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Resumen

El presente estudio se enfocd en la evaluacion de la eficiencia de la produccion de
hidrogeno verde mediante electrolisis, utilizando electrodos de bajo costo. Para lograr este
objetivo, se plantearon tres objetivos especificos: establecer las configuraciones de celda mas
comunmente utilizadas, cuantificar la produccion de hidrégeno verde en estas configuraciones y
determinar estadisticamente las variables que mas influyen en la produccion de hidrégeno. La
metodologia del estudio se dividié en tres fases principales. En la primera fase, se llevo a cabo una
exhaustiva revision bibliografica para identificar las configuraciones de celda mas frecuentes para
la electrolisis. Esta revision proporciond una base solida para la seleccion de electrodos y
electrolitos para los experimentos posteriores. Se encontr6 que las combinaciones de electrodos de
grafito y acero, junto con electrolitos como el hidroxido de potasio y el hidréxido de sodio, eran
las mas utilizadas en la literatura. En la segunda fase, se realizo la cuantificacién de la produccién
de hidrégeno en diferentes configuraciones de celda. Se seleccionaron tres electrolitos soporte
(KOH, NaOH y amoniaco) y cuatro materiales de electrodos (grafito, acero, aluminio y cobre)
para la experimentacion. Se observé que las configuraciones de celda con electrodos de grafito y
electrolito de hidréxido de sodio con 6,45 cm? e hidréxido de potasio con 3,85 cm? produjeron la
mayor cantidad de hidrogeno verde, destacandose por su eficiencia en la generacion de gas
hidrégeno. En la tercera fase, se llevo a cabo un andlisis estadistico para determinar las variables
mas influyentes en la produccion de hidrégeno. Se aplicaron pruebas de normalidad, correlacién
de Spearman, analisis de bosques aleatorios y modelo de regresién multiple. Los resultados
revelaron que la corriente eléctrica fue la variable mas influyente en la produccién de hidrégeno,
seguida por el tipo de electrolito utilizado. Esto sugiere la importancia de controlar y optimizar
estos parametros para mejorar la eficiencia del proceso de electrolisis.

En conclusion, este estudio proporciona evidencia sélida sobre la eficiencia de la
produccién de hidrégeno verde mediante electrélisis con electrodos de bajo costo. Las
configuraciones de celda con electrodos de grafito y electrolitos de hidréxido de potasio mostraron
los mejores resultados en términos de produccion de hidrogeno. Ademas, se identifico la corriente
eléctrica como la variable mas influyente en el proceso de electrolisis, destacando la importancia
de controlar este parametro para optimizar la produccién de hidrégeno verde.

Palabras Clave: Hidrégeno Verde, Electrolisis del agua, Electrodos de bajo costo.
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Abstract

This study aimed to evaluate the efficiency of green hydrogen production through
electrolysis using low-cost electrodes. To achieve this goal, three specific objectives were outlined:
to establish the most commonly used cell configurations, quantify green hydrogen production in
these configurations, and statistically determine the variables that most influence hydrogen
production. The methodology of the study was divided into three main phases. In the first phase,
an exhaustive literature review was conducted to identify the most frequently used cell
configurations for electrolysis. This review provided a solid basis for selecting electrodes and
electrolytes for subsequent experiments. Combinations of graphite and steel electrodes, along with
electrolytes such as potassium hydroxide and sodium hydroxide, were found to be the most
commonly used in the literature. In the second phase, the production of hydrogen was quantified
in different cell configurations. Three support electrolytes (KOH, NaOH, and ammonia) and four
electrode materials (graphite, steel, aluminum, and copper) were selected for experimentation. It
was observed that cell configurations with graphite electrodes and potassium hydroxide electrolyte
produced the highest amount of green hydrogen, standing out for their efficiency in hydrogen gas
generation. In the third phase, a statistical analysis was conducted to determine the most influential
variables in hydrogen production. Normality tests, Spearman correlation, random forest analysis,
and multiple regression modeling were applied. The results revealed that electrical current was the
most influential variable in hydrogen production, followed by the type of electrolyte used. This
suggests the importance of controlling and optimizing these parameters to improve the efficiency
of the electrolysis process.

