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RESUMEN

La presente revision sistematica tuvo como objetivo general realizar una revision
sistemética de fuentes bibliograficas sobre la produccién de hidrégeno como
combustible y determinar su sostenibilidad teniendo en cuenta los acontecimientos

de la tltima década en el ambito ambiental.

Respecto a la metodologia de estudio, se ejecutd bajo un enfoque cualitativo,
utilizando los métodos del andlisis documental y sistematico a través de diversas
fuentes bibliograficas, luego de haberse realizado el analisis y seleccion de articulos

relacionados al tema de estudio, se consideraron un total de 49 articulos.

Los hallazgos de la presente revision muestran evidencia del crecimiento en el
interés sobre el uso del combustible de hidrégeno como fuente alternativa, asi
mismo, permitieron llevar a cabo la identificacion y analisis de los factores
fisicoguimicos y condiciones que influyen en el proceso de produccion de hidrogeno
con pH entre 4 a 7, temperatura de 31°C; es importante mencionar que entre los
beneficios del uso de hidrégeno como combustible se encontré g principalmente
gue, este es un combustible no contaminante y respetuoso con el medioambiente
a diferencia de los combustibles convencionales, tiende a ser més eficaz, dado sus

propiedades fisicoquimicas.

Palabras claves: Hidrogeno, combustible de hidrégeno, combustible a base de

agua, electrolisis, electrolisis del agua celdas electroliticas.
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ABSTRACT

The present review of the system as a general objective carries out a review of the
system of bibliographic sources on the production of hydrogen as a fuel and
determines its sustainability considering the events of the last decade in the

environmental field.

Regarding the study methodology, it was carried out under a qualitative approach,
using the methods of documentary and systematic analysis through various
bibliographic sources, after having carried out the analysis and selection of articles

related to the subject of study, a total of of 49 articles.

The findings of the present review show evidence of the growth in interest in the use
of hydrogen fuel as an alternative source, likewise, they allowed to carry out the
identification and analysis of the physicochemical factors and conditions that
influence the hydrogen production process. with pH between 4 and 7, temperature
of 31°C; It is important to mention that among the benefits of using hydrogen as a
fuel, it was found that, mainly, this is a non-polluting and environmentally friendly
fuel, unlike fuel conventions, it tends to be more efficient, given its physicochemical

properties.

Keywords: Hydrogen, hydrogen fuel, water-based fuel, electrolysis, electrolysis of

water, electrolytic cells.
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I. INTRODUCCION

En la ultima década, los problemas ambientales producidos por la quema de
combustibles fésiles se han hecho mas notorios, siendo un riesgo al medio
ambiente y los ecosistemas acuaticos y terrestres. El ser humano consume lo
gue la naturaleza ha tardado un millon de afios en producir. Las reservas de
combustibles fosiles son limitadas, se consumen a un ritmo mucho mayor del
gue se producen, se calcula que en 100 afios se agoten todas las reservas de
este combustible fésil. (Ambientum, 2022, p. 15). El hidrégeno posee un alto
rendimiento energético (122-142 KJ/g), 2.75 veces mayor que el de los
hidrocarburos, y puede ser utilizado directamente para producir electricidad

mediante celdas de combustible. (Rivera,2016, p. 10)

Actualmente la disponibilidad de combustibles fosiles es una de las mayores
problematicas que enfrenta la humanidad hoy en dia, usamos una gran variedad
de fuentes energéticas, la mayoria de las cuales proviene de combustibles
fésiles, los cuales son un recurso natural no renovable y altera al ecosistema,

situacion que se esta acelerando a pasos agigantados. (Funes,2019, p. 2)

El problema del uso de combustibles fosiles es que al quemarlos se producen
gran cantidad de gases, siendo estas las principales fuentes de contaminacion
del aire ya que contribuyen a ella al aumento de gases del calentamiento global.
El uso de combustibles fosiles es un problema importante de sostenibilidad y
degradacion ambiental (Delpierre et al, 2022, p. 2).

El desarrollo de las energias renovables es ahora una opcion energética a largo
plazo, lo que las convierte en uno de los combustibles del futuro para el
transporte, la electricidad y los procesos industriales. La produccion de
hidrégeno como fuente de energia es una alternativa sostenible y respetuosa
con el medio ambiente. El hidrogeno es el elemento mas ligero de la naturaleza,
asi como el mas abundantes en el planeta, sin embargo, escasamente se
encuentra en estado libre a diferencia de otras sustancias (Linares y Moratilla,
2007, p. 35).



Es en base a ello que se ha evidenciado la necesidad de poder explorar nuevas
alternativas de reemplazo al uso de combustibles fosiles y la quema de otros
recursos no renovables, para poder hacer uso de los recursos no usados
normalmente para la produccién de combustible. De alli surge el mecanismo de
produccion de hidrégeno como combustible mediante el proceso de la
electrdlisis del agua, pudiendo aprovechar de rios, mares, y de lluvia. (DINH et al,

2021, p.2).

En la actualidad los hidrocarburos son la principal fuente de energia, usandose
en casi todas las actividades diarias humanas, provocando que en los ultimos
afios aumente los gases de efecto invernadero, el calentamiento global,

deforestacion de bosques y pérdida de biodiversidad. (Dini,2003, p.3).

Es en base a lo mencionado anteriormente que resalta la problematica de las
celdas electroliticas para la producciéon de hidrégeno, se basa en la escasa
informacion, debido a que no se encuentra la informacidén necesaria, y respecto
a esto se demuestra algunas deficiencias en algunos tipos de celdas, también
se habla que los tipos de celdas tienen muchas diferencias, en como aportan y
para qué son necesarias. En este sentido, la intencion de esta revision es
promover a futuro, el incremento en el uso de los combustibles a partir del
hidrégeno, por lo que resulta fundamental analizar detalladamente la

composicién e implicancias de las celdas electroliticas.

Como problema de investigacion se planteé la pregunta ¢, Cual es el desarrollo
gue han tenido las celdas electroliticas como alternativa de produccion de
hidrégeno mediante la electrdlisis en los ultimos afios, tomando en cuenta los
acontecimientos mas relevantes de la ultima década en el tema ambiental y

biocombustibles?

La justificacibn ambiental se basa en la necesidad de reducir los distintos
componentes dafiinos emitidos por el uso de combustibles fésiles ya que su
efecto va directamente al medio ambiente y biodiversidad, necesitandose
métodos compatibles con el medio ambiente para un manejo eficiente y eco
amigable de los ecosistemas, consiguiendo un combustible en pro del medio

ambiente.



La justificacion social se basa en que la electrdlisis del agua para obtener
hidrégeno es una alternativa de solucion y reemplazé al uso de combustibles
fésiles, que permite utilizar agua de cafio, rio, mar, reutilizar aguas residuales

domeésticas, biomasa y residuos organicos.

La justificacion practica se basa en que se pueda consolidar como una
herramienta ambiental, econdmica y sostenible. Por este motivo la informacion
brindada en el presente proyecto de investigacion constituye un punto de partida
para emprender el reemplazo del uso de combustibles fésiles y el cuidado del

medio ambiente.

