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RESUMEN ABSTRACT

Existe una gran oportunidad para que las energías al-
ternativas y específicamente para las tecnologías de hi-
drógeno prosperen en Colombia. El hidrógeno es un 
material prometedor que puede obtenerse de diferentes 
fuentes. Los combustibles fósiles, el agua, la biomasa, la 
energía nuclear y las energías renovables son las fuentes 
de obtención mencionadas en este estudio. Sin embar-
go, se deben superar algunos desafíos tecnológicos para 
promover el avance y la aplicación viable de las tecno-
logías relacionadas con la producción de hidrógeno. 
Colombia destaca en el mundo por su potencial con la 
producción de carbón y su disponibilidad de recursos 
hídricos, biomasa y fuentes renovables de energía, como 
la hidroeléctrica y la fotovoltaica. El presente trabajo 
tiene como objetivo presentar una revisión en el cam-
po de la producción de hidrógeno, su uso como recurso 
energético y materia prima para la industria, y la pers-
pectiva de su implementación en Colombia, conside-
rando aspectos como el impacto económico, ambiental, 
social, tecnológico y la confiabilidad de los métodos de 
producción.

There is a great opportunity for alternative and spe-
cific energies for hydrogen technologies to prosper in 
Colombia. Hydrogen is a promising material that can 
be obtained from different sources. Fossil fuels, water, 
biomass, nuclear energy and renewable energies are 
the specific sources of production in this study. How-
ever, some technological challenges must be overcome 
to promote the advancement and viable application of 
technologies related to hydrogen production. Colombia 
stands out in the world for its potential with the pro-
duction of coal and its availability of water resources, 
biomass and renewable energy sources, such as hydro-
electric and photovoltaic. The present work aims to 
present a review in the field of hydrogen production, its 
use as an energy resource and raw material for industry, 
and the prospect of its implementation in Colombia, 
specific aspects such as economic, environmental im-
pact, social, technological and the reliability of produc-
tion methods.
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Introducción
La demanda de recursos energéticos como con-

secuencia del desarrollo de las economías globales 
impulsa a la búsqueda de nuevas fuentes de energía 
que respondan de forma sostenible al crecimiento 
industrial y económico que experimenta el mundo 
actualmente. Según la Agencia Internacional de 
Energía (IEA, 2016), cerca del 80% de los recursos 
energéticos que se produce en el planeta proviene de 
los llamados combustibles fósiles. Esta dependen-
cia conlleva importantes implicaciones tanto eco-
nómicas como medioambientales. Desde el punto 
de vista económico, su producción centralizada en 
determinadas regiones del mundo, está gobernada 
por factores netamente políticos, lo que deriva en 
precios volátiles y elevados. Desde el punto de vis-
ta medioambiental, su combustión constituye en la 
principal causa de la emisión de gases de efecto in-
vernadero en el planeta. 

El hidrógeno es indispensable en la industria 
química, petrolera y energética. Sirve como materia 
prima para la síntesis de productos químicos como 
el amoníaco y el metanol (Acar y Dincer, 2019), se 
utiliza en las refinerías de petróleo para producir 
combustibles limpios, y se espera que su consumo 
aumente considerablemente, ya que las refinerías 
necesitan procesar crudos pesados y amargos (Bae 
et al., 2016). En el campo de la energía, la utilización 
de hidrógeno en los sistemas de transporte, ya sea 
para el motor y celda de combustible, recibe cierta 
atención favorable como un problema de política 
energética (Rifkin, 2011).

El hidrógeno no se encuentra en su forma ele-
mental, sino combinado químicamente con otros 
elementos (como en los hidrocarburos o el agua) y, 
por consiguiente, para poder utilizarlo, debe extraer-
se (Baykara, 2018). Actualmente la principal difi-
cultad para la producción de hidrógeno es la fuente 
o materia prima desde la cual se obtiene, cerca del 
96% proviene de fuentes no renovables como el gas 
natural, petróleo y carbón, y sólo un 4% proviene de 
fuentes renovables y limpias (Abdalla et al., 2018; 
Hanley et al., 2018; Acar y Dincer, 2019).

La transición hacia un sistema energético des-
carbonizado que mitigue el Cambio Climático se 
relaciona con el concepto de “Economía del Hi-
drógeno”, el cual se originó en los años 70, como 

respuesta a la primera crisis del petróleo1. El quími-
co australiano John Bockris utilizó por primera vez 
esta frase en la primera Conferencia Mundial del 
Hidrógeno en 1976, el hidrógeno como un portador 
de energía limpia para el futuro (Santamarta, 2004; 
Saeedmanesh et al., 2018).

Este artículo describe los fundamentos básicos de 
los diferentes sistemas de producción de hidrógeno 
y aquellas alternativas más eficientes y sostenibles 
para su producción en Colombia. También presenta 
cuáles son las tendencias en cuanto al uso del hidró-
geno como recurso energético y materia prima para 
la industria. 

Para esta revisión se recurrió a una búsqueda ex-
haustiva de Internet, por medio de Google Scholar 
y Researchgate, haciendo una clasificación según el 
número de citas. La mayoría de las fuentes corres-
ponden a artículos científicos actuales, pero también 
se consultaron libros y algunos reportes y boletines 
de entidades internacionales y regionales. Posterior-
mente, se organizó la información relacionada con 
los métodos de producción de hidrógeno, el panora-
ma para su implementación en Colombia y las ten-
dencias respecto a su utilización.