In conclusion, this study provides solid evidence on the efficiency of green hydrogen
production through electrolysis with low-cost electrodes. Cell configurations with graphite
electrodes and potassium hydroxide electrolytes showed the best results in terms of hydrogen
production. Additionally, electrical current was identified as the most influential variable in the
electrolysis process, highlighting the importance of controlling this parameter to optimize green
hydrogen production.

Keywords: Green Hydrogen, Water Electrolysis, Low-cost Electrodes.
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1. Introduccion

La demanda y el consumo mundial de energia ha aumentado debido al crecimiento
poblacional y al nivel de vida de las personas, ademas de la extension industrial de los paises en
desarrollo conduciendo a una enorme cantidad de emisiones de CO>; de acuerdo con el informe de
la Agencia Internacional de Energia para el afio 2019, el suministro mundial de energia primaria
fue de 14.410 Mte (IEA, 2019).

Hasta la fecha, mas del 95% de esta enorme demanda de energia se satisface mediante el
uso de combustibles fdésiles; sin embargo, el uso de estos combustibles libera una alta
concentracion de emisiones de gases de efecto invernadero, aumentando en consecuencia el
calentamiento global y la contaminacion ambiental, por lo tanto, el rdpido desarrollo de tecnologias
alternativas de energia verde, es esencial para satisfacer las demandas energéticas globales y el
desarrollo sostenible (IEA, 2023). En este contexto, La lucha contra el calentamiento global,
impulsada por la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), es una preocupacion
internacional, el Acuerdo de Paris de 2015 busca limitar el aumento de la temperatura global a
menos de 2°C, priorizando incluso un limite de 1,5°C. Colombia se compromete a reducir sus
emisiones en un 51% para 2030, con miras a alcanzar la carbono-neutralidad hacia mediados de
siglo, segun su Contribucion Determinada a Nivel Nacional (Minienergia, 2024).

Muchos paises se han centrado en introducir politicas energéticas respetuosas con el medio
ambiente para un medio ambiente sostenible y la descarbonizacién, por ejemplo, Corea del Sur
anunci6 el Segundo Plan Maestro de Respuesta al Cambio Climéatico en 2019 para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero de 709,1 millones de toneladas en 2017 a 536 millones
de toneladas para 2030 para una sociedad verde sostenible y baja en carbono, Ademas, el gobierno
de Corea del Sur plane6 suministrar el 20% de la energia mediante recursos energéticos renovables
para 2030, denominado "Plan de Energia Renovable 3020" (Lee, Lee, Byun, & Lim, 2020).

A nivel mundial varias instituciones/organizaciones de investigacion han avanzado hacia
el desarrollo de tecnologias innovadoras que pueden utilizar fuentes renovables para generar
energia y combustibles verdes, el hidrégeno es uno de esos prometedores portadores de energia
renovable respetuosos con el medio ambiente y es el elemento méas abundante en el universo
(Vincent & Bessarabov, 2018).
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El atomo de hidrégeno esta compuesto por un proton y un electrén, convirtiéndose en el
elemento mas ligero del universo con propiedades Unicas como alta densidad de energia (120
MJ/kg) y menor densidad de energia volumétrica (8 MJ/L); Sin embargo, no esta disponible
directamente en la Tierra, sino en formas quimicamente combinadas de agua, combustibles fosiles
y biomasa; por tanto, el principal desafio es separar el hidrogeno de los compuestos naturales de
manera eficiente y econdmica (Kumar & Lim, 2022).

