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H2 Uso

Utilización con mínimo impacto ambiental y emisiones GEI:

Proceso de Combustión Celda de Combustible

Motores de 
Combustión 

Interna

Turbinas de gas

Mezcla con 
amoniaco

Motores eléctricos



H2 - Usos



H2 - Fuentes

Fuente:IRENA



Hidrógeno (H2 - Fuente)

La forma de producción del H2 determina su sostenibilidad y la viabilidad 
económica como fuente de energía
• Reformado del metano con vapor: 𝐶𝐶𝐶𝐶4 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 2𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 4𝑯𝑯𝟐𝟐

• Electrólisis del agua:  2𝐻𝐻2𝑂𝑂 𝑙𝑙 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 → 2𝑯𝑯𝟐𝟐 𝒈𝒈 + 𝑂𝑂2 𝑔𝑔
• Proceso termoquímico
• Métodos biológicos
Cada forma de producción tiene ventajas e inconvenientes en cuanto a 
eficiencia energética, costo e impacto ambiental.
El H2 se produce mediante procesos que utilizan energía intensivamente, lo 
que hace que sea considerado como un portador de energía.



Propiedades

• El H2 tiene 2.6 veces la energía específica de la gasolina
• Propiedades de combustión superiores: Inflamabilidad, bajo retardo de ignición y 

mayor estabilidad de la llama
• Poder calorífico con alta liberación de energía durante la combustión



Transporte marítimo H2

Australia – Japón (2022) 1250 m3 tanque H2 licuefactado a 253°C



Propiedades - Complejidades

Transporte terrestre y propulsión de aeronaves: Sistema de 
almacenamiento
• H2 comprimido
• H2 líquido
Requieren condiciones extremas del tanque de almacenamiento
• El hidrógeno comprimido necesita cuatro veces el volumen de gasolina 

para proporcionar el mismo contenido de energía. 
• El almacenamiento de hidrógeno líquido también presenta desafíos en 

el transporte y la medición de combustible criogénico. 
• Existe una fuerte motivación para desarrollar un estatorreactor de 

combustión supersónica integrado en el fuselaje basado en 
combustible de hidrocarburos.



NREL : H2 y electricidad



Demanda: Industrial y Refinería

2022: 95 Mt Global
Refinería: 41 Mt
Industria: 
Refinería, materia prima 
para producción de 
amoniaco, metanol 
Agente reductor: 
Producir hierro de 
reducción directa (DRI) 
utilizando gas sintético 
de origen fósil.
Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Aplicaciones

Motores de combustión interna (encendidos con bujía)
• Alta temperatura de ignición y su idoneidad para condiciones de 

alta relación de compresión
• Mezcla de H2 y gasolina en motor encendido por chispa reduce 

las emisiones de hidrocarburos y CO en comparación con un 
motor de gasolina puro

Motores de combustión interna alimentados con H2
• Emisiones no deseadas Nox
• Combustión más estable (baja flamabilidad)
• Mezcla de amoniaco y H2 en motores diésel con varios sistemas 

de inyección y combustión en diferentes proporciones



Aplicaciones

Turbohélice
Alcance: + 1000 mn
Pasajeros: <100
Dos motores turbohélice 
híbridos de hidrógeno, 
que impulsan hélices de 
ocho palas, proporcionan 
empuje.



Aplicaciones

Aviación (Airbus aviones de pasajeros con cero emisiones 2035)
• Sustituto del querosene en aviones de gran tamaño
• Celdas de combustible para sustituir los motores a reacción en 

aviones más pequeños
• El hidrógeno posee la mayor energía por unidad de masa entre los 

combustibles derivados químicamente
• La baja densidad del gas hidrógeno plantea un desafío importante 

para su uso como combustible en aplicaciones aeroespaciales 
(mayor volumen de almacenamiento). Almacenamiento criogénico 
como liquido a 20.46 K

• A temperatura y presión estándar, el H2 (0,09 kg/m3), gasolina 
(750 kg/m3) y combustibles para aviones (800 kg/m3)



Aplicaciones

Seguridad es una preocupación critica para el uso del H2 en aviación
• Altamente inflamable, con un amplio rango de inflamabilidad que 

le permite encenderse en concentraciones de aire entre 4,3% y 
75% en volumen, requiriendo un mínimo de oxígeno.

• Fugas a través de las carcasas de almacenamiento
• Se enciende muy fácilmente, ya que solo requiere una energía 

mínima de 0,017 MJ para encenderse cuando se mezcla con aire
• Puede provocar fragilización en algunos materiales como el acero, 

lo que puede provocar grietas.