Producción tradicional de hidrógeno a 
partir de hidrocarburos

Dadas las ventajas inherentes a los combustibles 
fósiles, como su disponibilidad, costo, almacena-
miento y distribución, éstos desempeñan un papel 
importante en la producción de hidrógeno (Moliner 
et al., 2016). El gas natural y el petróleo representan 
respectivamente el 48% y el 30% de la producción 
mundial de hidrógeno (Figura 1). Sin embargo, casi 
todo el hidrógeno producido a partir de productos 
petrolíferos (como gases de refinería y residuos) se 
consume internamente en las refinerías (Gupta, 
2008).

1	 La economía global industrializada depende casi exclusiva-
mente de los combustibles fósiles. La economía del hidróge-
no es un modelo económico energético alternativo al uso de 
combustibles fósiles, en el cual la energía se almacena como 
hidrógeno.
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Figura 1. Estructura mundial de producción de 
hidrógeno. Fuente: basada en Gupta (2008)

El gas natural es principalmente metano, y el pro-
ceso SMR (reformado de metano con vapor) se usa 
ampliamente para la producción de hidrógeno, en 
un rango de eficiencia del 65 a 75%.

En la reformación con vapor, reaccionan hidro-
carburos ligeros, como el metano, con vapor de agua 
para formar hidrógeno:

CH4 + H2O → 3H2 + CO	 (1)

En el caso típico, la reacción se efectúa a 870°C 
sobre un catalizador de níquel, empacado en los tu-
bos de un horno de reformación.

Después de la reformación, el CO producido 
reacciona con vapor de agua para formar hidróge-
no adicional, en la reacción de desplazamiento con 
agua:

CO + H2O → CO2 + H2		 (2)

Con esto se obtiene una mezcla formada princi-
palmente por hidrógeno y CO2. Después de elimi-
nar el CO2, por absorción selectiva en una solución 
de aminas, muchas plantas usan la metanación, pro-
ceso inverso de la reformación, para eliminar las tra-
zas de óxidos de carbono.

CO + 3H2 → CH4 + H2O	 (3)

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O	 (4)

La purificación del hidrógeno, luego de la reac-
ción de desplazamiento con agua, puede hacerse 
también utilizando una unidad PSA (adsorción con 
oscilación de presión) para eliminar las impurezas 
de la corriente de hidrógeno (CO2, CO, CH4, N2) 
(Pinheiro et al., 2009). La adsorción con oscilación 

de presión es en general, la primera opción para 
plantas de reformación con vapor de agua, por su 
combinación de alta pureza, costo moderado y fa-
cilidad de integración en la planta de hidrógeno 
(Chen et al., 2003; Bae et al., 2016).

También se puede producir hidrógeno por oxi-
dación parcial de hidrocarburos (Freni et al., 2000; 
Lutz et al., 2004):

CH4 + ½O2 → 2H2 + CO	 (5)

La reacción de desplazamiento participa también, 
y el resultado es una mezcla de CO y CO2, además 
de hidrógeno. La temperatura en la oxidación par-
cial no está limitada por los materiales de los tubos 
del catalizador, por lo que se puede usar mayor tem-
peratura, con lo que se reduce el metano no conver-
tido (Speight, 2016).

Dentro de las tecnologías que siguen utilizando 
hidrocarburos se analizan variantes al reformado 
con vapor y a la oxidación parcial, como el proce-
so autotérmico, cuyo objetivo es reducir el consumo 
energético ya que es una combinación del reforma-
do con vapor, endotérmico, y la oxidación parcial, 
exotérmica (Abbas y wan Daud, 2010). También se 
encuentra el reformado con CO2, también conocido 
como reformado seco. Este proceso reemplaza el va-
por de agua, parcial o totalmente, por CO2. De esta 
manera se consumen los dos gases principales del 
efecto invernadero en una sola reacción:

CH4 + CO2 → 2CO+ 2H2	 (6)

Producción de hidrógeno a partir  
de carbón

Con el estado actual de la tecnología y las re-
servas mundiales de carbón, esta materia prima es 
una opción económica y técnicamente práctica para 
producir hidrógeno en plantas a gran escala. En la 
gasificación del carbón (CHmOn), éste se oxida par-
cialmente con vapor de agua y O2 en un reactor de 
alta temperatura y alta presión, y los productos son 
principalmente gas de síntesis (H2, CO, mezclado 
con vapor y CO2).

(2-n)H2O + CHmOn → (2 + m/2)H2 + CO2	 (7)

A pesar de las ventajas de la gasificación del 
carbón, debido al alto contenido de carbono, este 

Gas natural
48%

Electrólisis
4%

Carbón
18%

Petróleo
30%
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método provoca mayores emisiones de CO2 en 
comparación con otras tecnologías de producción 
de hidrógeno disponibles2 (Shinnar, 2003). Actual-
mente, el hidrógeno producido a partir de la gasifi-
cación del carbón tiene un costo ligeramente mayor 
que el de reformado con vapor de gas natural, los 
costos unitarios de las materias primas son más ba-
jos, mientras que los costos de capital unitarios son 
más altos (Gupta, 2008).

