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Abstract-The green hydrogen is considered the energy of
the future and capable of replacing conventional fuels in those
sectors that are most difficult to decarbonize. conventional
fuels in those sectors that are most difficult to decarbonize.
The objective of this review is to analyze how the production
and use of green hydrogen contribute to mitigate atmospheric
pollution in the contribute to mitigating atmospheric pollution
in industry, by identifying industry, identifying efficient
production methods and assessing its environmental impact
compared to other fossil fuels. environmental impact compared
to other fossil fuels. To this end, a systematic review without
meta-analysis a systematic review without meta-analysis using
the PICOC strategy. A Based on the established inclusion and
exclusion criteria, 39 open-access articles were selected from
31 open-access articles were selected from the Scopus, Scopus
and Scopus databases. The results showed that water
electrolysis is the predominant method for producing green
hydrogen, using electrolyzers and electrolyzers using
electrolyzers and renewable energies such as solar and
wind.In conclusion, the studies reviewed indicate a significant
reduction in emissions of CO: and other pollutants by using
green hydrogen in the other pollutants by using green
hydrogen instead of fossil fuels. Although economic and
infrastructural challenges exist, the adoption of green
hydrogen holds promise for a cleaner and more sustainable
economy.
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Resumen— El hidrogeno verde es considerado la energia del
futuro y capaz de sustituir a los combustibles convencionales en
aquellos sectores mads dificiles de descarbonizar. Tiene como
objetivo esta revision, analizar como la produccion y uso del
hidrogeno verde contribuyen a mitigar la contaminacion
atmosférica en la industria, identificando métodos de produccion
eficientes y evaluando su impacto ambiental en comparacion con
otros combustibles fosiles. Para ello, se realizo una revision
sistemadtica sin metaandlisis utilizando la estrategia PICOC. A
partir de los criterios de inclusion y exclusion establecidos, se
seleccionaron 39 articulos de libre acceso de las bases de datos
Scopus. Los resultados mostraron que la electrélisis del agua es el
método predominante para producir hidrogeno verde, empleando
electrolizadores y energias renovables como la solar y edlica. En
conclusion, los estudios revisados indican wuna reduccion
significativa de las emisiones de CO: y otros contaminantes al usar
hidrogeno verde en lugar de combustibles fosiles. Aunque existen
desafios economicos y de infraestructura, la adopcion de hidrogeno
verde es prometedora para una economia mdas limpia y sostenible.

Palabras clave: hidrogeno, produccion, energias renovables,
transicion energética, desarrollo sostenible

I. INTRODUCCION

En los ultimos cinco afios a nivel mundial, tanto industrias
como estados han comenzado a plantearse la transicién al uso
de fuentes de energia mas limpias y sostenibles, que permitan
la reduccion de agentes contaminantes. Es en este contexto es
donde aparece el hidrogeno verde como una de las soluciones
mas viables y sostenibles [1].

Alemania fue la pionera en adoptar la tecnologia de
hidrégeno verde con el objetivo de acelerar el proceso de
transiciéon energética, instalando plantas de electrélisis del
agua para que operen en base a energias renovables. En el
mismo sentido, el hidrégeno verde ha sido tema de gran
interés para Japdn, donde se han establecido proyectos piloto
de diferentes magnitudes para la industria de transportes y de
generacion de energia. Asimismo, en los Paises Bajos, se han
establecido ambiciosos objetivos de produccion y utilizacion
en sectores trascendentales con programas de incentivos y
financiamiento. Del mismo modo, Estados Unidos ha
desarrollado iniciativas a nivel federal y estatal para la
produccion y la implementacion del hidrogeno verde,
otorgando fondos para la innovacién. Los casos mencionados
muestran la importancia del hidrégeno verde en los diferentes
paises, que van desde proyectos piloto a iniciativas de gran
escala [1].

El hidrégeno verde es un combustible con cero emisiones
de contaminantes que se genera por electrélisis del agua, con
energia proveniente de fuentes renovables, como la energia
solar, edlica o hidroeléctrica. Ademas de ser una fuente de
energia renovable, el hidrégeno verde puede usarse como
materia prima en la fabricacion de otros productos quimicos,
lo que lleva a una disminucion de las emisiones de carbono y
un cambio a una economia mas limpia y sostenible [2].