El hidrégeno se clasifica en varios tonos de color segun su tecnologia de produccion, fuente
de energia e impacto ambiental, el hidrégeno azul se produce a partir de gas natural con captura
de COg, aunque las fugas y el impacto a largo plazo del almacenamiento son inciertos, por otro
lado el hidrégeno gris se produce de manera similar, pero sin captura de CO2; el hidrégeno marron
se deriva de materias primas ricas en hidrocarburos, liberando grandes cantidades de CO; el
hidrdgeno negro proviene de la gasificacion del carbon y finalmente, el hidrogeno verde se produce
mediante electrolisis de agua con electricidad renovable, sin emisiones de carbono (Kumar & Lim,
2022).

Figura 1. Tonos de color de hidrdgeno y su tecnologia, costo y CO2.

Hvdrogen - ' , Cost CO;
Color l'echnology Source Products (5 kg/Hz) | emissions
Brown . . Brown coal .
. H:+ CO .
Hydrogen Gasification Wi 2 2 1.2-2.1 High
Black . . Black coal . .
acifie: . . JL ,. _
Hydrogen Gasification (Bituminous) Hz +C0; 1.2-2.1 High
Grey Hydrogen | Reforming Natural gas I-:i T C?Z 1-2.1 Medium
Reforming + Hx+ CO2 )
carbon capture Natural gas Coptured §5:95%) 1.5-2.9 Low
Electrolysis Water H2+ 02 3.6-58 Minimal

Nota, adaptado de: (Kumar & Lim, 2022).

El creciente interés en las tecnologias de electrdlisis del agua se debe a que la produccién
de hidrogeno verde es crucial para la descarbonizacion global; sin embargo, su produccién esta
mayormente restringida a proyectos de demostracion debido a limitaciones econémicas, por ello,
el objetivo general de este trabajo es la evaluacidn de la eficiencia de produccion de hidrégeno

verde mediante electrdlisis con electrodos de bajo costo, en el cual, se plantearon objetivos
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especificos, 1) Establecer configuraciones de celda mas frecuentes para la electrélisis, mediante
revisiones bibliograficas; 1) Cuantificar la produccion de hidrogeno verde de las diferentes
configuraciones de celda; I11) Determinar estadisticamente las variables de mayor influencia para
la produccion de hidrégeno verde dentro de la celda de electrolisis.

1.1 Formulacién del Problema

¢Cudl es la influencia en la eficiencia de produccion de hidrogeno verde del uso de

electrodos de bajo costo?
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2. Objetivos

1.2 Objetivo General

Evaluacién de la eficiencia de produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis con

electrodos de bajo costo.

1.3 Objetivos Especificos

v’ Establecer configuraciones de celda mas frecuentes para la electrélisis, mediante revisiones

bibliograficas.

v Cuantificar la produccion de hidrégeno verde de las diferentes configuraciones de celda.

v Determinar estadisticamente las variables de mayor influencia para la produccion de

hidrégeno verde dentro de la celda de electrolisis.
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3. Antecedentes

La hidrdlisis empieza desde el afio 1800 cuando el fisico Italiano Alessandro Volta
desarroll6 una pila eléctrica capaz de convertir la energia quimica en energia eléctrica a través de
un proceso quimico transitorio cuyo montaje estaba compuesto por una serie de discos de zinc y
cobre separados entre si por trozos de carton; para ese mismo afio los ingleses Anthony Carlisle y
William Nicholson llevaron a cabo un experimento donde implementaron la pila de Alessandro
Volta conectandola a un recipiente con agua para asi mejorar la conexion eléctrica de la pila; con
este montaje se logro apreciar oxigeno en uno de los electrodos y en el otro hidrogeno, llegando
asi a la definicion de hidrélisis en donde se produce una descomposicion de las moléculas de agua,
dando asi paso a la generacion de intereses de los distintos campos de aplicacién como la fisica, la
quimicay la biologia, entre otros (Polanco, 2018).

