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HYDROGEN PRODUCTION IN MEXICO TO CONTRIBUTE
DECARBONIZATION PROCESS
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Resumen

El objetivo del presente articulo abordara la situaciéon actual del cambio climatico
ocasionado por las emisiones de carbono. Muestra la descarbonizacién como
solucién y a su vez el impacto que tendria la implementacion de hidrégeno verde
como principal combustible en sectores como la electricidad, industria y transporte,
asi como los beneficios que aportaria a nuestro pafs para el afio 2050. Este trabajo es
una revision documental en la que se presentan proyectos que ya se encuentran en
desarrollo en paises que se posicionan como lideres en materia de la produccion de
hidrégeno.
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Abstract

The Objective of the present article is to aboard the actual situation about the
problematic of carbon emissions which cause the climate change. Show the
decarbonization as a solution and at the same time the impact that the green
hydrogen’s implementation would have as principal fuel in sectors like electricity,
industry and transportation as well as the benefits that it would apport to our
country for 2025. It was made through a documental investigation and it is shown
the projects that are already in development in countries that are positioned as
leaders in the subject of hydrogen production.
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INTRODUCCION?

La mayoria de las actividades humanas relacionadas
con desarrollo econémico, tecnolégico e industrial
generan una parte considerable de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) principalmente
de diéxido de carbono (CO2) (Echeverri, 2000).
Las emisiones de gas carbonico representan el
60% de la causa del efecto invernadero, si bien
el CO2 no es el gas mas peligroso en toxicidad y
permanencia, en 2012 se estimaba que la atmosfera
contaba con 750 mil millones de toneladas de
carbono, el cual permanece de 100 a 150 afios en
ella antes de disolverse (Delzo, 2012); las emisiones
que anteriormente eran contrarrestadas ahora se
quedan en la atmosfera y provocan que los GEI
aumenten y con ello acelere el cambio climatico.
Actualmente, el cambio climitico es uno
de los problemas ambientales mas preocupantes
de nuestro siglo, en funcién de sus impactos
negativos sobre los ecosistemas, biodiversidad,
hidricos,
productivos y salud publica (Olmos et al., 2013).

infraestructura,  recursos procesos

La solucion a este problema medioambiental
es la reduccion de emision de gases con ayuda
de la descarbonizacion. De acuerdo con el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico IPCC,
por sus siglas en inglés) la descarbonizacion se
define como: “el proceso mediante el cual paises,
personas u otras entidades procuran lograr una
existencia sin consumo de carbono de origen f6sil”
(IPCC, 2018, p. 184).

Una de las alternativas actuales para poder
llevar a cabo la descarbonizacion es el empleo de
energfas limpias como lo es el caso del hidrogeno
que es una de las opciones mas destacadas. El

* Articulo original y derivado del proyecto de investigacion titulado:
Semillero de investigadores del Colegio del Aire, Zapopan, Jal.,
México.

hidrégeno, antes de ser motivo de investigacion
relacionado con la generaciéon de energfa, tuvo
otros usos, el primero fue en globos aerostaticos
debido a que el hidrégeno es mas ligero que el
aire y también fue usado como combustible para
motores de combustién interna, sin embargo
debido a los riesgos asociados a su manejo, tales
como los que provocaron un accidente que cobré
la vida de treinta y cinco personas a bordo de un
dirigible, el cual causé repulsion en la sociedad hacia
el empleo de este gas, generando que el petroleo se
volviera el nuevo combustible principal, mientras
que el hidrégeno pasé a ser usado exclusivamente
en procesos industriales (Llorca, 2010).