No obstante, hay varios desafios pendientes antes de que
pueda desarrollarse con éxito una economia del hidrégeno.
Uno de los desafios actuales se refiere a los altos costos
relacionados al consumo de electricidad en la separacion del
hidrogeno y oxigeno. Otros costos influyentes podrian ser los
del transporte y distribucion, cuyo precio influye
significativamente en el precio del hidrégeno en el punto de
uso. A pesar de estos desafios, muchos paises que estan
implementando estrategias gubernamentales para incluir el
hidrégeno en sus planes de transicion energética, como parte
de la mejora de los planes nacionales existentes para integrar
fuentes de energia renovable y promover la produccién de
energia limpia [3].

En general, la produccion y uso de hidrégeno verde tienen
numerosos beneficios ambientales en comparacion con el
hidrégeno convencional derivado de combustibles fosiles,
contribuyendo a la descarbonizacion de sectores clave de la
economia y a la mitigacion de los impactos ambientales
asociados con la produccion y uso de combustibles fésiles [1].

La problemaética energética a nivel mundial radica en la
dependencia de combustibles fosiles, para satisfacer la
demanda energética. Estos recursos son finitos. Ademas, que
contribuyen al cambio climéatico debido a las emisiones de
gases de efecto invernadero y generan impactos ambientales
negativos durante su extraccién, transporte y combustién. En
este escenario, el uso de hidrogeno verde como vector
energético representa una alternativa prometedora para
abordar estas limitaciones, ya que proporciona un mecanismo
adecuado y eficiente tanto para almacenar como para
transportar energia [4].

A pesar de que se puede producir hidrégeno verde en
diversas partes del mundo, algunas barreras hacen que el nivel
de competitividad sea significativamente diferente. La
disponibilidad de recursos, la infraestructura de transporte y
distribucion, las politicas y regulaciones gubernamentales son
limitaciones que afectan los costos de produccion y el
potencial comercial de cada region. Ademas, la produccion de
hidrégeno verde para su uso en la industria presenta desafios
especificos debido a la falta de informacién y estudios sobre
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los requerimientos tecnoldgicos, econdmicos y ambientales
para su implementacion en cada pais. Aunque existen
experiencias internacionales en este campo, la informacién
disponible puede no ser directamente aplicable al contexto de
otro pais, lo que dificulta la identificacion del proceso a seguir
para la produccion de hidrégeno verde en otros lugares [3].

En la actualidad, no se ha realizado una revision
sistematica de literatura (RSL) sobre la produccién de
hidrogeno verde en el Perd. Sin embargo, existen revisiones de
este tema para otros paises que abordan los principales
desafios sociales, tecnoldgicos, econémicos y legales para la
implementacion de estos proyectos. En una revision
sistematica [5] se destaca la importancia del hidrégeno verde
en la transicién energética, reconociendo al mismo tiempo los
desafios que deben abordarse mediante avances tecnolégicos,
apoyo politico, colaboracion internacional, aprendizaje de
otras experiencias.

El presente trabajo pretende mostrar y comprender el
estado actual de la produccion del hidrogeno verde en las
diversas industrias a partir de su produccién y utilidad. Por lo
tanto, el objetivo de esta RSL es analizar como la produccion
y uso del hidrégeno verde contribuyen a mitigar la
contaminacion atmosférica producida por la industria,
identificando métodos de produccion eficientes y evaluando su
impacto ambiental en comparacion con otros combustibles
convencionales.

Il. METODOLOGIA

A. Estrategia de busqueda:

El trabajo se llevé a cabo siguiendo la metodologia de una
revision sistematica de la literatura sin metaandlisis ya que no
se realizd un procedimiento estadistico para generalizar los
resultados, con el objetivo de analizar la produccion y uso del
hidrégeno verde en la industria y como esta contribuye a
mitigar la contaminacién atmosférica. Para tal efecto, se
implemento la estrategia de las siglas en inglés de las palabras:
Population, Intervention, Comparison, Outcome and Context
(PICOC) como herramienta fundamental para la bldsqueda de
informacion relevante y pertinente.

Segin la estrategia PICOC, se adaptd a cuatro
componentes, excluyendo la comparacion debido a su
irrelevancia en el contexto de la investigacion. Los
componentes que fueron identificados fueron los siguientes;
Problema: identificado como contaminacion atmosférica,
Intervencidn: produccion de hidrogeno verde, Resultados:
disminucion de la contaminacion y Contexto: industria.

El siguiente paso en este proceso de buUsqueda de
informacion fue elaborar la pregunta PICOC, derivada de la
disgregacion de cada componente. Teniendo como resultado
lo siguiente pregunta general: ;Como la produccion y uso del
hidrégeno verde contribuye a mitigar la contaminacion
atmosférica generada por el sector industrial?