Por lo tanto, la justificacion tedrica se basa en la necesidad de buscar métodos
de obtencién energias compatibles con el medio ambiente, ya que la quema de
combustibles fésiles ya que su efecto va directamente al medio ambiente y
biodiversidad, necesitdndose métodos compatibles con el medio ambiente para
un manejo eficiente y eco amigable de los ecosistemas, consiguiendo un

combustible en pro del medio ambiente.

Como objetivo general de la investigacion se plantea: Realizar una revision
sistematica de fuentes bibliograficas sobre la produccion de hidrégeno como
combustible y determinar su sostenibilidad teniendo en cuenta los
acontecimientos de la ultima década en el ambito ambiental, como objetivos
especificos: Describir las celdas electroliticas para la produccion de hidrégeno
como combustible, Identificar y analizar cuales son los factores fisico quimicos
y condiciones que influyen en el proceso de produccion de hidrégeno

combustible, Identificar los beneficios del uso de hidrégeno como combustible.



ll. MARCO TEORICO:

En la presente revision se ha llevado a cabo un andlisis de las principales, tesis,
articulos de revistas indexadas e investigaciones relacionadas al tema de
investigacion, el uso de celdas electroliticas y la produccion de hidrégeno como

combustible.

En primer lugar, tenemos a (Roman y Arévalo, 2018, p.9) en su investigacion
“Analisis de la produccién de hidrégeno a partir de energia solar fotovoltaica”,
en la cual se tiene como objetivos identificar y sustituir a largo plazo a los
combustibles fosiles, derivados, asi reduciendo sus contaminantes. Proponen
un sistema energético cuya fuente primaria sea la energia solar, ya sea directa
o indirecta para generar hidrogeno. Para su investigacion se basaron en una
revision bibliografica de articulos, tesis y otros estudios; en la cual obtuvieron
gue Ecuador dispone de muchas fuentes en las cuales se puede implementar
este tipo de sistemas para la generacion de energia solar. Adicionalmente en
Europa que este tipo de energias cuentan con muchos nichos de oportunidad
en las zonas rurales, en la industria y en el transporte urbano, pese a ello existen
ciertas limitaciones debido a las pocas iniciativas de los gobiernos, la industria

privada y la academia, (Roman y Arévalo 2018, p.6).

En cuanto al uso de los combustibles fésiles en un informe elaborado por Wood
Mackenzie, se estimd que el hidrégeno, podria competir con los combustibles
fésiles en 2040; llamado hidrégeno verde, uno de los combustibles clave para
poder reducir las emisiones de carbono, logrando que el requerimiento de los
combustibles fosiles se reduzca en un 64% para el afio 2040, siendo
importantes las medidas tomadas por el gobierno y autoridades, para ser
aplicadas para la potenciacibn y mejora de la inversion en desarrollo de
tecnologias, investigaciones y proyectos las cuales agilizaran la participacion
del hidrégeno verde, (Jiménez, 2020, p. 70 y Kamil, et al 2021).

Asimismo, en el desarrollo de su estudio “Disefio de un generador de hidrogeno
como combustible para un motor de combustion interna de ciclo Otto en la
region Puno-2015”, indica la importancia del hidrégeno como una fuente

energética limpia, ademas plantea disefiar un generador de hidrogeno para uso



en vehiculos de motores de combustion de ciclo Otto. Aplicando un tipo de
investigacion explicativa retrospectiva y de tipo exploratoria. En su investigacion
indica que el hidrégeno debido a sus propiedades fisicas y quimicas, es un
combustible ideal, debido a que es abundante y no contamina. Concluye que
los sistemas energéticos actuales estan perdiendo terreno debido al ingreso de
energias renovables y limpias, debido a que estas no ocasionan dafios a la

salud, edificaciones ni ecosistemas, (Montagne 2016, p. 9).

Debido a la variedad de fuentes y tecnologias en las que se puede extraer el
hidrégeno, el instituto de Recursos Sostenibles del Reino unido ha demostrado
gue la relevancia de su produccion y uso, a diferencias de otras metodologias y
fuentes de energia actuales, radica en su produccion a partir de energia
actuales, radica en su produccion a partir de la energia neutra. Sin embargo, la
implementacion de estos sistemas agrega desafios que invoca las iniciativas
europeas como modelo aplicado para apoyar el desarrollo y consolidacion de
un mercado emergente que no solo aseguré la competitividad, sino que logré su
practica (Abad y Dodds, 2020, p.12).

En su investigacion “El hidrogeno como fuente alterna de energia”, sefiala los
diversos dafos que generan los hidrocarburos y las dificultades que se tiene
para su extraccion y que no son combustibles que se pueden sostener a largo
plazo. Propone el uso del hidrégeno, para suplir como fuente de energia; la cual
se puede obtener a partir de fuentes renovables como la biomasa y generar
energia limpia. Concluye que la obtencion de hidrogeno es viable a partir de
fuentes como los desechos orgénicos y lo menciona como posible opcion para

la obtencién del hidrégeno, (Rivera 2016, p. 12).

En una nota reciente de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia, donde
se analizaba la relacion entre el hidrogeno y la seguridad de una tecnologia para
su desarrollo y evolucion, se enfatiza la importancia del elemento como
combustible. Como un combustible limpio que actualmente no se reconoce
debido al impacto de los combustibles fésiles. Por ello, se debe dar prioridad a
la investigacion profunda e interdisciplinaria, ademas, las politicas

gubernamentales deben apoyar el desarrollo de tecnologias sostenibles y



renovables como el hidrégeno en este periodo emergente, sin embargo, indican
que la catastrofe de los hidrocarburos debe ser la mas importante. Oportunidad
adecuada para el desarrollo de la tecnologia del hidrégeno de manera
sostenible, segura y responsable, ya que el mundo entero se encuentra sumido
en una crisis de ansiedad sin precedentes relacionada con el sector energético,
(Ustolin, Paltrinieri y Berto, 2020, p. 16).

Hoy en dia se esta viendo proyectos de hidrégeno verde implementados por la
Universidad Técnica de Yildiz han demostrado que el hidrégeno mantiene
ciertos estandares de sostenibilidad, aprovechando la amplia experiencia
europea en electricidad renovable asociada con el desarrollo de hidrégeno
verde; Su principal desafio es crear un sistema que acepte la intervencion de
los pequefios productores de hidrégeno, lo que resulta en una dependencia
proporcional de los objetivos politicos y, por lo tanto, requiere un marco de
politicas estable y claramente definido para Siendo asi en reducir la inseguridad
y los problemas de los fabricantes, ayudando asi a la industria a desarrollarse.
decisiones de inversion mejor informadas; Finalmente, se destacaron las
oportunidades y ventajas de adoptar hidrégeno como una nueva oportunidad
para el crecimiento econémico y una mayor creacion de empleo, mientras que
el comercio internacional de hidrégeno podria impulsar el crecimiento

econdémico de la economia global en el futuro, (Baykara, 2018, p.7).

Los proyectos de hidrégeno tienen grandes ventajas, ademas de los problemas
de su uso como vector energético, para superar las desventajas, organizaciones
y gobiernos estan desarrollando procedimientos y sobre todo marcando metas
para implementar este tipo de energia alternativa en sus suministros

energeéticos, (Jiménez, 2019, p.6), (Sanchez, 2019, p.2).