Durante las últimas décadas, el hidrógeno ge-
nerado a partir de carbón se utiliza principalmente 
para la obtención de amoníaco, metanol, metano y 
los productos de Fischer-Tropsch (Gupta, 2008).

Hidrógeno a partir de la gasificación 
termoquímica de la biomasa

La biomasa, al ser un recurso renovable, es una de 
las fuentes más promisorias para la producción de 
biometano (gas renovable) e hidrógeno. Como tal, la 
biomasa está disponible abundantemente y está dis-
tribuida geográficamente de una manera más uni-
forme, en comparación con los combustibles fósiles 
(Quintero y Quintero, 2015).

La biomasa tiene un contenido de hidrógeno re-
lativamente bajo, con contenidos de humedad muy 
variables, que pueden oscilar entre el 10% y el 70%. 
Este contenido de agua influye en la conversión ter-
moquímica y el volumen de gases producidos por 
unidad de energía (Wang y Wan, 2009). 

La gasificación de la biomasa es similar a la ga-
sificación del carbón, excepto que se realiza a una 
temperatura mucho más baja. La gasificación de la 
biomasa genera el llamado biogás de síntesis, que 
contiene CO y H2 en cantidades que dependen del 
proceso aplicado, el medio de oxidación y la relación 
combustible/oxidante (Venegas et al., 2016).

La gasificación es llevada a cabo a temperaturas 
superiores a 700 °C en presencia de oxígeno, aire 
y/o vapor. En estas condiciones se produce una 
combinación de pirólisis, oxidación parcial y/o re-
formado con vapor de hidrocarburos gaseosos y car-
bón (Tanksale et al., 2010; Arregi et al., 2018). Una 

2	 El hidrógeno azul es aquel que se produce a partir de com-
bustibles fósiles, donde el CO2 se captura en lugar de ser emi-
tido a la atmósfera, por lo que se considera de baja emisión de 
carbono.

ventaja de la gasificación basada en oxígeno es que 
no requiere ninguna fuente externa de energía.

Hidrógeno a partir de la termólisis  
del agua

La termólisis del agua, también conocida como 
disociación térmica del agua, es una reacción que 
puede escribirse de la siguiente manera:

H2O ∆ H2 + O2	 	 (8) 
	 →

Para alcanzar un grado razonable de disociación, 
la reacción requiere una fuente de calor que pueda 
proporcionar temperaturas superiores a 2500 °C ( Ju 
et al., 2018). Por lo tanto, la mezcla debe enfriarse 
antes de enviarse al proceso de separación, en donde 
las membranas semipermeables existentes se pueden 
utilizar a temperaturas menores a 2500 °C.

Hidrógeno a partir de la electrólisis  
del agua

Entre los procesos para obtener hidrógeno a par-
tir del agua se encuentra la conversión electrolítica. 
Este procedimiento combina reacciones de oxida-
ción y reducción que producen gas hidrógeno se-
parado del gas oxígeno (Ec. 8) ( Ju et al., 2018). La 
electrólisis del agua en condiciones estándar requie-
re un mínimo teórico de 237 kJ de entrada de ener-
gía eléctrica para disociar cada mol de agua (Kelly, 
2014).

Hay dos tecnologías principales disponibles en 
el mercado, los electrolizadores alcalinos y los de 
membrana de intercambio de protones (PEM). Un 
electrolizador teórico 100% eficiente consumiría 
142 MJ por kilogramo de hidrógeno. Algunos de-
safíos se concentran en el alto consumo de energía y 
su costo (Wang et al., 2014; Shiva Kumar y Hima-
bindu, 2019).

Uso de energía nuclear en la producción 
de hidrógeno

La energía nuclear puede usarse como fuente de 
energía primaria en la producción centralizada de 
hidrógeno a través de procesos termoquímicos a alta 
temperatura, electrólisis del agua o electrólisis de 
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vapor a alta temperatura. La eficiencia energética es 
importante para proporcionar hidrógeno de mane-
ra económica y respetuosa con el medio ambiente 
(Dutta, 2014; Acar y Dincer, 2019). Por lo tanto, los 
reactores de alta temperatura, como las tecnologías 
de reactor refrigerado por gas, refrigerado por sal 
fundida y enfriado por metal líquido, son los can-
didatos para su uso en la producción de hidrógeno.

Las propiedades del proceso de producción de hi-
drógeno determinan los tipos de reactores que pue-
den adaptarse adecuadamente a esta tecnología. El 
primer requisito de diseño importante para la pro-
ducción de hidrógeno, tanto termoquímico como 
electroquímico, es la alta temperatura necesaria para 
lograr una eficiencia energética alta (Dutta, 2014). 
Otro requisito para lograr una buena adaptación a 
la planta de hidrógeno es permitir una tasa efectiva 
de transferencia de calor a la planta química con una 
reducción mínima de la temperatura del refrigerante 
del reactor.