Para la seleccion y posterior analisis de articulos
cientificos, se decidid trabajar con la base de datos Scopus en
la plataforma Elsevier.  Posteriormente, se introdujo la
ecuacién de bisqueda en la base de datos, utilizando
operadores booleanos (AND, OR). Luego se aplicaron filtros
de tipo de documento y de tiempo tomando estudios entre los
afios 2019 y 2024. Como resultado, se obtuvieron 295
documentos. La ecuacion resultante fue la siguiente:

(TITLE-ABS-KEY (“"Inadequate infrastructure” OR "high
costs" OR waste OR decarbonization OR "sustainable
energy"” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "Wind energy" OR "solar
energy"” OR "hydro energy” OR "Chemical reagents” ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "green hydrogen" OR production ) AND
TITLE-ABS-KEY ( industry OR "industrial sector" ) ) AND
PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-
TO ( DOCTYPE , "re" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")
OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp"))

B. Criterios de inclusion y exclusion:

Se procedié a elaborar los criterios de elegibilidad que
permitieron delimitar los articulos enfocados en el tema de la
investigacién, los cuales fueron seleccionados considerando
los siguientes criterios de inclusién: estudios que aborden la
produccion de hidrégeno verde (CI1), estudios que analicen
los usos del hidrégeno verde en la industria (CI2), estudios
que reportar resultados de impacto ambiental durante la
produccion de hidrogeno verde en la industria(CI3) y estudios
que aborden la probleméatica ambiental generada por los
combustibles o energias utilizadas en la industria.

Asi mismo se elabor6 los criterios de exclusion: estudios
que abordan al hidrogeno en diferentes contextos no
relacionados a energias renovables (CE1), estudios que
aborden el hidrogeno verde sin mencionar su produccion y
usos (CE2) y estudios sobre la produccién hidrogeno en
laboratorios o en contextos simulados (CE3).

C. Proceso de seleccion de estudios:

De acuerdo con [44] en su revision menciona que el
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) tiene como objetivo principal
ayudar a los autores a informar de manera clara y completa
sobre el proposito, métodos y resultados de sus revisiones
sistemaéticas, facilitando asi la evaluacion y replicacion de los
estudios. En ese sentido; el andlisis, seleccion y filtracion de
articulos fue una parte fundamental de este trabajo de
investigacion. Para describirlo de manera practica y
entendible, se utilizé PRISMA.

En primer lugar, los 295 estudios iniciales obtenidos
mediante la aplicacion de la ecuacion de bisqueda en Scopus
pasaron a la siguiente etapa del protocolo PRISMA.
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En la siguiente etapa, se procedid a realizar el primer
cribado mediante la lectura del titulo y resumen de los
estudios, donde se encontraron varios articulos que no tenian
ninguna relacién con el tema de estudio. En esta etapa se
descartaron 238 articulos, quedando 57 articulos
seleccionados.

En el segundo cribado a texto completo, se verificé que,
de los 57 articulos filtrados en el primer cribado, 6 articulos no
pudieron ser recuperados por ser de pago o suscripcion, siendo
este una limitante del estudio. Teniendo como resultado solo
51 articulos seleccionados para su elegibilidad.

Posteriormente, a los 51 articulos seleccionados para su
elegibilidad se les aplicaron los criterios de inclusion y
exclusion. Después de una lectura méas detallada, se
descartaron 12 estudios: 5 estudios que no abordaban la
produccion y los usos del hidrogeno verde, 3 que se enfocaban
en experimentos de laboratorio, y 4 que trataban temas de
hidrégeno verde en otros contextos (politico, econémico,
social, etc.). Como resultado, se seleccionaron 39 articulos.

Finalmente, estos 39 articulos formaron parte de la
revision sistematica de literatura. Todo el proceso de seleccion
de articulos se puede observar de manera gréafica en el
siguiente diagrama de flujo PRISMA.