Las iniciativas restantes de hidrégeno verde se encuentran en Europa. Por lo
tanto, en prevision de un mercado futuro para el hidrogeno verde, los
organismos normativos y los organismos de normalizacion nacional e
internacional han comenzado a debatir normas que podrian ayudar a
comercializarlo. La responsabilidad ambiental, asi como el desarrollo

econdémico y la sostenibilidad energética plantean la tarea de encontrar



decisiones y politicas importantes en el escenario internacional, y varios
gobiernos estan trabajando para incorporar este elemento a la combinacion, ya
gue es util revisar el escenario internacional y nacional para determinar el
trabajo en curso para incluir el hidrégeno en el suministro de energia, (Garcia,
2020, p.2 -3).

Siendo asi, el hidrégeno puede recombinar la energia acumulada a través de
tres procesos principales como son la fusién nuclear, la combustién o la
oxidacion en pilas de combustible, y el uso industrial del hidrogeno puede
deberse a su necesidad en combustibles fosiles. Materias primas Dependiendo
del proceso o con fines energéticos, actualmente solo dos métodos razonables
a nivel industrial, pero continda el estudio de los métodos de fusion nuclear,
hacia la oferta y la demanda de hidrogeno, que se ha utilizado como
estabilizador de reaccion y catalizador en la industria farmacéutica. Sin
embargo, se ha demostrado que la incorporacion de hidrégeno en los sistemas
de inyeccion de la red de tuberias de gas natural mejora los procesos de
calefaccién industrial sin necesidad de modificar los quemadores y otros
equipos. En las primeras etapas de implementacién, logrando asi una reduccién

significativa de las emisiones de carbono, (Jiménez, 2020, p.6).

En una reciente observacion el hidrégeno puede recombinar la energia
acumulada a través de tres procesos principales como son la fusién nuclear, la
combustién o la oxidacién en pilas de combustible, y el uso industrial del
hidrégeno puede deberse a su necesidad en combustibles fosiles, como materia
prima para el proceso o con fines energéticos, actualmente s6lo dos métodos
son razonables a escala industrial, pero continlan Estudio de los métodos de
fusion nuclear, hacia la oferta y la demanda de hidrégeno, que se han utilizado
como estabilizadores de reaccion y catalizadores en la industria farmacéutica.
Sin embargo, se ha demostrado que la incorporacion de hidrogeno en los
sistemas de inyeccion de la red de tuberias de gas natural mejora los procesos
de calefaccién industrial sin necesidad de modificar los quemadores y otros
equipos. En las primeras etapas de implementacion, logrando asi una reduccion

significativa de las emisiones de carbono, (Jiménez, 2020, p. 27-29).



Segun una investigacion publicada por Gas for Climate's Creating Jobs by
Scaling Renewable Gas in Europe, afiade que el hidrégeno producido a partir
de fuentes de energia renovable acabara generando novecientos sesenta y
siete puestos de trabajo, de los cuales el 35% serdn puestos de trabajo.
Directamente en la cadena de produccion, impulsando posibles oportunidades
de exportacion internacional y contribuyendo a una disminucién significativa del
gas natural durante las proximas tres décadas, en un documento titulado: The

Role of Optimal Gases in a Zero Emissions Energy System, (Gimenez, 2021,
p.2).

Se espera que la mayor complejidad del hidrégeno sea su almacenamiento, lo
gque genera problemas en su transporte, por lo que se necesita mas
investigacion y aprendizaje; Otras capacidades relacionadas con el desarrollo
de infraestructura, incluyendo la coordinacion y planificacion entre las clases
politicas de los paises, inversionistas e industria, y la tercera incertidumbre
respecto a su recepcion y adaptacion; Por otro lado, las emisiones de diéxido
de carbono de los métodos de produccioén tradicionales determinan el esfuerzo
bidireccional, la extraccion de recursos fésiles por un lado y la reduccion de
emisiones provocadas por estos meétodos por otro. (Murugan, et al 2021, 2) y
(Torbjorn, et al, 2021, p 2) (Funez et Reyes, 2019, p 19), (Giménez, 2019, p.
13), (Sanchez. 2019, page 8) and (Morales, et al, 2018, p. 5).

Las celdas electroliticas estdn compuestas por un embace de vidrio o plastico
gue cumplan con ciertas caracteristicas para completar el proceso de electrolisis
y no interferir durante este, el electrolito debe permitir el paso de la corriente
eléctrica continua. También se tiene dos electrodos que estan compuestos por
el anodo (conductor de energia negativa, mediante el cual se da el proceso de
oxidacion) y catodo (conductor de energia positiva mediante el cual se da el

proceso de reduccion), (Jiménez et al, 2021, p.2)

La ruptura de los enlaces quimicos de las moléculas del agua es un proceso
fisicoguimico ecoldgico para la produccion de hidrégeno (Huachuan, et al. 2021,
p.2). Para la obtencion de energias limpias como el combustible de hidrogeno

se hace usos de técnicas como la electrdlisis, la cual se da mediante un proceso



electroquimico, en el que se da la separacion de moléculas que contenga el
compuesto con el uso de energia continua atreves de un electrolito (Cérdova,
Diaz y Mejia, 2018, p. 20). Es un proceso fisicoquimico que consiste en la
ruptura del enlace molecular del agua en sus componentes de Hidrégeno y
Oxigeno, esto sucede debido al uso de energia eléctrica de manera continua
(Sapountzi, et al. p.2).

lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue bésica, desarrollandose a partir de los
conocimientos adquiridos por estudio o antecedentes los cuales
fueron aplicados, bajo un enfoque cualitativo; con una sélida
estructura tedrica del estudio, utilizando un modelo sistemético
mediante el cual se realizo la investigacion en un tema en patrticular,
de su origen y su integracion, con conceptos proporcionados por los
autores consultados, sistematizado, permitiendo el surgimiento de la
clasificacion en la que el estudio es mas relevante; de acuerdo con
los criterios de inclusiéon y consideraciones presentados. Este tipo de
investigacién debe de mantener los aspectos a evaluar, comparar e

interpretar (Gutiérrez, 2016, p.1).
3.1.2 Disefio de investigacion

Se utilizaron técnicas para recopilar datos como: el analisis y revision

de documentos. (Coria, E; Velazquez, J; Juarez, A; 2019 p.11)

El presente proyecto de investigacion es una revision sistematica con
un enfoque cualitativo, la cual consto la investigacion de un tema
especifico, con la finalidad de generar nuevos conocimientos y
actualizar los estudios que ya se encuentren establecidos (Gutiérrez,
2016, p.1).



En el presente proyecto de tesis se utilizaron indicadores
bibliométricos para el analisis de articulos cientificos, tesis y revistas.

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

La matriz de taxonomia se distingue por el hecho de que se desarrolla
antes de la recolecciéon de datos, a partir de los problemas, objetivo
general y también objetivos especificos del proyecto de investigacion,
siendo las categorias: Como objetivo general de la investigacion se
planted: Realizar una revisién sistematica de fuentes bibliograficas
sobre la produccion de hidrogeno como combustible y determinar su
sostenibilidad teniendo en cuenta los acontecimientos de la ultima
década en el ambito ambiental, como objetivos especificos Describir
las celdas electroliticas para la produccion de hidrégeno como
combustible cuya categoria fue la descripcion de celdas electroliticas
y como subcategoria rol sistematico, responsabilidad y armonia;
Identificar y analizar cuéles son los factores fisico quimicos y
condiciones que influyen en el proceso de produccion de hidrégeno
combustible cuya categoria fue la identificacion de factores
fisicoguimicos y como subcategoria conceptos teoricos y teoria;
Identificar los beneficios del uso de hidrégeno como combustible cuya

categoria fue beneficios con subcategoria de beneficios y ventajas.
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3.3. Escenario de estudio:

El escenario de estudio consisti6 en detallar informacion sobre
aspectos de historia, geografia y tiempo, lo que ayuda a tener una
nocién sobre las imagenes del entorno natural y social del lugar donde

se realizara el estudio. (Hernandez y Duana, 2020, p.11).