Uso de energías renovables en la 
producción de hidrógeno

Los beneficios completos del hidrógeno como 
una materia prima ambientalmente sostenible se 
obtendrán cuando este se produzca a partir de fuen-
tes renovables de energía3. Al seleccionar la fuente 
más sostenible para los sistemas de producción y al 
mejorar el rendimiento de las tecnologías de hidró-
geno de uso final, como las celdas de combustible y 
los motores de combustión interna, se podría elimi-
nar el papel dominante de los combustibles fósiles 
en los sistemas energéticos.

Uno de los métodos de producción de hidrógeno 
es la utilización de la energía solar, la cual se clasifica 
en cuatro tipos: fotovoltaica, energía solar térmica, 
fotoelectrólisis y biofotolisis (Plou et al., 2014). En 
la actualidad la eficiencia del foto-convertidor es 
de aproximadamente el 20% y la eficiencia de los 
electrolizadores es de alrededor del 80%. Además, 
la eficiencia para la conversión de energía solar es 
aproximadamente del 16% (Sharma y Kolhe, 2017).

3	 El hidrógeno verde es aquel que se produce por la electró-
lisis del agua a partir de electricidad proveniente de fuentes 
renovables. Su principal ventaja es que no emite CO2, el agua 
se transforma en moléculas de hidrógeno y oxígeno.

Esta tecnología enfrenta algunos desafíos, como 
el costo de las celdas fotovoltaicas que para la pro-
ducción a gran escala y mantenimiento deben nece-
sariamente reducirse. Otro aspecto está relacionado 
con la eficiencia energética, la seguridad, la durabi-
lidad y la confiabilidad de la tecnología, la cual re-
quiere de mayor investigación y mejoras (Parra et 
al., 2019).

La radiación solar es capaz de generar corriente 
eléctrica sin necesidad de equipos de alto costo o 
mantenimiento de por vida (Sharma y Kolhe, 2017). 
La eficiencia de la conversión solar a hidrógeno es 
el factor más importante a considerar para investi-
gar cualquier dispositivo con tecnología foto-elec-
troquímica, que destaca su potencial al fusionar la 
electrólisis del agua y la captación de energía solar 
en un solo dispositivo.

La energía eólica se obtiene del viento. La energía 
cinética asociada al movimiento de las corrientes de 
aire se convierte en energía eléctrica al provocar el 
movimiento de las aspas de un aerogenerador. Para 
producir y acumular la misma cantidad de energía 
eléctrica, un campo de energía eólica requiere menos 
área superficial que un campo de energía fotovol-
taica. La energía eólica es la tecnología de energía 
renovable de más rápido crecimiento y es bastante 
competitiva en muchas regiones (Sherif et al., 2005).

En la Tabla 1 se comparan los diferentes siste-
mas energéticos con respecto a la producción de 
hidrógeno.

Perspectivas en Colombia

Antecedentes
En Colombia, el 31 de mayo del 2010 se pre-

sentó por parte del Ministerio de Minas y Energía, 
el programa de uso racional y eficiente de energía 
y fuentes no convencionales – PROURE (MME, 
2010), el cual destaca el Plan de Acción 2015-2020 
para promover el uso racional y eficiente de la ener-
gía y demás formas de energía no convencionales 
de manera sostenible con el ambiente y los recursos 
naturales. Posteriormente algunas investigaciones 
destacadas como la presentada en Febrero de 2013, 
por Luis Gabriel Moreno y Carlos Eduardo Var-
gas en su trabajo de maestría titulado “La tecnología 
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del hidrógeno, una oportunidad estratégica para la 
perdurabilidad del sector energético en Colombia” 
identifica algunas experiencias de gran relevancia en 
cuanto a la tecnología del hidrógeno a nivel mundial 
con el propósito de consolidar un plan estratégico 
para la utilización del hidrógeno en Colombia (Mo-
reno y Vargas, 2013).

Otras investigaciones como la presentada en 
Agosto del año 2013 por el ingeniero Juan Guiller-
mo Mejía en su artículo publicado en la Universidad 
Tecnológica de Pereira sobre la “Proyección al año 
2025 para el uso del hidrógeno en el sector trans-
porte del Valle de Aburrá”, presenta un plan que 
considera diversas variables como infraestructura, 
cadenas de distribución y plan de suministro, para 
la implementación o uso del hidrógeno destinado 
al sector transporte en el Valle de Aburrá (Mejía y 
Acevedo, 2013). En septiembre del mismo 2013, el 
físico y matemático Alejandro Martínez, en el Foro 
Mundial de Educación en Ingeniería (Cartagena), 
la cual lleva por nombre “Estudio de factibilidad de 
la economía del hidrógeno en Colombia”, destaca 
la factibilidad de la utilización de la economía del 
hidrógeno y sus aplicaciones en Colombia, las cuales 
considera pueden llegar a ser muy útiles para el de-
sarrollo energético del país (Martínez et al., 2013).

Potencial producción a partir del carbón
De acuerdo con el Ministerio de Minas y la Agen-

cia Nacional de Hidrocarburos, las reservas de gas 
natural en Colombia al cierre de 2019 se ubicaron 
en 3,1 trillones de pies cúbicos, con una perspectiva 

de 8 años, mientras que las reservas de petróleo lle-
garon a 2036 millones de barriles, que alcanzaría 
para 6,3 años. Esta condición permite que el hidró-
geno producido a partir de estas materias primas se 
destine casi exclusivamente para el consumo interno 
de las refinerías.