IDENTITICACION DE ESTUDIOS A TRAVES DE BASE DE DATOS Y REGISTROS

Z Registros identificados desde:
‘8 Base de datos (n=1)
3 | | Registros/archivos (n=295)
2
z
153
A
Descartados tras leer titulo y
Registros cribados: res;xmen:
n=295 n=238
Nimero de registros seleccionados Descartados por articulos no
para su elegibilidad: recuperados:
: n=57 n=6
‘g
=
2
= s = Descartados por criterios de
Numero de registros seleccionados SRR
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pir;alsu cleg > CEl:n=5
= CE2:n=3
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5 | | revision sistematica
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Fig. 1. Flujograma PRISMA
I1l. RESULTADOS

En la presente Revision Sistematica de la Literatura
(RSL), los resultados se dividieron en dos partes. Primero, se
realiz6 un andlisis de los datos bibliométricos v,
posteriormente, se analizaron las caracteristicas de los estudios

que permitieron responder las preguntas planteadas, las cuales
se describen a continuacion.

A. Analisis bibliométrico de los estudios seleccionados:

Con respecto a los datos bibliométricos de los articulos
seleccionados se procedié a extraer la siguiente informacion:
(autores, titulo de estudio, revista y nimero de citaciones).
Entre los resultados, destaca el estudio [44] con mayor nimero
de citaciones, alcanzando un total de 113. Este estudio fue
publicado en la revista “Applied Catalysis B: Environmental”
y se desarroll6 en Pakistan, la cantidad de citaciones se debe a
que el articulo presenta un estudio de caso enfocado en el uso
de una placa de TiO: modificada con eosina. Los resultados
del estudio sugieren que esta tecnologia es prometedora para
la sostenibilidad ambiental, ya que utiliza energia solar
renovable y elimina eficientemente contaminantes organicos.
A continuacion, los datos bibliométricos de los estudios se
presentan en la Tabla 1.

TABLA |
LISTA DE ESTUDIOS REVISADOS SOBRE LA INDUSTRIA 4.0 Y METODOS
TRADICIONALES

revista cit
Ref. articulo as

Membranes for hydrogen rainbow | Chemical
[6] | toward industrial decarbonization: | Engineerig 2
Status, challenges and perspectives | Journal
from materials to processes

Perspectives on the Development of]
[7] | Technologies for Hydrogen as a Energies 2
Carrier ofSustainable Energy

Insight into synergistic enhancement | Energy
[8] | of photothermal catalytic hydrogen | Conversion and 5
production by plasmonic  Au- | Management
NP/TiO2 in the presence of glycerol

A Review of Hydrogen
[9] | Production from Onboard Fuel 8
Ammonia  Decomposition:
Maritime ~ Applications  of
Concentrated Solar Energy
and Boil-Off Gas Recovery

[10] | Power sector effects of green
hydrogen  production in
Germany

Energy Policy 3

2023 15th IEEE
International
Survey of  Technical-Economic | Conference on
[11] | Perspectives and Challenges for the | Industry 0
GreenHydrogen Market in Brazil Applications,
INDUSCON 2023
Proceedings

Analysis on CO2 emissions, green | International
hydrogen requirement and geo- | Journal of
[12] | storage potential of hydrogen for | Hydrogen Energy | 1
decarbonization of

industrial operations in

southeastern coastof India
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Development and evaluation of an

Process Safetyand

Integrated with H2 Production for
Industry Application

A Research Analysis: The | Eastern
Implementation of Innovative Energy | European
[13] [Technologies and Their Alignment | Journal of 0
with SDG 12 Enterprise
Technologies
Cost and thermodynamic analysis | Energy
[14] | of wind- hydrogen production via | Conversionand 0
multi-energy Management
systems
Highly Efficient Nitrogen-Fixing| Advanced
[15] | Microbial Hydrogel Device for| Materials 0
Sustainable  Solar Hydrogen|
Production
The overarching role of electric
vehicles, power-to-hydrogen, Journal of Energy
[16] |and pumped hydro storage Storage 11
technologies in  maximizing
renewable energy integration
and power generation in Sub
Saharan Africa
Technology-enabled circular | Sustainable
[17] | business ~ models  for  the | Production and 17
hybridisation of wind farms: | Consumption
Integrated wind and solar energy,
power- to-gas and power-to-liquid
systems
Green hydrogen production from
[18] | photovoltaic power station as a road | Clean Energy 0
mapto climate change mitigation
Pinch and exergy assessment of an
[19] | innovative hydrogen and methane | Fuel 1
purification process configuration
based on
solar renewable energy
Innovative Technology Strategies | Sustainability
[20] | for the Sustainable Development of | (Switzerland) 0
Self-Produced
Energy in the Colombian Industry
Energy and exergy analysis of waste | International
[21] | heat and solar energy assisted for | Journal of 0
hydrogen production system: A case | HydrogenEnergy
study
Biohybrid Molecule-BasedChemPlusChem 1
[22] | Photocatalysts for Water Splitting
Hydrogen Evolution
Green hydrogen from solar power | Energy
[23] | for decarbonization: What will it | Conversionand 17
cost? Management
Green steel: Synergies between the | International
[24] | Australian iron ore industry and the | Journal of 5
production of green hydrogen Hydrogen
Energy
Advancing Catalysts by Stacking Advanced
[25] | Fault Defects for Enhanced Hydrogen| Materials 0
Production: A Review
Green Hydrogen Value Chain:
[26] | Modelling of a PV Power Plant | Energies 0