La presente tesis al ser de caracter de revision sistematica no tuvo un
escenario de trabajo geograficamente definido, el escenario de
estudio se delimitdé la base de datos de revistas indexadas y
repositorios verificados de los cuales se recopilé la informacion
necesaria, mediante articulos cientificos, tesis, documentos y libros en

linea.
3.4. Participantes

En la concepciébn y materializacion del presente estudio, los
participantes fueron cada uno de los documentos seleccionados para
la base de datos de la revision, finalmente seleccionandose 49 de un
total de 153; obtenidos en los siguientes repositorios, Science Direct,
Dialnet, Web of Science, Research Gate, Redalyc, Scielo y

repositorios universitarios.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos son elementos que aseguran
conocimientos empiricos de la investigacion (Hernandez y Duana,
2020, p.10). Para el presente proyecto de tesis se empleo la técnica

de observacion participante.

La técnica aplicada fue el andlisis documentario de articulos
cientificos, tesis y revistas, extraidos de repositorios universitarios y
fuentes indexadas considerando los criterios de inclusion y exclusion
impuestos, lo que permitié generar una nueva investigacion donde se

plasmo toda informacion relevante.
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Tabla N°1: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

BASE DE DOCUMENTOS
PALABRAS CLAVE

DATOS SELECCIONADOS

Hidrégeno, combustible de
hidrogeno, combustible a base
de agua, electrolisis, electrolisis
) ) del agua celdas electroliticas,
Science Direct 24
hydrogen, hydrogen fuel, water-
based fuel, electrolysis, water
electrolysis electrolytic cells,

hydrogen engine, water engine.

Hidrégeno, combustible de
hidrogeno, combustible a base

de agua, electrolisis, electrolisis

mw O 4 =z mMm=ZzCc O 0 T

Dialnet Web of .

) del agua celdas electroliticas,
Science 2
hydrogen, hydrogen fuel, water-

Research Gate ,
R based fuel, electrolysis, water

E electrolysis electrolytic cells,
\ hydrogen engine, water engine

Hidrégeno, combustible de

S

A

D hidrégeno, combustible a base
O de agua, electrolisis, electrolisis
S

del agua celdas electroliticas,
Redalyc 0
hydrogen, hydrogen fuel, water-
based fuel, electrolysis, water
electrolysis electrolytic cells,

hydrogen engine, water engine
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Hidrégeno, combustible de
hidrogeno, combustible a base
de agua, electrolisis, electrolisis
) del agua celdas electroliticas,
Scielo 2
hydrogen, hydrogen fuel, water-
based fuel, electrolysis, water
electrolysis electrolytic cells,

hydrogen engine, water engine

Hidrogeno, combustible de
hidrogeno, combustible a base
de agua, electrolisis, electrolisis
del agua celdas electroliticas,
Scopus 1
hydrogen, hydrogen fuel, water-
based fuel, electrolysis, water
electrolysis electrolytic cells,

hydrogen engine, water engine

Fuente: Elaboracion propia.
3.6. Procedimientos

Es el método y forma de recoleccion de la informacién, teniendo en
cuenta la clasificacion (categorias y subcategorias), en donde se

aplican las intervenciones, para la realizacion de la investigacion.

La primera etapa de la investigacion incluyo la recopilacion de toda
informacion bibliografica ya sea nacional o internacional como
articulos cientificos, tesis, libros, relevante para nuestra investigacion.
Las fuentes de informacidn se obtuvieron de plataformas digitales
como Science Direct, Dialnet Web of Science, Research Gate,

Redalyc, Scielo y Google Scholar, repositorio UCV.
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Segundo, en cuando se seleccionaron las bases de datos se procedio
a realizar la busqueda de informacion para lo cual estos articulos,
revistas y tesis se analizaron de forma minuciosa, con una antigtiedad
no mayor a 7 afos, los criterios de exclusion fueron que no contengan
informacion relevante o que concuerde con el tema, no ser de

repositorios indexados, verificados o de fuentes confiables.

Tercero, una vez que se logrdé seleccionar la informacion que
cumpliera con los criterios de seleccidén para poder generar la base
de datos para los analisis correspondientes con los objetivos
planteados, se elaboré un andlisis descriptivo mediante un estudio
comparativo, Se desarrollaron figuras y tablas para poder sustentar y

validar la informacion hallada desde un punto de vista descriptivo.

Se realiz6 la revision sistematica de fuentes bibliograficas, sobre la
produccion de hidrégeno como combustible y su sostenibilidad
teniendo en cuenta los acontecimientos de la dltima década en el
ambito ambiental, por medio de una busqueda empleando las
palabras clave “Celdas electroliticas”, “Produccién de hidrogeno” y
“Electrolisis” en las diversas bases de datos, dentro de las cuales, se
encontraron 440 articulos sobre este tema entre el 2015 y el 2022, de
los cuales, la mayoria tenian como fecha de publicacién en los afios

2020 y 2021, esto representa el creciente interés en el tema.

De estos, fueron seleccionados 21 articulos, de los cuales el 28%
fueron de Science Direct, 24% de Dialnet, 20% de Web of Science,
16% de Research Gate, 4% de Redalyc, y 8% de Scielo. De estos, el
60% tuvieron como idioma original el espafol, mientras que el
restante 40% fueron publicados en inglés. Ademas, 30% fueron
estudios descriptivos, mientras que un 40% fueron revisiones, y el
restante porcentaje mantuvo un disefio experimental. De este modo,

la informacion fue encontrada segun lo descrito a continuacion.
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Tabla N°2: Procedimiento.

IDENTIFICACION DE ESTUDIOS EN BASE DE IDENTIFICACION DE ESTUDIOS EN OTRAS
ESTUDIOS PREVIOS DA O BOERAOLE BASES O FUENTES

| ‘ , :
l ,..[ SCIENCEDIRECT = 24 J ;-q REPOSITORIOS =8

)

_J

)

i ( Bogi ' ‘ = ] 2
Estuc _ Registro SCOPUS =1 | ‘ | | LBROS=1
'"CI'“"’“. P identificable a | : Registro ‘
?1’533 EGVISION. = partir de las , ) identificable a ‘
y _basesdedatos. | | DIALNET=2 | partir de las | ARTICULOS =29
- o ; bases de datos. \
REDALYC =0 N— a W
L ‘ ,_’1 REVISTAS = 1
Registo de exclusion: = \ SCIELO =2 ‘

Mayor de 7 afos, no
. contener palabras clave. |

|

Registro de seleccion: Menor de 7 afios, contener
palabras clave, el resumen contenga la descripcion
que corresponda a los objetivos

TOTAL, DE DOCUMENTOS INCLUIDOS EN LA
REVISION =49

Fuente: Elaboracion propia.