De acuerdo con la investigacion realizada por (Marcelo Carmo, 2013) , este proporciona
una vision general detallada de la electrolisis del agua con membrana de intercambio de protones
(PEM), destacando su importancia como método para la produccién de hidrégeno verde ya que
proporciona una solucion sostenible y es muy adecuada para combinarse con fuentes de energia
como la edlica y la solar ademas de ello, se analizan los principios fundamentales, los avances
tecnoldgicos y los desafios asociados con esta tecnologia, lo que contribuye a la comprension del
contexto en el que se desarrolla el trabajo de investigacion.

Para el afio 2014 Niu, Huang, Gao, Wang y Qin, generaron hidrégeno a partir de la
electrolisis de materiales compuestos de grafito molido con agua, en donde los resultados
mostraron que al adicionar cloruro de sodio ( se produjeron efectos favorables en la reaccion del
grafito con el agua, es de suma importancia resaltar la influencia de la temperatura en la produccion
de hidrogeno asi como la mezcla de grafito con aluminio lo cual mejord positivamente la
produccidn de hidrégeno, determinando asi que en cuanto mas pequefia sea la particula de aluminio
presente en el grafito, tendra una mejor evolucién (Niu & Huang, 2014).

En el trabajo de Segun (Vincent & Bessarabov, 2018), se realiz6 la produccion de
hidrogeno a bajo costo mediante la electrélisis con membrana de intercambio de aniones (AEM),
de igual manera se destacan las ventajas de esta tecnologia, incluyendo la posibilidad de utilizar
electrodos de bajo costo y la reduccion de la necesidad de metales preciosos, lo que la convierte

en una opcion atractiva para la produccion de hidrégeno verde, también aborda los desafios
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asociados con la electrolisis con AEM, como la estabilidad de la membrana y la eficiencia
energética, este contexto respalda la relevancia del trabajo de evaluacion de eficiencia propuesto,
ya que contribuye a comprender el estado actual y las perspectivas de la electrdlisis del agua con
electrodos de bajo costo.

En agosto del 2021 Yue, Lambert, Pahon, Roche, Jemei y Hissel ejercieron una revision
critica que abarcaba una amplia gama de tecnologias relacionadas con los sistemas de energia de
hidrogeno, en ella exploraron diversas aplicaciones, tendencias y desafios asociados con la
produccion, almacenamiento y uso de hidrogeno como vector energético, este analisis integral
ayuda a contextualizar la importancia de investigar la eficiencia de produccion de hidrogeno verde
y sus implicaciones en el panorama energético actual (Meiling Yue, 2021).

De acuerdo con (Kumar & Lim, 2022) se explora diferentes enfoques, como la electrélisis
alcalina y de membrana de intercambio de protones (PEM), asi como los avances en sistemas de
alimentacion de energia renovable, esta investigacion discute los principios basicos de cada
tecnologia, sus ventajas y desventajas, asi como los desafios y oportunidades para la
implementacion a gran escala, ademas, destaca la importancia de la electrdlisis del agua como una
ruta prometedora para la produccion de hidrégeno verde y su papel en la transicién hacia un
sistema energético mas sostenible.

En el afio 2022 Mufioz, Belefio y Diaz realizaron un analisis del potencial de uso de
hidrégeno verde para reduccion de emisiones de carbono en Colombia, para ello, se establecieron
4 sectores con aplicabilidad en Colombia de acuerdo a su mezcla en la red de gas natural, uso en
el transporte, entre otras, se implementd un modelo de electrolizador alcalino y PEM con potencias
similares, determinando asi la capacidad de produccion de hidrégeno verde con base en el calculo
del balance de masay energia, se consider6 cada sector y se evalud el abastecimiento de hidrdgeno
verde en donde se evidencié que tiene un porcentaje de reemplazo del 1% respecto al total de
combustible fosil demandado en el pais, de acuerdo con el anélisis se identificaron reducciones de
entre 3.000 y 37.000 toneladas de equivalentes, dependiendo del sector analizado (Mufioz-
Fernandez, 2022)
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4, Marco Tedrico

En la electrolisis del agua se realiza la reduccidon en el catodo del ion hidronio para formar gas de
hidrégeno, por otra parte, en el &nodo los iones hidroxilo se oxidan formando oxigeno gaseoso (Chang,
2002) , la reaccidn tanto en el catodo como en el anodo se pueden observar en la siguiente imagen y

ecuacion.