H2 + GN

Los límites de mezcla: 
1% - 30% 
Diseño y la condición de los 
materiales de los ductos
Estaciones de comprensión
Diseño y las condiciones de 
aplicación que utilizan GN



Aplicaciones - Residencial

Inyección en la red de gas natural (Mezclas en diferentes proporciones de 
H2, calderas domésticas) 
• Se requiere rediseño mínimo de caldera por debajo de una mezcla de 

hidrógeno del 20% adicionales a los controles de ajuste y 
dimensionamiento del combustible.

• Se requieren cambios más sustanciales en mezclas más altas, incluido 
el rediseño del quemador, el intercambiador de calor y el sistema de 
condensado.

• Quemador domestico premezclado: 
• La adición de hidrógeno aumentó ligeramente la eficiencia de combustión hasta en un 0,5 % 

para la mayoría de los combustibles (GLP, Metano).
• Las eficiencias generales con respecto a la energía útil para calentar oscilaron entre el 4 % y el 9 

% para todos los combustibles, excepto el biogás,que fue del 35 al 88 %



Eficiencia producción H2

9 kg H20 / 1 kg H2

Eficiencia roundtrip
Energía H2Energía
18% al 46%.

Fuente: Hydrogen Production Technologies: Current State and Future Developments, 2013



Eficiencia producción H2

Electrolizador

22 kg/h * 141.8 MJ/kg* 0.278 kWh/MJ= 867.24 kW
HHV H2 =141.8 MJ/Kg
Eficiencia = 867.24/1390 = 0.62  



Hidrógeno en Latinoamérica, España, 
Portugal 2
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Demanda por sectores

• Hierro
• Acero
• Cemento
• Transporte

Fuente: Hydrogen in Latin America, EIA 2019



Refinería, Industria
Fuente: Hydrogen in Latin America, EIA 2019



Minería

Camiones mineros
Komatsu (2030)
Camión minero con H2

Fuente: Hydrogen in Latin America, EIA 2019



Producción H2

• Gas Natural: 91% sin captura CO2
• Electrólisis del agua: 0.2%
• Perú: Industria Cachimayo

• Electricidad de la red eléctrica (25 MW)

• Argentina (RER eólica)
• Hychico piloto 52 t H2/anual

• Costa Rica 2011 (RER solar + eólica)
• Astra Rocket 0.8 t H2/anual

• Chile 2019: Solar 
• Cerro Pabellón 10 t/anual

Fuente: Hydrogen in Latin America, EIA 2019



Situación actual de los proyectos e inversiones en H2

• LATAM atractiva para la inversión en H2: MEGAPROYECTOS
LATAM: 120 proyectos (85 billones USD).
Norteamérica 240 proyectos (68 billones USD). Europa 540 proyectos (193 billones 
USD)

Fuente: Hydrogen Insights 2023, Hydrogen Council McKinsey & Company



Hidrógeno verde

LATAM, España, 
Portugal: H2 Verde

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



H2 de baja emisión

LATAM (6 Mt 2030)
Chile: 45%
Brasil, Argentina: 30%

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



H2 Electrólisis

LATAM: proyectos anunciados

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 

¿LATAM: Producción electrolizadores?



LCOE

CAPEX + Costo Energía
Chile: H2 con CSF
20 USD/MWh
NZE: 1.6 USD/kg (2030)

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Costos producción H2

Competitividad LATAM, España

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Costo producción H2 – Gas Natural

Hidrógeno azul: Argentina, Colombia, Perú

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Transporte del H2

• Compresión y licuefacción del H2
• Convertirlo en portadores energético: Amoníaco o el portador de 

hidrógeno orgánico líquido (LOHC)
• Se limitan a unos pocos gasoductos de hidrógeno existentes que 

conectan áreas industriales en Bélgica, Francia y los Países Bajos
• Proyectos piloto para demostrar el comercio de hidrógeno por 

barco.
• Comercio internacional (2021): Industria Química
• Amoniaco: 10%
• Metanol: 20% industria química
• Como combustible: Proyectos piloto



Comercio H2

LATAM: 
2.1 USD/kg + 
Transporte (2.5 
USD/kg) vs 3.0 USD/kg 
(Producción doméstica 
Europa NorOeste)

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Comercio H2

Fuente: Hydrogen Council, 2021



Producción H2 - Emisiones

… Utilización del H2O?