electro- Fenton-based integrated |Environmental
[27] | hydrogen production and |Protection 12
wastewater treatment plant coupled
with the solar and electrodialysis
units
Assessment  of paper industry
[28] | decarbonization potential via | Smart Energy 2
hydrogen in a multi-energy system
scenario: A case study
A unique bifacial PV and App lied Thermal
hydrogen-based cleaner energy Engineering 8
[29] | system with heat recovery for data
centers
Hydrogen and the decarbonization | Renewable and
[30] | of the energy system in europe in | Sustainable 47
2050: A detailed model-based | Energy
analysis Reviews
I0P Conference
Green Hydrogen Generation: Recent | Series: Earth and
[31] |Advances and Challenges Environmental 2
Science
Comparative Life-Cycle-
Assessment analysis of three major | Journal of Energy
[32] | water electrolysis  technologies | Storage 47
while applying various energy
scenarios for a greener hydrogen
production
Using Leaves and Needles of | Lecture Notesin
[33] | Trees as Sorption Materials for Civil Engineering| 3
the Extraction of Oil and
Petroleum Products from Solid
and Water Surfaces
[34] | Integrating Solar Energy, | Solar RRL 14
Desalination, andElectrolysis
I0OP Conference
Green Ammonia as a flexible hydro- | Series: Earth and
electricity carrier for Nepal Environmental 1
[35] Science
Green hydrogen production potential | Renewable 30
[36] | inWest Africa— Case of Niger Energy
Microbial electrolysis cells and Water and
power-to- gas technology — A Environment 2
[37] | novel onsite industrial wastewater Journal
treatment and CCU arrangement
Study on the applicability of International
sustainable development policies in Journal of Energy
[38] [electricity generation systems in Economics and 3
Colombia Policy
Flexible power and hydrogen
[39] | production: Finding synergy between| Energy 34
CCS and variablerenewables
Molybdenum-Based Co-catalysts in
[40] | Photocatalytic Hydrogen Production: ChemSusChm 32

Categories, Structures, and Roles
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A Novel Thermochemical Long Term| Frontiers in
[41] | Storage  Concept:  Balance  of| Energy Research | 21
Renewable Electricity and Heat
Demand in Buildings

Hydrogen production by Renewable

[42] | photovoltaic- electrolysis using Energy 18
aqueous waste from ornamental
stones industries
Investigation of a novel | Chemical

[43] | photoelectrochemical hydrogen | Engineering 17
production system Science

Synthesis of eosin modified TiO2
[44] | film with co-exposed {001} and
{101} facets for photocatalytic

Applied Catalysis
B: Environmental | 113

degradation of para-
aminobenzoic acid and solar H2
production

En relacién con los estudios revisados segin su pais de
origen podemos mencionar que el pais que tiene mayor
incidencia en investigaciones sobre la produccion de
hidrogeno verde es China [6], [8], [14], [16], [22], [27] y [40]
y en segundo lugar se encuentra Alemania con 4 publicaciones
[10], [32], [36] y [41] tal como se muestra en la Figura 2.

# de articulos

Pais
Fig. 2. Distribucion geografica de articulos

Respecto a las publicaciones por afio, el 2023 se destaca
como el afio con la mayor incidencia de publicaciones, con un
total de 16 articulos [6], [7], [8], [9], [10], [11], [13], [15],
[16], [17], [20], [22], [23], [24], [27] y [28], tal como se puede
visualizar en la Figura 3.
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# publicaciones

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afio

Fig. 3. Distribucion de los articulos segtn afio de publicacién

En el andlisis de los datos bibliométricos de los 39
articulos seleccionados, se generd un diagrama neuronal para
evaluar la incidencia de las palabras clave. De las 158 palabras
clave identificadas, se establecid6 un umbral minimo de 2
incidencias, obteniéndose un total de 25 palabras. Ademas, se
puede evidenciar que las palabras con tonalidades de color
azul y verde tienen més incidencias en publicaciones antiguas
durante el periodo comprendido entre 2018 y 2024, mientras
que la tonalidad roja estd presente en publicaciones recientes,
como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Red neuronal de incidencias de palabras claves
B. Caracteristicas de los estudios:

1) Enfoque y contexto: con respecto a los articulos
analizados se evidencia que el sector donde se viene
trabajando mas con hidrdgeno verde es la industria de energia,
de acuerdo a los autores [6], [8], [9], [10], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18], [19], [20], [22], [27], [29], [32], [34],
[35], [36], [39], [40], [42] y [43], existiendo una amplia
diferencia, frente a los demé&s sectores como la industria del
acero y transporte, tal como se puede ver en la Figura 5.
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Fig. 5. Sectores industriales donde se viene trabajando con hidrégeno verde

En cuanto a las tendencias en la produccion de hidrégeno,
se encontr6 el desarrollo de sistemas hibridos, es decir,
sistemas duales de energia renovable y de hidrocarburos para
uso general, tienen mayor incidencia, como se evidencia en los
siguientes articulos: [14], [16], [17], [20], [21], [22], [23],
[27], [37] y [42], seguidos de su utilizacion como
combustibles en las labores de transporte, como se puede
observar en la Figura 6.

Fig. 6. Tendencias emergentes en cuanto al uso del hidrégeno verde

2)Diagndstico: de acuerdo con el problema identificado,
podemos mencionar que el principal contaminante en la
industria es el didxido de carbono CO., sin embargo, se resalta
también al monoéxido de carbono CO, que se encuentra en una
segunda ubicacién como contaminante del aire, tal cual, se
puede observar en la Figura 7.
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Oxido de hierro NI

Contaminantes atmosféricos

Triéxido de azufre I
Halocarbonos [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frecuencia

Fig. 7. Principales contaminantes atmosféricos

En cuanto a las principales fuentes de contaminacion
industrial, se destacan los procesos industriales [6], [7], [10],
[12], [13], [15], [18], [20], [23], [25], [28], [30], [33], [37],
[38] y [42], representando aproximadamente las tres cuartas
partes, sequido de los vehiculos de transporte, como se puede
apreciar en la Figura 8.

VEHICULOS DE TRANSPORTE
Frecuencia: 7 (28%)

PROCESOS INDUSTRIALES
Frecuencia: 18 (72%)

Fig. 8. Fuentes de contaminacion mas importantes

Respecto a los impactos ambientales por el uso de energias
provenientes de fuentes convencionales, los autores afirman
que es la contaminacion del aire [6], [7], [10], [12], [15], [18],
[23], [28], [30] y [42], la mas relevante sobre las otras formas
contaminacion como son: la del agua y de la tierra.

3) Modelo de solucion: ademas, en cuanto a la
produccion, se puede detectar que en la mayoria de estudios se
trabajé con la electrolisis del agua como método de
produccion de hidrédgeno verde, segln los siguientes autores
(6], [7], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [17], [18], [21], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [36], [38] ¥
[42], como se puede ver en la Figura 9.

Respecto a las tecnologias utilizadas, los autores
mayormente emplearon electrolizadores [6], [9], [10], [17],
[21], [24], [29], [30], [31], [32], [34]. [36], [42] y [43].
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Fig. 9. Principales métodos de produccion de hidrégeno

4) Resultados: de los estudios revisados, se encontrd
resultados de indicadores que midieron la concentracién del
diéxido de carbono CO2 en el aire emitido por el consumo de
diésel, versus el consumo de hidrégeno verde, teniendo como
resultado una menor concentracién de CO2 en el aire al
consumir hidrogeno, estos resultados fueron determinados por
los siguientes autores [6], [8], [11], [14], [15], [17], [18], [20],
[21], [24], [26], [27], [28], [29], [30], [32], [36], [37], [38],
[41], [42] vy [43]. En cuanto a las emisiones asociadas al
consumo de hidrégeno verde, los autores afirman que hay
bajas emisiones de CO2 [6], [7], [17], [18], [23], [24], [28],
[29], [30], [32], [36], [37], [38] y [39], como se puede
visualizar en la Tabla 5.