Por otro lado, Colombia posee una de las mayo-
res reservas de carbón en Latinoamérica y es un im-
portante exportador de carbón térmico en el mundo 
(Tabla 2)4.

En Colombia se produce carbón térmico y meta-
lúrgico, el carbón de La Guajira y buena parte de la 
zona carbonífera de la Costa Atlántica es térmico, 
mientras que gran parte del carbón del Altiplano 
Cundiboyacence es metalúrgico, el cual es someti-
do a un proceso de destilación para producir coque, 
una variedad de mineral de alto poder calorífico 
que se utiliza en hornos de la industria metalúrgica 
(UPME, 2012).

El carbón colombiano se conoce a nivel inter-
nacional por tener un alto poder calorífico, gran 
cantidad de volátiles y un bajo contenido de ceni-
zas y azufre (UPME, 2012). La productividad de 
la industria del carbón en Colombia es alta, ya que 
muchos de los depósitos son superficiales, lo que ha 
permitido que el carbón se extraiga utilizando mé-
todos de minería a cielo abierto (Moreno y Vargas, 
2013).

4	 De acuerdo con la actual tasa de explotación, las reservas 
estimadas de carbón en Colombia aseguran más de 80 años 
de producción.

Tabla 1. Ventajas y desafíos de los sistemas energéticos en la producción de hidrógeno.

Sistema energético Ventajas Desafíos
Hidrocarburos Se cuenta con recursos 

abundantes y a bajo costo
Reducir las emisiones de CO2 y 
de material particulado

Biomasa Se cuenta con recursos 
potencialmente abundantes

La producción de hidrógeno es lenta y se requieren 
grandes áreas e investigación adicional

Energía eléctrica Está disponible comercialmente y puede 
obtenerse de la conversión de otras fuentes

Desarrollar sistemas de generación eléctrica a 
gran escala a partir de energías renovables

Energía solar 
fotovoltaica

Es una fuente abundante, sostenible y es 
aplicable en grandes y pequeñas escalas

Se requiere encontrar materiales novedosos 
para una conversión efectiva y asequible

Energía térmica Es apropiado para la producción a gran 
escala y puede obtenerse de otras fuentes

El proceso es complejo y requiere del desarrollo 
de materiales resistentes a la corrosión y al calor

Energía nuclear No hay emisiones de CO2 ni 
de material particulado

Disminuir costos y reducir la generación de 
residuos potencialmente peligrosos

Fuente: basada en Abdalla et al. (2018).
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En Colombia, el crecimiento en la actividad ex-
tractivista asociada a la explotación minera en gran 
parte del territorio nacional ha puesto al descubier-
to una importante problemática social, ambiental, 
económica y cultural que ha sido evidente en varias 
regiones del país. En lo concerniente a la industria 
del carbón, la explotación a cielo abierto (principal 
método de explotación minera en Colombia) se ha 
catalogado como una de las etapas más contaminan-
tes de toda la cadena de valor del carbón.

Colombia se ha dedicado a satisfacer la creciente 
demanda de energía eléctrica en Europa y Estados 
Unidos, llegando a exportar alrededor del 90% del 
carbón extraído (UPME, 2012). Pero actualmente, 
con la caída estrepitosa en los precios internaciona-
les del carbón, todo el sector minero que produce 
carbón térmico y también el de coque, está pasando 
por dificultades complejas.

El sector no espera que el precio se recupere con 
la misma velocidad con la que ha caído su cotización 
en los primeros meses de 2019, llegando a US$41 la 
tonelada a principios de junio. El promedio del año 
2020 escasamente estará por los US$50 la tonelada, 
presentando una recuperación muy lenta para llegar 
a este precio. Y a corto o mediano plazo no se volve-
rá a ver una cotización de US$80 la tonelada como 
a finales del 2018 (US$86 por tonelada a diciembre 
31) (Portafolio, 2019).

Actualmente, algunos países apuestan por distin-
tas maneras de aprovechar sus abundantes reservas 
de carbón. La motivación para ello radica en razones 
ambientales, económicas y principalmente, en el de-
seo de alcanzar la independencia energética.

La principal tecnología que actualmente está sien-
do utilizada es la gasificación del carbón, que busca 

transformar el carbón químicamente en gas de sín-
tesis en lugar de quemarlo5. Pero el sistema enfrenta 
dos grandes problemas: las plantas de gasificación 
de carbón producen más CO2 que las centrales de 
carbón tradicionales y es uno de los sistemas de ge-
neración de energía que emplea más agua; por ello, 
el proceso requiere de esfuerzos mayoritarios para el 
desarrollo de sistemas de captura y almacenamiento 
de CO2.

Con este panorama, Colombia cuenta con el 
potencial para la producción de hidrógeno a partir 
de carbón, un recurso muy abundante en el país, 
planteando la posibilidad de instalar plantas de ga-
sificación en áreas vecinas a los más importantes ya-
cimientos de carbón.