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Desarrollo del H2 (2022)

Chile, Colombia, Brasil

Fuente: CEPAL



Hojas de ruta

• Estrategia chilena del H2 (Noviembre 2020)
• En Argentina, se creó un grupo interministerial en 2021 para 

desarrollar una hoja de ruta del hidrógeno y actualizar la ley de 
promoción del hidrógeno existente. 

• El Ministerio de Minas y Energía de Colombia presentó su hoja de 
ruta nacional del hidrógeno para consulta pública en agosto de 
2021.

• Los gobiernos de Bolivia, Costa Rica, El Salvador, Panamá, 
Paraguay, Trinidad y Tobago y Uruguay también están en proceso 
de desarrollar hojas de ruta y documentos de estrategia del 
hidrógeno.



Hojas de ruta y estrategias nacionales

Brasil: 
• El Plan de Trabajo Trienal 2023-2025 del Programa Nacional del Hidrógeno define la 

estrategia del país, con tres horizontes temporales: hasta 2025, desplegar plantas piloto de 
hidrógeno de bajo carbono en todo el país; hasta 2030, consolidar a Brasil como un 
productor competitivo de hidrógeno de bajo carbono; y hasta 2035 consolidar polos de 
hidrógeno de bajo carbono en Brasil.

Costa Rica
• El objetivo es instalar entre 0,15 y 0,50 GW de capacidad de electrólisis, sustituir entre el 8 y 

el 10 % del gas licuado de petróleo (GLP) por hidrógeno “verde” y desplegar entre 100 y 250 
vehículos eléctricos de pila de combustible (FCEV) y entre 200 y 600 camiones pesados ​​de 
pila de combustible para 2030.

Ecuador
• Objetivo instalar 3 GW de electrolizadores para 2040 y establecer regulaciones para el uso 

doméstico del hidrógeno y potencialmente para su exportación a los mercados 
internacionales.



Hojas de ruta y estrategias nacionales

Panamá
• En el ámbito del transporte, el país pretende aumentar el uso de hidrógeno y derivados para 

el abastecimiento de combustibles marítimos al 5% en 2030. El objetivo es producir 0,5 Mt 
de hidrógeno en 2030.

Uruguay
• El objetivo es instalar entre 1 y 2 GW de electrolizadores para 2030 y 10 GW para 2040, 

centrándose inicialmente en la demanda interna a corto plazo y en las exportaciones a largo 
plazo.



Cooperación

• Chile
• España

Fuente: Global Hydrogen Review 2023, IEA 



Normas y certificación H2

Atributos medioambientales
España 
• Sistema de certificados de Garantía de Origen Voluntario Gases 

renovables (incluido hidrógeno)
• Producción H2 a partir de electricidad renovable



Recomendaciones de política H2

Desde la AIE
• Definir una visión a largo plazo para el hidrógeno en el sistema energético.
• Identificar oportunidades a corto plazo y apoyar el despliegue inicial de 

tecnologías clave.
• Apoyar esquemas de financiamiento temprano y reducir el riesgo de 

inversión.
• Centrarse en la I+D y las habilidades para obtener beneficios más allá de la 

reducción de emisiones.
• Utilizar esquemas de certificación para incentivar la producción de hidrógeno 

con bajas emisiones de carbono y crear oportunidades de mercado.
• Cooperar a nivel regional e internacional para posicionar a América Latina en 

el panorama global del hidrógeno.



Red troncal de H2 Europa



Gases Renovables
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Gases Renovables

Biometano: 
El biometano es una fuente casi pura de metano que se produce 
mediante la “mejora” del biogás (un proceso que elimina el CO2 y 
otros contaminantes presentes en el biogás) o mediante la 
gasificación de biomasa sólida seguida de metanización. 
Biogás: 
Una mezcla de metano, CO2 y pequeñas cantidades de otros gases 
producida por la digestión anaeróbica de materia orgánica en un 
ambiente libre de oxígeno. 
Gases sintéticos: 
Proceso de gasificación térmica de materiales orgánicos, 
principalmente lignocelulósicos (residuos forestales y agrícolas).



Gas Renovable

Biometano, Gas sintético, Hidrógeno verde



Biogás y Biometano
El potencial de biogás y biometano en América Latina y el Caribe está 
en gran medida sin explotar. 
Brasil: Mayor productor de biogás y biometano de la región
Producción del Biogás: 
• Cultivos de maíz, caña de azúcar y soja, y una pequeña proporción 

a partir de estiércol animal y de la parte orgánica de los residuos 
municipales. 