TABLA II:
CONTAMINACION ATMOSFERICA POR CONSUMO DE HIDROGENO

Indicadores de medicién de contaminacion
atmosférica (Diesel vs Hidrégeno)
Ref. Resultados Emisiones
(Mayor o asociadas
Indicador Diesel | H2 menor
contaminaci
on de H2)
Concentracio Bajas
[6] nes de CO: 35 9 Menor emisiones
(pg/m?3) COo2
Bajas
[7] ND ND ND ND emisiones
C0o2
Concentracio
[8] nes de CO: 36 9 Menor 0
(pg/m3)
[9] ND ND ND | ND ND
[10] | ND ND ND | ND ND
Concentracio
[11] nes de CO2 49 23 Menor 0
(Hg/m3)
Emisiones de
CO2 por
unidad de
[12] produccion de 421 220 Menor 0
energia (kg
CO2/MWh)

Emisiones de Son
CO2 por mejores en
091 | produccion ce | 453 | 295 | Menor | (RN
energia (kg combustibl
CO2/MWh) es fosiles
IConcentraciones
[14] de CO: (ng/m?) 35 9 Menor 0
Concentraciones
[15] de CO» (ug/m’) 51 15 Menor 0
[16] ND ND ND ND ND
Concentracio Bajas
[17] nes de CO: 34 12 Menor emisiones
(ng/m3) C0O2
Concentracio Bajas
[18] nes de CO: 52 21 Menor emisiones
(ng/m3) C02
[19] ND ND ND ND ND
Concentracio
[20] nes de CO: 33 9 Menor 0
(ng/m?)
Concentracio
[21] nes de CO: 52 19 Menor 0
(ng/m?)
[22] | ND ND ND | ND ND
Bajas
[23] ND ND ND ND emisiones
C02
Concentracio Bajas
[24] nes de CO: 54 19 Menor emisiones
(ug/m3) C0O2
[25] | ND ND ND | ND ND
Concentracio
[26] nes de CO: 55 23 Menor 0
(Hgim®)
Concentracio
[27] nes de CO: 36 9 Menor 0
(ng/m?)
Concentracio Bajas
[28] nes de CO: 51 23 Menor emisiones
(ug/m3) Co2
Concentracio Bajas
[29] nes de CO: 44 23 Menor emisiones
(ug/m3) Co2
Concentracio Bajas
[30] nes de CO2 36 10 Menor emisiones
(ug/m3) Co2
[31] | ND ND ND | ND ND
Concentracio Bajas
[32] nes de CO: 36 10 Menor emisiones
(ug/m3) Co2
[33] [ ND ND ND | ND ND
[34] | ND ND ND | ND ND
[35] [ ND ND ND | ND ND
Concentracio Bajas
[36] nes de CO: 50 19 Menor emisiones
(ug/m3) CO2
Concentracio Bajas
[37] nes de CO: 36 9 Menor emisiones
(png/m3) C0o2
Concentracio Bajas
[38] nes de CO: 49 23 Menor emisiones
(png/m3) C0o2
Emisiones de Bajas
[39] CO2 por 450 218 Menor emisiones
unidad de C0O2
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produccioén de
energia (kg
CO2/MWh)
[40] [ ND ND ND | ND ND
Concentracio
[41] nes de CO: 36 10
(ng/m?)
Concentracio
[42] nes de CO: 48 23
(ng/m?)
Concentracio
[43] nes de CO: 36 10
(ng/m?)
[44] ND ND ND ND ND

Menor 0

Menor 0

Menor 0

En la Figura 10 podemos observar los parametros
estadisticos de las mejoras obtenidas con las intervenciones,
para lo cual, se ha tomado como data inicial la encontrada en
la Tabla 2. Para calcular la mejora se procedié con restar el
nivel del dioxido de carbono final del inicial y esta diferencia,
dividirla entre el valor inicial de dioxido de carbono, es decir,
el nivel alcanzado de CO2 antes de la intervencién. Podemos
observar que los porcentales de mejora oscilan entre [47.73%
y 75.00%], con una concentracion alta de los datos alrededor
de los valores medios, como la mediana 67.71% vy el
promedio con 63.47%.

80,00%

75,00% —|—75,00%

70,00%

72,47%

65,00% -
X63,47% 71%

60,00%

55,00%

53,06%

50,00%
——47,73%
45,00%
1

Fig. 10. Parametros estadisticos descriptivos de las mejoras obtenidas con las
intervenciones

V. DISCUSION

La RSL tuvo como objetivo analizar la produccién de
hidrégeno verde y sus aplicaciones en la industria, evaluando
su potencial para mitigar la contaminacion atmosférica y
avanzar hacia un mundo mas sostenible.