\
S

3.7. Rigor cientifico

En cuanto al rigor cientifico y sus criterios, el presente proyecto de

investigacion uso informacién de repositorios indexados.

Los articulos que fueron usados se fundamentaron en describir
teorias de autores de revistas, articulos de revistas indexadas, los
cuales dieron credibilidad y fundamentos de que estas
investigaciones son confiables, tienen dependencia, autenticidad,
credibilidad, firmeza, imparcialidad (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y
BAPTISTA, P. 14).

Segun Hernandez y Mendoza (2018, p.12), han desarrollado una

serie de criterios para sustentar el enfoque cualitativo.

Primer criterio de Dependencia, criterio que permiti6 que la
investigacion cualitativa sea confiable y creible (Hernandez vy
Mendoza, 2018, p 6), la presente investigacion tomo en cuenta como
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métodos fiables la recoleccion de informacion de distintitos

repositorios universitarios y revistas indexadas.

Segundo criterio de Credibilidad, se logré en base a la observacion y
didlogo de los participantes en el proyecto de investigacion,
refiriendose a la veracidad de los resultados que se obtuvieron
(Castillo y Vasquez, 2003, p.14). En el presente proyecto de
investigacién los resultados fueron obtenidos mediante los datos

recopilados por los participantes.

La calidad de la presente investigacion dependid de cuan
rigurosamente se llevo a cabo, cuando se pierde la credibilidad de la

investigacion cualitativa.
3.8. Método de analisis de lainformacién

El método de andlisis de datos en un proyecto de investigacion de
enfoque cualitativo consiste en el analisis y la recoleccion de

informacion (Hernandez y Duana, 23 2020, p.12).

Segun el proceso de investigacion cualitativa, el método de andlisis
sisteméatico. Se llevd a cabo tomando en cuenta las categorias,

subcategorias y criterios definidos del proyecto de investigacion.

Los resultados en el método analitico de este proyecto de tesis se
utilizaron fichas de andlisis de contenido, con el fin de sintetizar la
informacion mas relevante de los estudios encontrados, sin embargo,
clasificar con precision la informacion existente; Se agrego una base
de datos ubicada en una hoja de calculo, que permitio filtrar los datos
recopilados, segun la naturaleza del contenido del documento o los
intereses del autor, teniendo en cuenta el tema central de cada

documento.
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3.9. Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion fue elaborado con citas de fuentes
confiables como revistas indexadas, citas de autor y referencias
bibliograficas respetadas, con referencias direccionales Universidad
César Vallejo ISO 690, los resultados se comprueban segun los
criterios de rigor cientifico. Estandar. Se desarrollo de acuerdo a las
categorias y subcategorias de investigacion de acuerdo a los
objetivos del objeto de investigacion, en relacidén a los trabajos que

antecedieron a esta tesis para realizar el analisis correspondiente.

La presente tesis fue elaborada respetando la propiedad intelectual
de autores e investigadores; en cuyo desarrollo, ha primado la ética

personal del autor.

Los aspectos éticos de este proyecto de investigacion fueron respetar
los derechos de autor de las fuentes de informacion, y citar y/o hacer
referencia a articulos, tesis, libros y otras fuentes que fueron utilizadas
como insumos e ideas. Pensado para el desarrollo del proyecto de
investigacion, se empleé la “GUIA DE PRODUCTOS DE
INVESTIGACION DE FIN DE PROGRAMA” de la Universidad César
Vallejo.

La investigacion exploratoria confirmé plenamente que las
notificaciones anteriores son genuinas, asi como un trabajo tributario
para el investigador, y los analisis fueron considerados como
referencias para futuras investigaciones sobre la base de informacién

de articulos, revistas, libros, sitios web, tesis y repositorios.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto al primer objetivo especifico de la investigacion, que buscé
describir las celdas electroliticas para la produccion de hidrégeno como
combustible, se encontr6 principalmente que, la mayoria de stacks
estudiados estuvieron compuestos por 12 celdas bipolares de minimo 1000
cm? de area de superficie conectadas eléctricamente en serie. Del mismo
modo, cada celda mantuvo separados y ensamblados los electrodos (dnodo
y catodo) por medio de un diafragma poroso (Jiménez et al, 2021). De este
modo, los aportes generales de este estudio, respecto a este objetivo,
comprenden una similitud de las celdas electroliticas en cuanto a estructura
y composicion, en diversos trabajos; del mismo modo que una comparativa
en la que se logra apreciar que su efectividad en los procesos de produccién

de hidrégeno, son beneficiosos segun su compaosicion.

Ghazvini et al (2021) y Funez y Reyes (2019) mencionan que las celdas
electroliticas ofrecen hasta una capacidad de produccion de 760 Nm3h de
H2, con condiciones de operacion de entre los 65 y 100°, una presion de entre
25y 50 bares, produciendo hidrégeno con una pureza de entre 99.5y 99.7%.

Del mismo modo, las densidades oscilan entre los .2 'y .3 A/cm?.

Tabla 03: Comparativa entre tipos de celdas.

Tipo de . Cantidad
Autores Componentes Voltaje
celda de H2
Clemente et al (2018), ) o 18a24
Niquel, aluminio y
Bustamante (2018), _ _ Vv
. _ materiales variados
1 Alcalina Durovic et al (2021), _ (5KWhx 23 cm?
_ (grafito, cobre, teflon,
Huachan (2021), Gajda Nm?de
entre otros).
y Leropoulos, (2020) H?)
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Weimann et al
(2021), Leon
(2019), Sanchez

Rodio, rutenio,

(2019), Gajda, y S 1.8a2.2.
PEM platino, iridio y sus 20 cm?
Leropoulos o V.
oxidos.
(2020), Gallardo,
et al (2021), Guo
y Sepanta (2021)
Ghazvini et al (2021),
] Acta 3030 para el
Fanez y Reyes (2019),
anodo CuCox y 4030 1.9 (400
AEM Navarro et al (2020), 31 cm?3
para el catodo Ma/cm?):
Morales (2017), Lopez _
(Ni/Ce0O2-La203/)C
(2019)
o Placas bipolaes de
Jiménez et al (2021), .
. manganita con 148V
Oxidos Baltazar (2020), ] _ ]
B _ zirconia. Ademas de (3.6 28 cm?3
sélidos Barbosa (2019), Rivera

(2016)

cermet de niquel y Alcmd).

circonio.

Fuente: Elaboracion propia.

De este modo, en la tabla 04, se observa que existen 4 tipos principales de

celdas electroliticas en los articulos, denominadas alcalinas, PEM, AEM y

oxidos solidos. Ademas, El rendimiento de consumo, segun voltaje radica en

el rango de 1.4 a 2.4 V; dandose que las celdas AEM tienen mayor

rendimiento de produccién de hidrégeno, seguidas de las celdas de 6xidos

sélidos.