Potencial energético de la biomasa 
residual

Los residuos se generan como resultado del cre-
cimiento y desarrollo de una sociedad. Al ser la 
mayoría de ellos de carácter orgánico (biomasa re-
sidual), se puede suponer que presentan un enorme 
potencial para la producción de energía. En el con-
texto agropecuario e industrial del país, existe gran 
variedad de fuentes de biomasa residual. Las fuentes 
generadoras de biomasa que se tuvieron en cuenta 
en el reporte de la Tabla 3 son los residuos agrícolas 
y agroindustriales (banano, caña de azúcar, café, caña 
panelera, palma de aceite y plátano), los residuos del 
sector pecuario (avícola, bovino y porcícola) y los 

5	 El gas de síntesis puede ser utilizable en la producción de 
gas y combustibles líquidos, como también para la generación 
eléctrica y la producción de materiales carboquímicos (equi-
valentes a los petroquímicos).

Tabla 2. Reservas recuperables (2017) y producción de carbón (2018) 

Posición País Reservas (Mton) Posición País Producción (Mton)

1 Estados Unidos 253455 1 China 3908,690

2 Rusia 176771 2 India 817,473

3 Australia 159634 3 Estados Unidos 756,167

4 China 153022 4 Australia 532,562

5 India 111191 5 Indonesia 604,705

15 Brasil 7271 11 Colombia 91,531

17 Colombia 5380 28 Brasil 5,530

Fuente: elaboración propia basada en El-Emam y Özcan (2019).
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residuos sólidos orgánicos urbanos (plazas de mer-
cado, centros de abastos y podas en Bogotá, Mede-
llín, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Cartagena, 
Cúcuta, Ibagué, Pereira, Villavicencio, Manizales y 
Montería) (Escalante et al., 2011).

En la producción de hidrógeno, la biomasa pre-
senta unas características que ofrecen algunas venta-
jas para la conversión termoquímica, tales como alta 
volatilidad y bajos contenidos de azufre, nitrógeno y 
cenizas. La limitación más importante para utilizar 
la biomasa como fuente de energía radica en que al 
tratarse de tecnologías recientes, los procesos no han 
sido completamente desarrollados (Saravia, 2004).

El potencial energético total de las principales 
fuentes de biomasa residual, que se ha estimado en 
129814,62 TJ/año, equivale a una generación eléc-
trica aproximada de 4116,4 MW.

Favorabilidad de la producción a partir de 
la hidroelectricidad

Colombia posee abundantes recursos hidráulicos 
para establecer las condiciones propicias para una 
economía del hidrógeno. Se trata de energía reno-
vable y muy asequible, ampliamente distribuida y 
favorecida por la geografía nacional, especialmente 
en la Región Andina, justamente donde se encuen-
tra concentrada la mayor parte de la población. Y en 
consecuencia, existe un potencial excepcional para 
el desarrollo de proyectos de ingeniería de gran en-
vergadura de los cuales la generación eléctrica del 
país depende casi en un 70% (Carvajal-Osorio et al., 
2010).

El país cuenta con una capacidad instalada en 
generación de energía eléctrica de 16742 megava-
tios (MW), de estos, 10963 provienen de fuentes 
hidroeléctricas, 787 MW se generan en plantas me-
nores, la energía eólica aporta al sistema 19 MW, 
y la cantidad restante es sumada por las centrales 

térmicas a gas, carbón, combustibles líquidos y co-
generación (XM, s.f.).

Las plantas hidroeléctricas medianas a filo de 
agua (sin embalse), ofrecen mayores ventajas para 
el país por su instalación más sencilla y menos cos-
tosa que las convencionales, lo que hace posible la 
atención de demandas más localizadas, minimizan-
do pérdidas de transmisión y evitando el impacto 
ambiental de las represas. Además, la explotación 
económica de estas centrales de generación eléctrica 
puede verse también beneficiada por el almacena-
miento de la energía en forma de hidrógeno, ya que 
están más sujetas a las oscilaciones permanentes de 
caudal, no sólo estacionales sino también diarias, 
que no coinciden precisamente con las variaciones 
de la demanda de energía eléctrica. Esto ofrece una 
operación más firme y confiable, llegando a produ-
cir el hidrógeno con electricidad en exceso, por lo 
que resultaría más económico (Carvajal-Osorio et 
al., 2010).

Para el transporte de la energía, se pueden con-
siderar dos opciones: transportar el hidrógeno por 
gasoducto desde la central hasta el punto de sumi-
nistro, o, transmitir la electricidad generada en la 
central hasta el lugar donde se instalarían las celdas 
electrolíticas de producción de hidrógeno.

Panorama de producción a partir de 
energía solar 

Colombia cuenta con un potencial favorable de 
energía solar fotovoltaica frente a otras regiones 
del mundo. La mayor parte del territorio nacional 
cuenta con un recurso de brillo solar (horas de sol), 
alrededor de 4,8 y 12 horas de sol promedio diario 
anual. Lo anterior equivale a una radiación promedio 
uniforme de 4,5 kWh/m2 durante el año, la cual es 
superior al valor promedio mundial de 3,9 kWh/m2 
(Lache, 2015).