El hidrégeno verde es aquel que al producirse
se apega al criterio de “cero emisiones”, lo cual se
lleva a cabo a través del proceso de electrodlisis, el
cual consiste en enviar corriente eléctrica por medio
del agua en un dispositivo que se conoce como
electrolizador, separando los atomos de hidrégeno
y oxigeno; si la energfa eléctrica que es utilizada
para este proceso proviene de fuentes de energfa
renovables que no emiten GEI, como la energia
edlica o hidraulica, entonces el hidrégeno obtenido

por este proceso se le conoce como “Hidrégeno
Verde” (Torres, 2022).

DESARROLLO

El desarrollo de esta investigacion, consiste en la
busqueda deinformacién sobre energias renovables,
programas de reduccién de emisiones de carbono e
implementacién de hidrégeno como combustible,
a través de plataformas digitales de acceso publico,
resaltando las publicaciones de revistas cientificas

de alcance internacional y los programas de
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desarrollo y sustentabilidad energética de los paises
de Norteamérica.

Actualmente 42 paises han publicado sus
estrategias para el uso de hidrégeno, entre los que
destacan Alemania, Australia, Chile, China, Espana,
Francia y Paises Bajos, reforzando la produccion de
hidrogeno por medio de energfas renovables como
clave a largo plazo (Imran & Al-Ghamdi, 2023).

El hidrégeno es clave para la transicion
energética pues puede ser util en areas como la
siderurgia, la petroquimica, el refino de petrdleo,
los procesos calorificos, el transporte pesado y la
aviacioén. El hecho de que este nuevo combustible
prometa reducir costos monetarios y dafio
medioambiental hace que lo veamos como el nuevo
camino dominante, especialmente en la unién
europea. De acuerdo con Escribano et al. (2022)
para la década de 2020, en la unién europea se
buscara potenciar el desarrollo industrial y toda la
infraestructura necesaria para el uso del hidrogeno
uso con fines de produccion. (Escribano et al.,
2022).

Con la inevitable descarbonizaciéon a la
que el mundo esta sometido, el hidrégeno verde
tendra protagonismo, si se consiguiera una
reducciéon econémica de al menos 50% del precio
actual que tiene la produccién de hidrégeno, para
2030, la produccion y la demanda crecerfan lo
suficiente como para tener paises autosuficientes,
importadores y exportadores, favoreciendo el
comercio de hidrégeno y este se convertirfa en el
combustible del futuro (Fernandez, 2022).

Se estima que a partir de 2040 se producira
intensificacion

la  consolidaciéon  tecnoldgica,
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del comercio y la incorporaciéon de los paises en
desarrollo como productores y consumidores
(Escribano et al., 2022).

En un articulo publicado por la Sociedad
Alemana de Cooperacion Internacional, (GIZ, por
sus siglas en aleman); se menciona que, en México,
las tecnologias de hidrégeno han comenzado a ser
vistas como una opcion para la matriz energética
del pais desde hace poco tiempo. Se han iniciado
discusiones y se ha formado una Asociacion
Mexicana del Hidrégeno que agrupa empresas
privadas y agencias energéticas desde la década de
los noventas (Hinicio, 2021).

México tiene muchas ventajas en cuestion de
manufactura para producir las distintas tecnologfas
o elementos que son necesarios para el desarrollo
de la industria verde, gracias a que cuenta con
abundantes recursos solares y edlicos, lo cual
permitiria la produccién del 100% del consumo de
energfa interno e incluso, contar con un excedente
que podtia ser exportado (Soto, 2020).

LLa Comisiéon Federal de Electricidad (CFE)
publicé la aprobacién de un proyecto piloto
para la produccién y aplicacion de hidrégeno en
tecnologias de combustién, este proyecto, cuenta
con los insumos necesarios para llevar a cabo los
procesos de extraccion de manera segura; CFE
propone el parque fotovoltaico de Puerto Pefiasco,
Sonora, como una opcién viable de insumo de
energfa renovable. El objetivo de CFE con este
proyecto es minimizar la dependencia del gas
natural y reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero (Tapia, 2022).
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RESULTADOS