Igualmente, la mayoria de estudios describieron una celda compuesta por un

recipiente cuadrangular de vidrio montado sobre una base de aluminio,

utilizando un sistema de sujecion de pinzas plasticas montadas sobre una
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corredera de acrilico. Asi, las medidas mas comunes de la cuba contenedora
del electrolito fueron aproximadamente los 350.00 mm de largo x 200.00 mm
de ancho x 330.00 mm de alto, fabricadas en vidrios de entre 1 y 5 mm de
espesor. Respecto a estos vidrios, la mayoria tuvieron una capacidad de 250
ml para el hidrogeno y 125 ml para el oxigeno, dandose una separacion
comun de graduaciéon de 5 mly 1 ml respectivamente (Clemente et al, 2018).
El sistema de sujecion, los contenedores y los separadores comprenden la
parte mas importante del sistema, y determinan la calidad con la que se
lograra obtener el resultado final, asi, algunos materiales tuvieron mejor
utilidad que otros, segun estos aspectos. Por lo que, mientras mayores fueron

las proporciones, mejores resultados se obtuvieron.

Figura 1: Ejemplo de celda electrolitica.

Nota. Fuente: Gajda y Leropoulos, (2020)

Algunos estudios reportaron algunas particularidades, que consiguieron una
tension optima de 15A en circuitos electrénicos de una placa arduino mega,
utilizando un tablero de 8 relays, un dispositivo bluetooth, una fuente de poder
de 10A a 20A, diversos circuitos electrénicos de poder, cables UTP de 10 cm

y de poder MT, un transformador de 12V, y algunas laminas de acero
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inoxidable con pernos y tuercas. En este caso, a diferencia de los resultados
de este trabajo, el autor utilizé un dispositivo bluetooth, asi como materiales
mas industriales, lo que no sucedid en estudios comunes, en los que se
utilizaron materiales comunes. Este trabajo es relevante para niveles de

tension intermedia (Garcia et al, 2017).

Seguidamente, se describen celdas generadoras de hidrégeno a un volumen
constante de 12V, utilizando hidréxido de sodio y un método de seguridad
con un burbujeador; ademéas de una electrélisis por medio de una celda
compuesta por un conjunto de placas de 41.4mm de longitud y 1mm de
espesor (7 con polaridad positiva, una negativa y 5 neutras), fabricadas de
acero inoxidable Ghazvini et al (2021); Funez, 2019). Los separadores
compuestos de anillos de neopreno de 1lcm de espesor, soportadas en
tuercas de sujecion, y conectadas a una bateria de 12V. Este trabajo, en
relacion con los resultados encontrados, mantiene la composicion de las
placas, y describe un voltaje estable de nivel bajo; sin embargo, al igual, las
transiciones se hicieron con materiales de acero inoxidable, ya que permite

una mas consistente base de datos para su uso (Garcia et al, 2017).

Los tipos de celdas electroliticas AEM Y PEM, son disefios mas adecuados
para la produccion de hidrogenos como combustible, debido a que el voltaje
necesario para generar hidrégeno es menor a comparacion de otros tipos,
estos son menos complejos y seguros porque evita el cruce de cargas entre
el anodo y el catodo, estando disefiados a la salida de los gases para evitar
el cruce del hidrogeno y el oxigeno, si estos se volvieran a unir luego del
proceso de electrolisis que consiste en romper las moléculas de Hidrogeno y
oxigeno que podria provocar una explosion, EI PEM siempre utiliza una
membrana que intercambia protones y también un electrolito, oxigeno y
protones de hidrogeno que siguen cruzando por la membrana para formar
gas de hidrogeno, al igual que el AEM trata de obtener lo mejor de los PEM,
por intermedio de una membrana de intercambio anicOnico, que busca

reducir la disposicion del sustrato.
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Respecto al segundo objetivo especifico de la investigacion, que busco
identificar y analizar cudales son los factores fisico quimicos y condiciones que
influyen en el proceso de produccién de hidrégeno combustible en celdas, se
encontré principalmente que, en la produccién de hidrégeno mediante la
electrdlisis, se resaltd como factor importante, el control y seguimiento de los
parametros pH (minima de 4 y maxima de 7) y la temperatura, consiguiendo
estabilizar la produccion de hidroégeno, con medidas de media 31°C. Por su
parte, el estudio de Martinez, et al. (2021) y utilizan una temperatura optima
menor a 30°C, mientras que Huang y Liu (2021) maneja una media entre 27.1
y 46.9°C. Igualmente, Argun y Dao (2017) reporta una efectividad de las

celdas, expuestas a una T de 37°C, y un volumen de Hzde 25cm?,

Estos resultados son relevantes, inicialmente, dada la facilidad con la que
puede ser controlado el pardmetro de temperatura, a diferencia del pH, que
requiere de condiciones especificas, y que, al ser un procedimiento de
electrdlisis, requiere de exactitud. Al igual que en este trabajo, los autores
han demostrado que un nivel de pH de rango controlado, permite una mayor
produccion de hidrégeno, mientras que la temperatura esta involucrada en el
control del sistema. Asi, estos aspectos deben ser tomados en cuenta para
el manejo a gran escala (o produccion al por mayor) de estas celdas Huang
y Liu (2021).

El pH con un promedio de 5.6 y una méxima de 9.5 fue descrito como el
factor mas influyente en el trabajo de Wang, et. al (2021), mientras que Argun
y Dao (2017) reportan un pH minimo de 5.0. Huang y Liu (2021) menciona
gue los rangos oOptimos de pH varian entre 5.09 y 7.91, algo parecido a lo
estudiado por Wang, et al (2021), quien reporté un minimo de pH de 5y
maximo de 9.8. Martinez, et al. (2021) también enumera como uno de los
parametros mas optimos al pH, con valores de entre 5.09 y 7.91,
describiendo niveles promedio de 7.0. De este modo, la relevancia de estos
estudios para la investigacion, radica en un beneficioso nivel de pH que oscile
en un rango promedio de 5 a 8; sin embargo, existieron casos de pH muy alto
para el promedio, lo que significaria que se puede ampliar la utilidad de las

celdas.
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Sin embargo, hubo estudios con una diversidad de factores, es el caso del
articulo de Clemente et al (2018) que reporta una presion maxima de 10
bares, una concentracion de electrolitos de entre 28 y 42% p/p KOH, junto
con una temperatura de entre 50 y 80°C. Garcia et al (2017) hace una
comparacion utilizando como factor el tipo de mecanismo de la celda, por
ejemplo, utilizando una membrana de intercambio de protones. Por su parte,
Ghazvini et al (2021) utiliza como factor determinante, la mezcla de dos
elementos, buscando estudiar la potencia. La relevancia de estos trabajos,
involucra una busqueda mas minuciosa de protocolos estandarizados, para
la futura produccion de combustibles a partir de hidrégeno. Por ejemplo, en
algunos casos se considera mas importante la potencia que la presion bajo
la cual se someten los materiales; lo que significaria una diferenciacion en la
calidad de los combustibles. Ademas, una mas amplia comparaciéon en el

mecanismo y la mezcla de elementos, incide en las cantidades.

Jiménez el al (2021) consider6 como otro factor determinante el tipo de
voltaje, sea frecuenciado o no frecuenciado. Similarmente, Rodriguez (2020)
se enfoca en el voltaje, la intensidad, la distancia interpolar y el rendimiento
de la celda. Funez y Reyes (2019) agregan los parametros de horas de
funcionamiento y precio. Gajda, y Leropoulos (2020) incorporan como los
factores limitantes para un adecuado proceso de produccion de hidrogeno
combustible, en los que incluyeron la potencia de salida, el transporte, los
parametros de almacenamiento, el puente de energia, las dificultades de
proceso, y la longevidad del sistema. Estos terceros factores, tienen una
mayor implicancia en términos de costos, impacto ambiental y requerimientos
basicos de funcionamiento, dandose que las horas de funcionamiento, tipo
de voltaje, el transporte, y el tiempo de uso de los sistemas, impactaran a

largo plazo en un nivel socioecondmico en la poblacion y las investigaciones.