En cuanto al contexto, la revisién sistemética de [5] se
enfoco en la industria de produccion de hidrogeno verde. A
diferencia, de la presente RSL que se enfoc tanto en
industrias que producen como aquellas que utilizan hidrégeno
verde para reducir la contaminacion ambiental. Ejemplos de
esto se pueden ver en los trabajos de [11] en la industria del

acero y [21] en la industria textil, lo que sugiere que el uso del
hidrégeno verde esta ganando relevancia en diferentes sectores
industriales.

Respecto a los vinculos de contaminacion presentes en las
industrias, la revision de [5] identific6 como principales
contaminantes al CO2, NOx y SOx, generados por el uso de
combustibles convencionales en procesos industriales y
transporte. De manera similar, esta RSL encontr6 que estos
mismos contaminantes son predominantes en los procesos
industriales y vehiculos de transporte, con un impacto
significativo en la contaminacion del aire y la salud publica.
Adicional a estos contaminantes, los estudios de [6] y [13]
incluyen compuestos organicos volatiles (COV) y otros
materiales particulados. Si bien, todos los trabajos coinciden
que los principales contaminantes industriales son el COg,
NOx y SOx, esta diferencia en los contaminantes adicionales
puede probablemente explicarse por el uso de combustibles
convencionales en diferentes industrias y procesos industriales
empleados.

En relacion con el método de produccion, [5] destaca la
electrolisis utilizando energias renovables como el principal
método de produccion de hidrégeno verde. La presente
revision sistematica coincide con dicha afirmacion, sefialando
que la electrdlisis es el método mas cominmente empleado. A
diferencia de otros trabajos de investigacién que utilizaron
otros métodos emergentes; por ejemplo, [15] que utiliza la
fotocatlisis y [19] que usa el reformado de gas natural. Esta
diversidad en los métodos de produccion refleja la busqueda
continua de nuevas técnicas que aprovechen los recursos
disponibles en cada ubicacién y sector industrial.

En cuanto a los resultados, esta revision presenta estudios
que midieron la concentracion de CO: en el aire emitido por el
consumo de diésel, mostrando una clara reduccion de la
contaminacion cuando se utiliza hidrégeno verde como fuente
de energia. Estos resultados son similares a las investigaciones
realizadas por [6], [7] y [17] también confirman que el uso de
hidrégeno verde reduce significativamente los contaminantes
industriales. Basado en estos resultados, se podria afirmar que
producir de hidrégeno verde no solo es técnicamente viable,
sino también beneficioso para el medio ambiente; pues, la
mayoria de los estudios reportan una disminucién en las
concentraciones de CO: y otros contaminantes atmosféricos,
con efectos positivos en la calidad del aire y la salud publica
(6], [71y [11].

Las limitaciones de esta revisién incluyen la variabilidad
en la calidad de los estudios revisados y la falta de datos
especificos para ciertos contextos regionales, como
Latinoamérica. Ademas, la produccién de hidroégeno verde
sigue enfrentando barreras econoémicas y de infraestructura
que pueden afectar su implementacién a gran escala. Estos
factores deben considerarse al interpretar los resultados y al
planificar futuras investigaciones. Asi mismo, una limitante de
la presente revision fue la cantidad de estudios realizados
sobre el tema y a los que no se pudo tener acceso por ser
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articulos de paga o de suscripcion, lo que limito el andlisis a
profundidad sobre el uso del hidrogeno verde.

V. CONCLUSIONES

En general, esta RSL muestra que la adopciéon de
hidrégeno verde puede llevar a una reduccién importante de
las emisiones de dioxido de carbono, contribuyendo asi a la
descarbonizacién. De manera mas especifica, se encontré que
la electrolisis del agua es el método predominante para la
produccidn de hidrégeno verde, utilizando energias renovables
como la solar y edlica.

Los principales hallazgos indican que la produccion y uso
de hidrogeno verde puede reducir significativamente las
emisiones de CO: en comparacién con los combustibles
fosiles tradicionales. Los resultados en los diversos estudios
reportan una menor concentracion de CO2 en el aire, ademas
de bajas emisiones al consumir hidrogeno verde.

La industria energética es el principal sector de aplicacion
del hidroégeno verde, con proyectos innovadores que integran
energias renovables para su produccion. Segin los estudios
revisados, las industrias que actualmente utilizan hidrégeno
verde, como la siderdrgica y la textil, han obtenido excelentes
resultados en la reduccién de emisiones contaminantes.
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