Figura 2. Aparato para electrolisis del agua a baja escala.

Nota, Adaptado de (Chang, 2002).

El volumen de gas de hidrogeno generado en el catodo es dos veces la cantidad de gas de oxigeno

generado en el anodo.

Ecuacion 1. Semireaccion Anodo

2H,0(liquido) — 0,(g) + 4H* (solucién) + 4e~
Ecuacion 2. Semireaccion Catodo
1
H*(solucién) + e~ - EHZ (gaseoso)
Ecuacion 3. Reaccion global
Anodo (oxidacién) 2H,0(liquido) - 0,(g) + 4H* (solucién) + 4e~

1
Catodo (reduccion) 4 |H* (solucién) + e~ — EHZ (gaseoso)

Reaccién global 2H,0(Liquido) — 2H,(gaseoso) + 0,(gaseoso)
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Para el célculo del potencial de equilibrio de una reaccién electroquimica se aplica la ecuacion de
Nernst, de tal manera que se pueda describir la relacion entre la concentracion de los iones que participan
en la reaccion y el potencial de la celda electroquimica en la que la reaccidn ocurre, esta ecuacion permite
predecir como cambia el potencial de una celda electroquimica a medida que cambian las concentraciones

de los reactantes y productos (Guafiuna, 2016), esta esta expresada por:

Ecuacion 4
E = E° — RTnFLn (Q)
En donde,
E es el potencial de la celda
E° es el potencial estandar de la celda
R es la constante de los gases ideales
T es la temperatura en kelvin
n es el nimero de electrones transferidos en la reaccion
F es la constante de Faraday
Q es la constante de equilibrio de la reaccion

Por ende, es importante aplicar la oxido-reduccion (REDOX), para llevar a cabo el equilibrio por
medio de la transferencia de calor, teniendo en cuenta que electrodos de carga negativa en el caso del
catodo, y positiva en el caso del a&nodo, en el proceso de hidrolisis en el catodo es donde se lleva a cabo la
reduccion, es decir, el agente oxidante gana electrones y en el &nodo se produce la oxidacion, es decir, el
agente reductor pierde electrones (Amortegui, 2020) ; es importante que ambas tengan lugar al mismo
tiempo ya que es de la Unica forma que se puede dar la oxido-reduccion, ya que uno pierde electrones y el
otro es quien gana la cantidad de electrones pérdidas de este (Vera, 2007).

Martinez, A. (2024). Evaluacion de la eficiencia de produccion de hidrogeno verde
mediante electrolisis del agua con electrodos de bajo costo. (Trabajo de Grado, Universidad Santo

Tomas). Repositorio Institucional.

4.1  Marco Conceptual

El calentamiento global es un fendmeno que se refiere al aumento de las temperaturas

promedio de la Tierra, causado principalmente por las actividades humanas, especialmente la
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guema de combustibles fésiles, este fendmeno tiene el potencial de impactar toda la vida en la
Tierra debido a los cambios a largo plazo en los patrones climaticos (Kai Zeng, 2010).

Una de las principales causas del calentamiento global es la acumulacion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera de la Tierra, estos gases, como el didxido de carbono (CO-), el metano
(CHg4) y el oxido nitroso (N20), atrapan el calor y contribuyen al calentamiento global, la
produccién de estos gases ha aumentado significativamente desde la Revolucion Industrial
(Ballesteros & Avristizabal, 2007).