Proyectos de hidrdgeno en otros paises

Australia es el pais con mas ambicién en el tema
de energfas renovables, gracias a sus diversos
recursos de energfa renovable como la edlica y
solar; el pafs ha visualizado el hidrégeno como la
clave para la transicion de un mercado a futuro
con bajas emisiones de carbono y se ha propuesto
como objetivo reducir el costo de produccion

por

kilogramo, con el fin de poder convertirse en un

de hidrégeno a 2 dodlares australianos
pais exportador, para el logro de esta propuesta,
se requieren electrolizadores de cientos de GW.
Actualmente, el pafs tiene 5 grandes proyectos que
impulsaran el desarrollo de este nuevo combustible
limpio. El proyecto mas grande de este pais, y
del mundo, es el Asian Renewable Energy Hub, el
cual planea construir una serie de plantas con
electrolizadores con capacidad total de 14GW. El
costo de operacion es de alrededor de $36 millones
de dolares y estara listo para el afo 2028; los
cuatro proyectos que restan ain se encuentran en
planificacion, pero de ser aprobados, sumarian en
total otros 13,1 GW de capacidad. Es por eso que
Australia es considerado como el “Arabia Saudita
del hidroégeno verde” (Barker & Simpson, 2022).

El siguiente pais en la lista de lideres es Paises
Bajos con el proyecto NorthH2 que construira
al menos 10 GW de electrolizadores para 2030
con energfa edlica, su costo aun no esta definido
(Mascarenhas et al., 2021).

Alemania en un documento del Ministerio
Federal de
(FMEAE, por sus siglas en inglés) ha plasmado al

Asuntos Econémicos y Energia

hidrégeno verde como una opcién para contribuir
con la descarbonizacion de su pais; el gobierno
federal busca que su lanzamiento al mercado se lleve
a cabo a la brevedad. El pais cuenta con un proyecto
llamado Agual entus, que planea construir 10 GW
de capacidad que estara listo para 2035 en una isla al
norte del pafs; se trata de un conjunto de 27 empresas,
instituciones de investigacion y organizaciones que
impulsan el proyecto (FMEAE, 2020).

China que es el principal productor de
hidrégeno a nivel mundial (el hidrégeno que
actualmente produce el pais proviene del carbon,
ya que, resulta mas economico), ahora esta
comenzando a tomar lugar en el mercado de
hidrégeno verde con un proyecto que tendra el
valor de 3000 millones de ddlares para generar 5
GW a partir de energia edlica y solar; el proyecto
estara listo este afio (Mascarenhas et al., 2021).

Espafia se ha propuesto como objetivos
para 2030 lograr el 23% de reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero, mejorar en un
39% la eficiencia energética y aumentar el uso
de energfas renovables en un 74%, para lograrlo,
debera incidir en sus tres principales sectores mas
contaminantes que son: Movilidad y transporte,
Industria y Edificacion, apostando por la transicion
de energfas renovables como la mejor opcién para
poder alcanzar sus objetivos (Arifio de Meer, 2022).

Francia es uno de los pafses que, apuesta
de manera mas decidida por el hidrégeno, pues,
cuenta con un plan nacional aprobado en 2018
dotado con 100 millones de euros al afio, que son
invertidos, primeramente, en el sector transporte,
busca la manufactura de 5000 coches y 200
vehiculos pesados impulsados por hidrégeno en
2023 (Giménez, 2019).
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Por dltimo, tenemos a Chile, que cuenta con
una muy buena radiacion solar, lo que le permitira
tener precios de energia muy bajos y a su vez producir
hidrégeno verde, aportando a la descarbonizacion
nacional (Saenz, 2020) y posicionandose como
el unico pafs latinoamericano que cuenta con
dos proyectos enfocados en la produccién de
hidrégeno. El primero de sus proyectos lleva por
nombre HyEx, el cual, utilizara energfa solar para
potenciar electrolizadores de 1.6 GW, mientras que
el segundo proyecto Highly Innovative Fuels (HIF)
usara un electrolizador con capacidad superior a 1

GW (Smink, 2021).