Respecto al tercer objetivo especifico de la investigacién, que buscé
identificar los beneficios del uso de hidrégeno como combustible, se encontrd
principalmente que, este es respetuoso con el medioambiente a diferencia
de los combustibles convencionales, y que tiende a ser mas eficaz. El estudio

de Sazali, (2021) resalta que el hidrégeno es un elemento que significa para
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la humanidad, disponer de reservas suficientes para garantizar la reduccion
de gases contaminantes por la combustion. Estos beneficios son
principalmente relevantes en un proceso de adaptacién, a modelos
econdémicos basados en la sostenibilidad, lo que a su vez representa una
promocion de la cultura de avance hacia el cuidado ambiental (Funez y
Reyes, 2019).

Gallardo, et al (2021) detalla que el hidrogeno, dado a sus propiedades
fisicas y quimicas, es un combustible proporcional, ya que es abundante y
no contaminante, por lo que logra comportarse adecuadamente como un
producto de combustién de oxigeno que solamente produce agua y calor. En
similitud, los estudios de Guo y Sepanta (2021) y Sgobbi, et al, (2022)
resaltan que el hidrégeno es el elemento mas ligero de la naturaleza, asi
como también el mas abundante del universo, suponiendo mas del 75% en
materia normal por masa. En paralelo con las necesidades de la realidad
problematica estudiada en el presente trabajo, estas propiedades
beneficiosas del hidrégeno, permiten que sea un elemento de facil estudio, y
asi como una fuente abundante y renovable. A comparacion de los
combustibles convencionales, el hidrégeno se puede convertir en una fuente

de trabajo y a la vez una mejora en los procesos energéticos alternativos.

Tamallo, et al (2016) y Ujwal et al (2020) determinan que los procedimientos
mecanicos de motores a base de hidrégeno, se vuelven menos costosos con
el pasar de los afios, reduciendo continuamente la brecha de consumo. Esto,
con un costo reducido de al menos el 40 % del total, a diferencia de los gastos
para el mantenimiento de motores de combustible tradicional. Ademas, esta
alternativa también genera aumentos en la problematica de motores con
altos niveles de emisiones, apuntando a una mayor vida util, en una escala
de beneficios globales. Esto apunta a mejoras adicionales en las economias
internaciones, partiendo de Asia y Europa, aunque apuntando a un periodo
de funcionamiento mas prolongado para Latinoamérica, al maximizar los
ahorros de costos comparativos para el productor. Especificamente, este tipo
de combustible reduce las emisiones del ciclo de vida de autos usados, lo

gue se duplica anualmente en vehiculos nuevos.
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Al discutir estos resultados, se percibe una similitud con los resultados de
Jiménez (2020) y Kamil, et al (2021) quienes resaltan que el hidrogeno es
actualmente apto para competir con los combustibles fosiles, al ser uno de
los combustibles clave para poder reducir las emisiones de carbono, lo que
permite que el requerimiento de estos combustibles reduzca en un 64%.
Algunos de los factores involucrados en su procesamiento, segun el autor,
radican en las medidas tomadas por los gobiernos y productores, que
delimitan o amplian la potenciacion y prosperidad de la inversion en la
revision de tecnologias innovadoras y proyectos que agilicen la inclusion de
los tipos mas comunes de celdas electroliticas para la produccion de
hidrégeno verde, lo que resulta relevante para los objetivos estudiados. Asi,
aun no se aplica al mercado, debido a que requieren de una adaptaciéon de

la produccion de motores y sistemas a base de combustibles renovables.

En similitud con el trabajo de Montagne (2016), los resultados obtenidos
indican que el hidrégeno, en términos de abundancia y sostenibilidad,
permitiendo que muchas de las actividades de produccion en los sistemas
energéticos actuales ofrezcan un mayor terreno para el ingreso, promocion y
negociacion de estas energias renovables y limpias. Ademas, en relacion a
las celdas utilizadas para su produccion, el trabajo parte de un principio de
beneficencia y respeto ético a la vida humana en los avances tecnolégicos,

por lo que se utilizan materiales compatibles con la salud y los ecosistemas,

Del mismo modo, al hacer un analisis de las aportaciones de Abad y Dodds,
(2020), la investigacion logra analizar que la implementacion de estos
sistemas aumenta los desafios para el estilo de vida actual, y los sistemas
econdémicos comunes, abriéndose una necesidad que invoca a quienes
proponen estas nuevas modalidades, a establecer modelos de aplicabilidad
gue fomenten el apoyo al desarrollo y consolidacion de un mercado a base
de combustible de hidrégeno, lo que no solo asegura su competitividad, sino

gue logre una practica y cuidado de parametros sostenibles.

Si bien Ustolin, Paltrinieri y Berto (2020) indican que las propiedades de las

celdas, comprenden el tema con mayor relevancia en cuanto a opacidad, los
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resultados de esta investigacion comprueban que los parametros del proceso
de obtencion del combustible inciden mas en los resultados que la
composicién inicial de los 4 tipos de celdas. Esto es una oportunidad
adecuada para el desarrollo de la tecnologia del hidrogeno de manera
sostenible, segura y responsable, partiendo del principio de que el planeta ha
fabricado una crisis de consumo de materiales no renovables para la
produccion de combustibles, o que encuentra sumido al modelo econdémico,
en una crisis de proyeccion sin precedentes, relacionada a darle el mejor

sentido y valor al sector energético.

Los resultados de este trabajo, guardan una relacion con el estudio de
Baykara (2018), quien menciona que el modelo mas comun de celdas
electroliticas, ayudan a la industria del combustible de hidrogeno a
desarrollarse, en medio de una serie de decisiones de inversion mejor
informadas, asi como la calidad de consideracion social en la que se
destaquen las oportunidades y ventajas de adoptar hidrégeno verde como
una creciente tendencia para el desarrollo mercantil en los paises
industriales, y un mayor indice de creacion de empleo en los paises
encargados de la tercerizacion de estos servicios. En esa misma linea, el
comercio internacional de hidrogeno esta logrando impulsar el crecimiento

economico global en tendencias del 2025, 2036 y 2054.

El caso de Sanchez (2019), al igual que los proyectos estudiados, coinciden
en que, al realizar un estudio comparativo entre los dos métodos con
mayores propuestas a nivel industrial, en donde la fusién nuclear sigue
siendo considerada la primera opcion, encuentra un grado de dependencia
de las energias alternativas, hacia la oferta y la demanda de hidrégeno, la
cual se ha redirigido mas cominmente como un estabilizador de reaccion y
catalizador en la industria farmaceéutica. En estudios anexos a los beneficios
de este material, se ha demostrado que su incorporacion en los sistemas de
inyeccion de la red de tuberias de gas natural, mejora los procesos de
calefaccion industrial sin necesidad de modificar los quemadores y otros
equipos, en sus primeras etapas de implementacion, logrando asi una

reduccion significativa de costos y emisiones de carbono.
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Para esto, Murugan, et al (2021) y Torbjorn, et al (2021) describen algo
similar a los resultados de este trabajo, permitiéndose afirmar que el
hidrégeno producido a partir de fuentes de energia renovable pude genera
hasta novecientos sesenta y siete puestos de trabajo, de los cuales el 35%
seran puestos de trabajo incorporados en la cadena de produccion,
impulsando posibles oportunidades de exportacion internacional y
contribuyendo a una disminucion significativa del gas natural durante las

proximas tres décadas.