Tabla 3. Potencial energético de la biomasa residual en Colombia 

Fuente Cantidad (Mton/año) Potencial (TJ/año)

Residuos del sector agrícola 20,4 11657,07

Residuos del sector pecuario 105,4 117747,70

Residuos sólidos orgánicos urbanos 0,2 409,85

Total 126,0 129814,62

Fuente: elaboración propia basada en Escalante et al. (2011).
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En Colombia, así como en todo el mundo, se ha 
reconocido la importancia de incorporar las energías 
renovables dentro de la matriz energética nacio-
nal, especialmente para Zonas No Interconectadas 
(ZNI), por esta razón, la Ley 1715 por medio de 
la cual se regula la integración de las energías re-
novables no convencionales al sistema energético 
nacional (Congreso de Colombia, 2014), está prin-
cipalmente orientada a garantizar el suministro 
energético en las ZNI, porque se reconoce el gran 
potencial del país para diversificar la actual matriz 
energética, dada su privilegiada y estratégica ubica-
ción geográfica para formular proyectos, teniendo 
en cuenta las diversas opciones de energías renova-
bles6 (Lache, 2015).

Estadísticas de la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME) evidencian que de las inicia-
tivas radicadas para la generación eléctrica a través 
de fuentes renovables no convencionales, el 88,3% 
tienen que ver con energía solar, en donde nueve de 
cada diez propuestas para generar energía, usarán 
paneles solares. La UPME y el Ministerio de Minas 
y Energía, estiman que para antes de 2030 cerca de 
10% del consumo energético en Colombia va a pro-
venir de proyectos fotovoltaicos o solares. Y con res-
pecto a las tecnologías para el aprovechamiento de la 
energía solar, los métodos para producir hidrógeno, 
que tienen un mayor desarrollo técnico-económico, 
son los electroquímicos y los termoquímicos.

Efecto en el mercado doméstico 
En Colombia, el hidrógeno es susceptible de ser 

incorporado a la cadena energética a través de los 
procesos que involucran la transformación de la 
energía.

Investigar sobre las tecnologías de producción de 
hidrógeno a partir de carbón con captura de CO2, 
abre la posibilidad de que el carbón siga siendo una 
fuente de generación de energía más limpia, con el 
beneficio adicional de que los productores de car-
bón puedan continuar con su actividad, y sigan 

6	 En 2019 entró en operación la planta de energía renovable 
más grande del país, ubicada en el municipio El Paso (Cesar), 
con capacidad para producir 176 GW/año, lo cual representa 
el 80% de la capacidad instalada de energía solar en Colom-
bia. La construcción del proyecto demandó una inversión de 
US$70 millones.

aportando a la economía del país (inversión extran-
jera, regalías, tributación y empleo), ya que se debe 
analizar la viabilidad de un modelo de negocio en el 
que se cambie la exportación de carbón por la ex-
portación de hidrógeno.

Por otro lado, el país cuenta con algunos recur-
sos de energía renovable abundantes y competitivos, 
como la energía hidroeléctrica, la energía solar y la 
biomasa, lo que puede facilitar un ascenso para la 
producción de hidrógeno en los próximos años. Sin 
embargo, en algunos casos, su carácter intermitente 
crea un desequilibrio entre la oferta y la demanda de 
electricidad en el sistema, por lo que se necesitarían 
baterías fiables y rentables para hacer frente al pro-
blema. El almacenamiento basado en el hidrógeno 
se está perfilando como una solución técnicamente 
viable y eficaz. 

Es importante señalar que, para estimular la in-
versión, la economía debe ser apoyada y mejorada 
a través de políticas y programas de incentivos de 
mercado. Además, la reducción del costo de al-
macenamiento ayudará a maximizar el uso de la 
generación de energía renovable, reducirá las im-
portaciones de energía y contribuirá a la prosperi-
dad económica del país.

Tendencias en cuanto al uso del hidrógeno 
como recurso energético y materia prima 
para la industria química

El hidrógeno es un medio de almacenamiento de 
energía y no una fuente de esta. La generación de 
electricidad a través de celdas de combustible o de 
una combustión interna con base a hidrógeno po-
dría tener un gran impacto en el uso de una matriz 
energética ambientalmente sostenible, cuyas venta-
jas son favorecidas por la obtención de hidrógeno 
a partir de combustibles fósiles, utilizando métodos 
de captura de CO2, o a partir de fuentes renovables 
de energía, tomando el agua de la naturaleza y se-
parando sus componentes (oxígeno e hidrógeno) 
(Marchenko y Solomin, 2015).

Los altos costos del suministro de hidrógeno y la 
posibilidad de usarse en todas las aplicaciones donde 
se usa gas natural como combustible ha promovi-
do recientemente la idea de inyectar el hidrógeno 
producido, por el exceso de electricidad en la red de 
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gas natural7. El hidrógeno puede ser transportado 
a bajas concentraciones (5 a 15%) por las tuberías 
de transmisión de gas natural existentes con sólo 
pequeñas adaptaciones, pero la durabilidad de al-
gunas tuberías de metal puede afectarse cuando se 
exponen al hidrógeno durante largos períodos a al-
tas concentraciones y altas presiones (Melaina et al., 
2013; Hanley et al., 2018).

El hidrógeno puede llegar a considerarse el pi-
lar fundamental de la transición energética (Acar y 
Dincer, 2019). Dentro de sus potencialidades existe 
gran cantidad de aplicaciones: fuente de energía para 
el transporte (Hanley et al., 2018), la industria (Acar 
y Dincer, 2019), aplicaciones residenciales (Abdalla 
et al., 2018) y generación eléctrica (Saeedmanesh et 
al., 2018).