¢ Como impactaria la implementacion de hidrageno verde en
Mexico?

México se encuentra dentro de los principales
paises con mayor cantidad de emisiones de
carbono, entre los afios 2017 y 2020 ocupé el
lugar catorce en el mundo con el 1,35% de las
emisiones globales (Flores, 2022), el impacto del
cambio climatico en México se ha visto reflejado
en la intensidad con la que se presentan desastres
naturales, por ejemplo, tormentas o ciclones que
provocan inundaciones, lo que posiciona a la
nacién en el lugar nueve de la lista de paises con
mayores pérdidas econdémicas ocasionadas por
desastres naturales en las ultimas décadas.

Existen organismos e instituciones que
constantemente trabajan en realizar aportaciones
a la descarbonizacién, como el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico INEEC), que
realiz6 un estudio que muestra los costos que
tendrfa llevar a cabo 35 medidas de mitigacién de
GEI lo que reducirfa 237 millones de toneladas

BriaN CLEMENTE CASTILLO CRUZ

de CO2 para el afio 2030; otra parte del estudio
menciona que las inversiones ascenderfan a 104 mil
millones de délares del inicio de su implementacion
hasta el 2030, sin embargo, los beneficios serian de
aproximadamente 157 mil millones de délares.

El estudio nos deja como mensaje que las
consecuencias de llevar a cabo las mitigaciones
establecidas serfan favorables econdmica y
socialmente para nuestro pais. Es posible que no se
puedan cumplir las 35 mitigaciones inmediatamente
por la gran cantidad de dinero que se requiere, no
obstante, la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC) en el articulo 32 establece que las politicas
se instrumentaran con base en un principio de
gradualidad, priorizando los sectores de mayor
potencial de reduccion hasta culminar en los que
representen los costos mas elevados (LGCC, 2020).

De acuerdo con el Centro Mexicano de
Derecho Ambiental (CEMDA), en México se
producen 9,300 muertes por causas asociadas con
la contaminacion del aire (Guzman, s. f.), por lo
tanto, entre los beneficios que traerfa consigo la
implementaciéon hidrégeno verde, se encuentra el
de alcanzar la meta acordada en el acuerdo de Parfs,
con lo cual se evitarfan alrededor de 26 mil muertes
para el afio 2030 y mas de 38 mil para 2050; existen
otros beneficios que no han sido cuantificados,
pero hay indicios sobre ganancias potenciales en
competitividad econémica, alimentacion, reduccion
de pobreza, seguridad energética y equidad social
(Flores, 2022).

El pilar de la descarbonizaciéon radica en
el empleo de hidrégeno verde como principal
proveedor de energia de las diversas actividades
que actualmente usan combustibles foésiles para
funcionar.
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Las actividades contribuyentes a las emisiones
de GEI en México se clasifican en tres principales
sectores: Electricidad, Gas y Petrdleo, y Transporte;
dichos sectores son los responsables del 51% de las
emisiones nacionales de GEIL. A pesar de que en
México los proyectos de produccion de hidréogeno
aun se encuentran en fase piloto; para mediados
del siglo, 300 millones de toneladas de emisiones
podrian ser reducidas por el uso de hidréogeno
verde en México. El sector de transporte es el
que cuenta con un gran potencial de demanda de
hidrégeno pues la implementacién de transporte
terrestre pesado como autobuses de transporte
publico y camiones de carga pesada, impulsados
por hidrégeno verde, seran mads baratos que los
vehiculos de combustién interna convencionales
y para 2050 podrian estar circulando 500,000
vehiculos de hidrégeno (Hinicio,2021).