Al realizar la busqueda de ventajas del uso de hidrogeno como combustible
también se encontraron desventaja a este, entre las desventajas estaba la
nula informacion que se encontraba, durante los ultimos 3 afios se tomo
importancia investigar dicho campo de estudio teniendo un crecimiento muy
notorio a diferencia de afios anteriores, debido al creciente interés de este
tema, respecto al tema que es celdas electroliticas para la produccién de
hidrogeno y combustible, tiene ciertas limitaciones para el uso dado que no
se puede almacenar debido a que es altamente explosivo y solo puede ser

utilizada mediante un sistema de produccién continua no almacenable.

Las implicancias de este trabajo se basan en que se consiguio realizar una
recoleccién y analisis de informacion importante, para la promocion y defensa
de los combustibles alternativos, obtenidos a base de técnicas sostenibles,
de bajo costo, y beneficiosas para todos los grupos sociales. En ese sentido,
la investigacion logro identificar los requerimientos para el uso de celdas
electroliticas para la produccion de hidrégeno como combustible, y brindar
una conclusion de los factores a tener en cuenta para un mejor
funcionamiento de los procedimientos de interés. Ampliando asi, no solo el
camino para investigaciones de similar intension, sino que incorporando una
apreciacion de actualizacion e innovacion tematica a partir de fuentes

confiables.
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V. CONCLUSIONES

Se realizo satisfactoriamente la revision sistemética de fuentes bibliograficas,
sobre la produccion de hidrégeno como combustible y su sostenibilidad, por
medio de una busqueda empleando las palabras clave en las diversas bases de
datos, dentro de las cuales, se evidencio el creciente interés en el tema, el uso
de combustible de hidrogeno es una realidad a futuro siendo notorio debido al
creciente interés en los Ultimos afios y a las nuevas investigaciones que estan

saliendo a la luz.

Se comprende la similitud de las celdas electroliticas en cuanto a estructura y
composicion, en diversos trabajos de distintos autores; del mismo modo que una
comparativa en la que se logra apreciar su efectividad en los procesos de
produccion de hidrégeno, se encontré que, la mayoria de stacks estudiados
estuvieron compuestos por 12 celdas bipolares de minimo 1000 cm? de area de
superficie conectadas eléctricamente en serie, cada celda mantuvo separados
y ensamblados los electrodos (&nodo y catodo) por medio de un diafragma

poroso.

Se identifico y analizo que los factores fisico quimicos y condiciones que influyen
en el proceso de produccion de hidrogeno combustible, se resalté como factor
importante, el control y seguimiento de los parametros pH minimo de 4 y maximo

de 7 y temperatura promedio de 31°C.

Respecto a identificar los beneficios del uso de hidrégeno como combustible se
encontr6 que los beneficios del uso de hidrégeno como combustible, se
encontré principalmente que, este es respetuoso con el medioambiente a
diferencia de los combustibles convencionales, y que tiende a ser mas eficaz el
hidrégeno, dado a sus propiedades fisicas y quimicas, es un combustible no
contaminante, por lo que logra comportarse adecuadamente como un producto
de combustion de oxigeno que solamente produce agua y calor, es el elemento
mas ligero de la naturaleza, asi como también el mas abundante del universo,
suponiendo mas del 75%. estas propiedades beneficiosas del hidrégeno,
permiten que sea un elemento de facil estudio, y asi como una fuente abundante

y renovable.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere fomentar en la poblacién uso del hidrégeno como combustible,
ya que debido a sus propiedades fisicas y quimicas viene a ser un
combustible no contaminante, pues su produccion involucra principalmente
los elementos de agua y calor, contribuyendo de esta manera a la
disminucién del impacto ambiental generado por la combustién en el uso de
los combustibles fosiles.

2. A futuros investigadores, se sugiere tomar como referente los hallazgos de
la presente revision sistematica, para llevar a cabo estudios de tipo aplicado
gue permitan introducir el uso del hidrégeno como combustible para
fomentar una cultura de cuidado ambiental y de sostenibilidad para el

aprovechamiento de los recursos.
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ANEXOS

Figura N°1: Tabla de categorizacion

PROBLEMA

OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

¢, Cual es el
desarrollo que
han tenido las
celdas
electroliticas
como alternativa
de produccién
de hidrégeno
mediante la
electrélisis en
los ultimos
afos, tomando
en cuenta los
acontecimientos
mas relevantes
de la ultima
década en el
tema ambiental

y
biocombustible?

Realizar una
revision
sistematica de
fuentes
bibliograficas
sobre la
produccion de
hidrégeno
como
combustible y
determinar su
sostenibilidad
teniendo en
cuenta los
acontecimiento
s de la dltima
década en el
ambito
ambiental

Describir las
celdas
electroliticas
para la
produccion de
hidrégeno
como
combustible.

Descripcién de
celdas
electroliticas.

Rol sistematico,
responsabilidad
y armonia

Identificar y
analizar cuales
son los
factores fisico
guimicos y
condiciones
que influyen
en el proceso
de produccién
de hidrégeno
combustible.

Identificacion
de factores
fisicoquimicos.

Conceptos
tedricos y
tecnologia

Identificar los
beneficios del
uso de
hidrégeno
como
combustible.

Beneficios.

Beneficios y
ventajas.

Fuente: Elaboracion propia.




FIGURA N°2: Documentos revisados.

DOCUMENTOS REVISADOS

TIPO DE DOCUMENTOS

BASE DE
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Science Direct
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Research
Gate,

Redalyc

Scielo
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Scopus
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Academic Search

Engine
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CLAVE

Hidrogeno,
combustible
de hidrégeno,
combustible a
base
de agua,
electrolisis,
electrolisis del
agua celdas
electroliticas
hydrogen,
hydrogen
fuel, water-
based fuel,
electrolysis,
electrolysis
electrolytic
cells,
hydrogen
engine, water

engine.

DOCUMENTO SELECCIONADOS

ARTICULOS;
CIENTIFICOS,
TESIS,
LIBROS,
REVISTAS

24

EXCLUSION

Menores a 7
afos
de antigiiedad
a partir del
2015y

Mayores a
7 afos de
antigiiedad
del 2014
hacia abajo.

Fuente: Elaboracion propia.




FIGURA N°3 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion.
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como
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DE LA
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Describir las
celdas
electroliticas para
la produccién de
hidrégeno como

combustible

CATEGORIAS
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celdas

electroliticas.

Identificar y
analizar cuéales
son los factores

fisico quimicos y
condiciones que
influyen en el
proceso de
produccion de
hidrégeno

combustible

Identificacion
de factores

fisicoquimicos.

Identificar los
beneficios del
uso de hidrégeno
como

combustible.

Beneficios.

Fuente: Elaboracién propia.
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