• El apoyo de las políticas podrá permitir que los residuos y 
desechos de los cultivos se conviertan en una materia prima más 
competitiva y comercialmente viable en la región APS para 2030

• Gestión de residuos sólidos: Transición de los cultivos alimentarios 
hacia alternativas sostenibles que no tengan consecuencias 
sociales y ambientales negativas. 



Generación de electricidad
• Inclusión del biogás: El sector eléctrico es actualmente el principal 

usuario de bioenergía gaseosa en LATAM y el Caribe
• Argentina y Chile: Aprobado leyes que otorgan beneficios e 

incentivos a las centrales eléctricas basadas en biogás
Transporte
• Varios países han tomado medidas para fomentar el uso de 

biometano como combustible para el transporte.
• Brasil: Rota 2030, RenovaBio y el programa Combustible del 

Futuro de Brasil
• Argentina: Ley de biocombustibles de Argentina y su Programa de 

Energía Renovable RenovAr.



Competencia Biocombustibles y Electromovilidad
Industria
• En el corto plazo implica que el sector industrial sigue siendo un 

destino importante para el biogás y el biometano en el APS.



Chile

Transforma las aguas residuales tratadas de la ciudad en gas 
natural renovable. Biofactoría de Aguas Andinas
• 12 millones de metros cúbicos anuales de biometano, lo que 

equivale al consumo de más de 100 mil habitantes.



Perú

Huaycoloro recibe al día el 63% de las 
más de 9.400 toneladas de basura al día 
que se produce en Lima y Callao

Generación de energía: 240.000 kWh/d 
y llega a la red de distribución de Luz 
del Sur para abastecer de este insumo a 
un promedio de 50 mil habitantes de la 
capital



Brasil

Cocal (Sao Paulo)
• Abastece con parte 

de su biometano al 
mercado de gases 
de tres ciudades 
cercanas. 

• Necta (distribuidora 
de gas natural) en la 
mayor parte del 
estado, construyó 
una red local de 
gasoductos.



Camiones con gas natural renovable



Demanda

• Brasil
• México
• Argentina
• Chile

• Residuos de cultivos
• Estiércol animal
• Residuos municipales
• Biomasa leñosa



Demanda (Biometano)



Costos biogás

Se podrían producir de manera sostenible cerca 
de 600 Mtep de biogás. 
Las economías en desarrollo representan 
actualmente dos tercios del potencial mundial:
• Los países en desarrollo de Asia poseen 

alrededor del 30% y América Central y del 
Sur otro 20%. 



Costos del biometano



Desarrollo de políticas
Brasil (2022): Programa Metano Cero: 25 nuevas plantas de biometano (2,3 
mcm/d en 2027).
a) Implementación de biodigestores
b) Implementación de un sistema de purificación de biogás, producción y 

compresión de biometano
c) Creación de puntos y corredores verdes 
d) Implementación de tecnologías que permitan el uso de combustibles 

sustentables y de baja intensidad de GEI en motores de combustión 
interna ciclo Otto o diésel

e) Desgravación fiscal para infraestructura relacionada con proyectos de 
biogás y biometano.

f) Presal Verde (120 millones de m³ de biometano por día: 4 veces mayor 
que la capacidad del gasoducto Brasil-Bolivia.



Algunas reflexiones
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Reflexiones

• Oportunidades
Buscar comercio que beneficie a los países desarrollados (tecnología) y Latinoamérica que tiene 
(recurso) H2 y los gases renovables
• Aumentar la competitividad, centros de industrialización verde (captar industrias)
• Cooperación regional para fortalecer la posición exportadora (Recurso)
• Cooperación internacional para acelerar el conocimiento de los gases renovables

• Transferencia tecnológica. I+D
• Definir una visión a largo plazo sobre los gases renovables.
• Identificar oportunidades a corto plazo y apoyar el despliegue inicial de tecnologías clave. 

¿H2 azul? 
• Apoyar esquemas de financiamiento temprano y reducir el riesgo de inversión.

• Impuestos, depreciación acelerada 



Reflexiones

• Desafíos
Habilitador de tecnología … ¿Regulación? … Supervisión
• Estándares para la interoperabilidad del negocio
Integrar objetivos de gestión de los residuos y energía
• Gobernanza nacional, subnacional



Ponente:  Rosendo Ramírez Taza
Profesor Escuela Iberoamericana de Regulación (ESAN)
rramirezt@esan.edu.pe
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