Es evidente que la implementacién de
vehiculos eléctricos alimentados por hidrégeno
impulsara la industria automotriz, empleando al
menos 13,800 trabajadores para 2050, de los cuales
la mayorfa estarfan involucrados directamente con
la fabricacién de los vehiculos alimentados por
hidrégeno verde. En cuanto a Electricidad, Gas
y Petréleo se espera que la demanda sea pequefia
debido a la baja competitividad econdmica, sin
embargo, se espera que el auge de la adopcion
de hidrégeno sea en 2040 lo que permitiria que
el hidrégeno alcance la competitividad en costos.
Por consecuencia, Petréleos Mexicanos (PEMEX)
y Comision Federal de Electricidad (CFE) podrian
impulsar la creacién de un mercado extenso de
hidrégeno verde en el Pafs, alcanzando casi un
millén de toneladas de hidrégeno por un valor
cercano a 1.2 mil millones de ddlares para el afio
2050.

La implementacion de hidrégeno traeria
consigo 90,000 empleos en el sector de hidrégeno
verde, repartidos en industria productora de
hidrégeno, industria automotriz y estaciones de
recarga de hidrégeno (Hinicio,2021).

En cuanto a la economia, se podria generar
un mercado de 5.7 mil millones de ddlares en 2050.
El reporte tiene la finalidad de mostrarnos las
ventajas e impactos que tendria la implementacion
de hidrégeno en México por medio del analisis de
diversos estudios (Hinicio, 2021).

México, aun cuenta con multiples barreras
politicas, econémicas y tecnologicas que impiden
el desarrollo de esta energfa como lo son el acceso
que tiene nuestro pais al gas natural, los costos
de las tecnologias de producciéon y consumo de
hidrégeno, personal capacitado para el manejo del
hidrégeno, entre otras (Hinicio, 2021). No obstante,
Israel Hurtado, presidente de la Asociacion
Mexicana de Hidrégeno asegura que los primeros
gramos de hidrégeno verde seran producidos a lo
largo de 2023 (Lifian, 2023).

DISCUSION

Debido a los niveles de CO2 que existen en la
atmosfera, el mundo se ha visto en la forzosa
necesidad de implementar medidas para reducir el
carbono emitido por las actividades cotidianas que
realizamos, antes de llegar a un punto en el que
ya no sea posible revertir el dafio ocasionado. La
economia basada en el hidrégeno, definida como:
“La nueva estructura del negocio energético y el
sistema de relaciones técnico-econémicas y sociales
que se generaran como consecuencia del reemplazo
gradual de los combustibles fésiles por el hidrégeno™
(Solano, 2004, p. 168), proporcionara multiples
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beneficios como la estabilizacion del clima a nivel
mundial, el mas importante de todos. El hidrégeno
es la solucion mas viable para reducir las emisiones
de carbono pues puede producirse en cantidades
suficientes para usarse en transporte, industria,
edificios a nivel mundial en una forma econémica
relativamente (Berry & Aceves, 20006).

Varios pafses estan apostando por el desarrollo
de energias limpias libres de emisiones como el
hidrégeno verde el cual ofrece a largo plazo un ciclo
energético cerrado completamente limpio al tomar
agua de la naturaleza, separar sus componentes
(Hidrogeno y oxigeno) mediante electricidad
generada de energfas renovables (edlica o solar),
almacenarlo, transportarlo y finalmente al usarlo se
devolverfa al medio ambiente la misma cantidad de
agua que se tomo previamente.