En este contexto, la combustion de hidrégeno emerge como una alternativa prometedora a
los combustibles fésiles debido a su alta eficiencia energética y su capacidad para producir agua
como unico subproducto, sin embargo, existen desafios técnicos y de seguridad que deben
abordarse para su implementacion a gran escala (Mohammad Alhuyi Nazari, 2022).

El hidrogeno verde, producido a través de la electrélisis del agua utilizando energia
renovable, es una solucion potencial a estos desafios, este proceso no emite gases de efecto
invernadero y, por lo tanto, tiene un impacto ambiental minimo; sin embargo, la produccion de
hidrogeno verde todavia enfrenta desafios en términos de eficiencia y costos (Gorji, 2023).

La electrolisis del agua es el proceso de descomposicion del agua en hidrégeno y oxigeno
utilizando electricidad (Lee, Lee, Byun, & Lim, 2020) Aungue este proceso es bien conocido, la
investigacion reciente se ha centrado en mejorar la eficiencia y reducir los costos de la electrolisis
del agua (Xin Jin, 2024).

Los electrodos juegan un papel crucial en la electrélisis del agua, ya que facilitan las
reacciones de oxidacién y reduccion (Shubhadeep Pal, 2022). La investigacion reciente se ha
centrado en el desarrollo de electrodos de bajo costo y alta eficiencia para la electrolisis del agua
(Lee, Lee, Byun, & Lim, 2020).

Finalmente, el electrolito soporte es una componente comun en los sistemas
electroquimicos basados en soluciones en liquidos moleculares, este proporciona una
conductividad de solucién razonable y, a veces, también establece ciertos equilibrios quimicos con

la participacion de especies reactivas (Ping Lu, 2020).
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Figura 3. Montaje de celda para electrdlisis del agua.

4.2  Marco Legal

AGUA H20

Nota, Adaptado de (Velasquez & Quiceno, 2013).

Tabla 1. Marco legal que rige el enfoque de la investigacion.

HIDROGENO

Norma Descripcién Concepto
Art. 5 Se encuentran las
funciones del ministerio, en
donde al ministerio del medio Su enfoque en el desarrollo
ambiente en el numeral 33 le sostenible y la conservacién de
corresponde promover junto con los recursos naturales es
las entidades competentes y relevante para la generacion de
Ley 99 de 1993 afines la realizacion de hidrégeno verde, ya que
programas de sustitucion de los promueve practicas y
recursos naturales no tecnologias que minimizan el
renovables, para el desarrollo de  impacto ambiental y contribuyen
tecnologias de generacién de a la mitigacién del cambio
energia que no sean climético.
contaminantes ni degradantes
del ambiente
Establece el marco regulatorio ~ Define los lineamientos legales
Ley 1715 de 2014 para el desarrollo de las energias  para promover el desarrollo y la

renovables no convencionales en
Colombia.

implementacion de energias
renovables en el pais.
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Tabla 2. Continuacién

Norma

Descripcién

Concepto

Decreto 1073 de 2015

Reglamenta la Ley 1715y
establece los procedimientos
para la expedicion de licencias
ambientales.

Detalla los requisitos y procesos
para obtener licencias
ambientales en proyectos de
energias renovables.

Decreto 1465 de 2019

Politica de eficiencia energética
y uso racional de la energia.

Establece lineamientos para
promover la eficiencia
energética y el uso racional de la
energia en Colombia.

Decreto 1476 de 2022

ARTICULO 2.2.7.1.11.
Fomento a la innovacion.
establecerd  programas  de
Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CTel) para
promover la formacién de
capacidades cientificas, técnicas
y  tecnologicas para la
investigacion, desarrollo
tecnolégico, e  innovacion,

conexas con las tecnologias
vinculadas a la cadena de valor
de la industria del hidrégeno.