En el sector del transporte, los motores de com-
bustión interna alimentados por hidrógeno y las pi-
las de combustible pueden utilizarse junto con los 
vehículos eléctricos de batería para alcanzar la ver-
dadera ecologización del transporte terrestre, aéreo y 
marítimo (Saeedmanesh et al., 2018). La dificultad 
que tiene esta tecnología actualmente para su masi-
ficación es que tienen que proporcionarse estaciones 
de servicio en todo el país, de lo contrario no tendría 
un impacto a gran escala.

La industria química y petroquímica utiliza gran-
des cantidades de hidrógeno como materia prima 
industrial. Entre estas industrias, la producción de 
amoníaco para la fabricación de úrea y otros fertili-
zantes corresponde al mayor consumo de hidrógeno, 
lo que representa aproximadamente el 51% del total 
de la demanda hidrógeno industrial (Kuntke et al., 
2017).

El segundo mayor consumidor de hidrógeno 
como materia prima industrial es la industria de 
la refinación de petróleo (hidrocraqueo e hidrotra-
tamiento). Su consumo representa alrededor del 
31% de la demanda total de hidrógeno industrial 
(Speight, 2016). Los consumidores restantes de hi-
drógeno industrial son la producción de metanol, la 

7	 Bajo el concepto de “power to gas” (P2G), se sitúa la tecno-
logía que permite generar hidrógeno mediante la electrólisis 
del agua e inyectarlo en la red gasífera directamente o conver-
tido en metano (gas sintético) a partir de la reacción con CO2 

(Reacción de Sabatier).

producción de acero y vidrio, el procesamiento de 
alimentos, etc. (Figura 2).

Amoníaco
51%

Alimentos
2%Acero/vidrio

3%Electrónicos
5%

Metanol
9%

Refinería
30%

Figura 2. Consumo de hidrógeno en la industria. 
Fuente: basada en Speight (2016).

Con el crecimiento de la población mundial y 
la demanda de hidrógeno como materia prima in-
dustrial, es esencial que el suministro de hidrógeno 
provenga de fuentes limpias para reducir el impac-
to negativo de la industria sobre el medio ambiente 
(Parra et al., 2019).

La demanda energética de edificaciones es casi 
tan alta como la demanda energética de la industria 
(Arteconi et al., 2017). La ecologización de las edifi-
caciones se puede realizar mediante la recuperación 
de calor residual (es decir, la calefacción/refrigera-
ción urbana con plantas eléctricas tradicionales) y la 
transición a la energía de hidrógeno (Abdalla et al., 
2018). El hidrógeno puede satisfacer efectivamente 
los requerimientos energéticos de las edificaciones 
de una manera segura, confiable y asequible (Dutta, 
2014).

Por último, el hidrógeno puede convertirse en un 
medio eficaz de almacenamiento y transporte de 
energía renovable durante largas distancias y perío-
dos de tiempo, y puede utilizarse para la producción 
de electricidad limpia (Rifkin, 2002).

Conclusiones
El pleno desarrollo de una economía del hidró-

geno es fundamental para un futuro sostenible con 
importantes beneficios ambientales, económicos 
y sociales. Además, la seguridad energética puede 
alcanzarse aprovechando las fuentes de energía y 



309

Producción de hidrógeno y su perspectiva en Colombia: una revisión

materiales nacionales, disponibles localmente, con-
fiables y seguros para la producción, distribución, 
almacenamiento y uso final del hidrógeno.

Para hacer del hidrógeno un componente crí-
tico en la matriz energética nacional, se requieren 
importantes investigaciones e inversiones en los 
sistemas de producción de hidrógeno. Además, se 
necesita establecer una infraestructura de hidrógeno 
bien desarrollada, aumentando las capacidades de 
los sistemas de producción y reduciendo los costos, 
lo que llevaría a una amplia aceptación por parte del 
público y los gobiernos.

Colombia cuenta con importantes reservas de 
carbón (5380 MTon), que son de vital importancia 
para su desarrollo económico. Esta materia prima, 
también podría tener un potencial importante para 
la producción de hidrógeno, teniendo en cuenta los 
requerimientos medioambientales asociados.

La biomasa ofrece una enorme oportunidad para 
la generación de energía a gran escala y la producción 
de hidrógeno. En Colombia, el potencial energético 
de la biomasa residual es considerable (129814,62 
TJ/año).

Colombia posee recursos hidroeléctricos su-
ficientes (10963 MW) para contar con la viabili-
dad técnica, económica y ambiental respecto a una 
producción de hidrógeno basada en esta energía 
renovable.

En Colombia, la energía solar está ampliamente 
disponible y distribuida (4,5 kWh/m2), y el hidró-
geno es susceptible de ser incorporado a la cadena 
energética por medio de procesos electrolíticos y 
termoquímicos.

Cuando se disponga de sistemas de hidrógeno 
renovables, asequibles, fiables, limpios y eficientes a 
escalas más grandes, habrá una transición más rápi-
da de los combustibles fósiles a las energías renova-
bles para una mejor sostenibilidad.
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