Si fuera posible la implementacion de este
elemento, capaz de atender a todas las necesidades
energéticas (con emisiones de carbono nulas
gracias al hidrégeno y la electricidad), se habtfa
producido la “Revolucion del Hidrégeno” (Linares
& Moratilla, 2007). Es por esta razoén que paises
como Australia, Alemania, Pafses Bajos, entre otros,
ya tienen proyectos de hidrégeno en desarrollo pues
han visualizado que traera maltiples beneficios en
aspectos economicos y ambientales. En México
estamos cerca de entrar en la carrera del desarrollo
de hidrégeno que requerira una inversiéon de 60,000
millones de doélares durante los préximos 20 anos,
pero que promete traer consigo empleos para 90,000
personas y reducir hasta 300 millones de toneladas de
emisiones para el afio 2050. Ademas, México podtia
convertirse en uno de los paises mas competitivos
en produccién de hidrégeno con exportaciones de

hasta 300 millones de ddlares de hidrégeno verde,
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gracias a las maltiples fuentes de energfas renovables
distribuidas en todo el pafs que reducirfan el costo
de produccion.

La carrera de produccion de hidrégeno
apenas comienza y solo con el tiempo podremos
ver si nuestro pafs sera capaz de aprovechar el
gran potencial con el que cuenta para liderar en la
produccion de hidrégeno verde a nivel mundial. La
verdadera pregunta no es si va a ocurtir la economia
basada en el hidrégeno, si no cuando va a ocurrir.

CONCLUSIONES

Enlaactualidad, el uso excesivo de combustibles
fosiles ha ocasionado trastornos a la atmosfera,
llenandola de Gases de Efecto Invernadero,
siendo el carbono el mas abundante, ya que, es
producto de la mayoria de nuestras actividades
cotidianas perdurando hasta 150 afios en la
atmosfera.

Hace 60 afios el valor de las emisiones
globales de carbono antropogénico equivalian
a las que se emiten actualmente (8 mil millones
de toneladas de carbono por afio) y se estima
que en 50 aflos mas, la cantidad actual duplique
su numero, ante esta situaciéon el medio
ambiente ha mostrado cierta capacidad de
amortiguar los cambios, sin embargo, se teme
que en aflos posteriores se llegue al punto
de no retorno, en el cual cualquier accién o
medida sera inservible pues el dafio ocasionado
sera irreversible (Power, 2011). Por esta razon,
surge la necesidad mundial de comprometerse
a cumplir ciertos objetivos a mediano y largo
plazo, con el fin de reducir la mayor cantidad
de emisiones de carbono, a este proceso se
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le conoce como descarbonizacién y para
lograrlo algunos paises (Australia, Paises Bajos,
Alemania, Francia, Espafia, China, Chile,
entre otros) han depositado su confianza en la
implementacion de una economia basada en la
produccién de hidrégeno, que ofrece un ciclo
energético completamente libre de emisiones
y reemplazara a los combustibles que nos han
llevado al grado de contaminacién en el que
nos encontramos hoy en dia.

México a pesar de que, tiene contemplado
el desarrollo de hidrégeno verde como solucion
al cumplimiento de los objetivos esperados, atn
sigue estando a prueba. De ahi, el motivo de
esta investigacion por analizar los impactos que
tendrfa en un futuro el desarrollo de esta energia
limpia que ha venido tomando protagonismo
alrededor del mundo.

La revision bibliografica de articulos
cientificos, académicos, tesis, entradas de blog,
leyes e informes, sugieren que, el pais se veria
beneficiado en el aspecto econémico, pues
México tiene un gran potencial para convertirse
en un pafs importante en materia de hidrégeno
gracias a la cantidad de fuentes renovables que
se encuentran distribuidas en todo el pafs, lo
que favorecerfa a la reduccién de costos de
produccién con el aumento de la demanda de
consumo de combustible limpio. La industria
de tecnologias se verfa en la necesidad de
acoplarse a la nueva fuente de energia, como la
automotriz que se verfa impulsada a desarrollar
vehiculos alimentados por combustible de
hidrégeno. El surgimiento de estas nuevas
necesidades abrirfa también oportunidades de
miles de empleos para la poblacion mexicana.

Finalmente, México habrialogrado reducir
un gran ndmero de emisiones de carbono,
aprovechado la oportunidad para convertirse
en un pafs competitivo a nivel mundial en
produccion y exportacion de hidrégeno.
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