Impulsar iniciativas que
fortalezcan el conocimiento y la
aplicacion de la ciencia y la
tecnologia en el desarrollo de
soluciones innovadoras para la
produccién, almacenamiento,
distribucion y uso del hidrégeno
verde.
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5. Metodologia

En el presente estudio, se adoptd una metodologia de tipo cuantitativa y exploratoria. Este
enfoque permitié una comprension detallada de los fendmenos bajo investigacion, proporcionando
una base sélida para el andlisis cuantitativo. Los datos fueron recopilados de manera secuencial,
esta estrategia secuencial de recopilacion de datos asegurd que cada etapa de la investigacion se
construyera sobre la base de los hallazgos de las etapas anteriores, contribuyendo a la coherencia
y la integridad del estudio en su conjunto. En el diagrama visual de la Figura 4, se presenta de
manera grafica la metodologia empleada en este estudio, a continuacion, se proporciona una

explicacion detallada de este proceso.

Figura 4. Diagrama visual de la metodologia.

FASEA1 FASE 2 FASE 3
Revision Bibliografica 5|  Cuantificacién H2 *| Andlisis estadistico
b Andlisis inicial del
Bases de datos Estabecer configuracion .
consultadas de celda comportamiento de
datos
. Fruebas de
Preparacion de electrodos :
-Science Direct normalidad
. -Scopus
“| -Research Gate
-PubMed Agiicacion del
. i . icacion del
Guo_glse%?olar Construccion de soluciones CE aficiente de
(electrolitos) correlacion Spearman

Andlisis de bosques

Montaje de celdas aleatorios (RFA)
Seleccion de ecuacion
de bisqueda
Modelo de regresion
Cuantificacion de volumen muttiple

gas de H2

Anglisis de la
informacién encontrada

Nota. Diagrama visual elaborado por Martinez, A 2024.
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5.1 Fase 1: Revision Bibliografica.

En la metodologia de la revision bibliogréfica sobre la electrolisis del agua para la generacion de
hidrogeno verde, se desarrolld una ecuacion de busqueda para las bases de datos bibliogréficas.
Esta ecuacion fue disefiada para recuperar los documentos mas utiles y relevantes para la
investigacion y se aplicd en varias bases de datos reconocidas como Science Direct, Scopus,
Research Gate, PubMed, Google Scholar y SpringerLink.

La ecuacion de busqueda fue formulada para garantizar que los documentos recuperados
fueran de alta relevancia para el tema de investigacion. Los términos de bdsqueda incluyeron
palabras clave y frases relacionadas con la electrdlisis del agua y la generacion de hidrogeno verde.
Una vez recuperados los documentos, se aplicaron herramientas bibliométricas para el analisis de
los articulos encontrados permitiendo la evaluacion cuantitativa de los articulos basada en varios
criterios, como el numero de citas, el afio de publicacion, la relevancia del contenido. Se seleccion6
un periodo de tiempo especifico para la bldsqueda, lo que permitié un analisis mas enfocado y
relevante de la informacidn encontrada en la revision.

En resumen, la metodologia de la revision bibliografica empleada fue un proceso riguroso y
sistematico que permitio la recopilacion y el analisis de literatura relevante sobre la electrolisis del
agua para la generacion de hidrogeno verde. Este enfoque garantizd que la revision fuera

exhaustiva, actualizada y relevante para la investigacion.

5.2 Fase 2: Cuantificacion de H2

En la segunda etapa de la metodologia implementada, se llevo a cabo la cuantificacion del
hidrégeno producido por cada una de las configuraciones de celda. Esta fase implicé una serie de
actividades detalladas a continuacion:

1. Configuracién de la celda: Basandose en la revision bibliografica, se seleccionaron tres
electrolitos soporte y cuatro materiales de electrodos. Estos elementos fueron elegidos por
su capacidad para combinarse y crear diferentes tipos de configuraciones de celda. La
seleccién dependia de la frecuencia de uso de los electrolitos y de los electrodos en la

bibliografia recuperada en la primera fase.
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5.3

2. Preparacion de los electrodos: A cada electrodo se le sometié a un proceso de limpieza 'y

luego se unio a un cable de cobre para permitir la conduccion eléctrica hasta la fuente de
poder. Ademas, se garantizd que no hubiera contacto del electrodo fuera del tubo de
recoleccion del gas para evitar errores en la cuantificacion de la produccion.
Construccion de soluciones (electrolito soporte): Se prepararon los electrolitos de acuerdo
con lo establecido en la configuracion de la celda. Cada electrolito se construyd con una
concentracion de 1 molar y se afor6 con agua destilada como solvente.

Cuantificacién del volumen de gas de hidrdgeno: En el catodo y en el &nodo se colocaron
dos tubos de ensayo boca abajo, sumergidos y completamente llenos del electrolito soporte.
De esta manera, cuando el gas se generaba en cada uno de los electrodos, quedaba atrapado
en la parte superior del tubo de ensayo y comenzaba a desplazar el electrolito. Por lo tanto,
el volumen desplazado es igual al volumen de gas generado. Para esto, solo se necesitd
medir el diametro de cada uno de los tubos de ensayo. Con este dato, se pudo calcular el
area de la seccion transversal del tubo. Al multiplicar esta area por la altura del gas
desplazado, se obtuvo la cantidad de volumen producido. Esta fase metodoldgica permitio
cuantificar de manera precisa la produccion de hidrégeno en diferentes configuraciones de
celda, proporcionando datos valiosos para el analisis y la optimizacion del proceso de

produccién de hidrégeno.

Fase 3: Analisis estadisticos

La tercera fase de la metodologia consistio en un andlisis estadistico de los resultados

obtenidos en la fase 2. Este andlisis se realiz6 utilizando el software Spyder con Python 3.9y
comprendié los siguientes procedimientos:

1. Analisis inicial del comportamiento de los datos: Este analisis preliminar permiti6 obtener

una vision general de los datos, identificar posibles anomalias y entender las tendencias y
patrones subyacentes.

Pruebas de normalidad con boxplot y Shapiro-Wilk: Estas pruebas se utilizaron para
verificar si los datos seguian una distribucién normal, lo cual es un supuesto clave en

muchas técnicas estadisticas. El boxplot proporciona una representacion visual de la
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distribucion de los datos, mientras que la prueba de Shapiro-Wilk ofrece una medida
cuantitativa de la normalidad (Shapiro, 1965).

3. Aplicacion del coeficiente de correlacion de Spearman: Este coeficiente se utilizé para
medir la correlacion entre las diferentes variables. A diferencia del coeficiente de
correlacion de Pearson, el coeficiente de Spearman no asume una relacion lineal entre las
variables y es mas robusto frente a los valores atipicos (Spearman, 1987).

4. Analisis de bosques aleatorios (Random Forests): Este método de aprendizaje automético
se utilizo para identificar las variables mas importantes en la prediccion de la produccion
de hidrégeno. Los bosques aleatorios son particularmente Gtiles cuando se tienen muchas
variables y se quiere evitar el sobreajuste (Breiman, 2001).

5. Modelo de regresion multiple: Finalmente, se utiliz6 un modelo de regresion multiple para
predecir la produccién de hidrégeno en funcion de las diferentes variables. Este modelo
permite cuantificar el efecto de cada variable en la produccién de hidrégeno, teniendo en
cuenta el efecto de las demaés variables (Andrew W. Moore, 2006). Cada una de estas
pruebas y técnicas estadisticas se selecciond por su relevancia y utilidad en el analisis de
los datos obtenidos en la fase 2, y juntas proporcionaron una comprension profunda y

matizada de los factores que afectan la produccion de hidrégeno.
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6. Resultados y discusion

6.1  Fase 1: Revision Bibliografica.

Para esta revision bibliografica se inicié construyendo la ecuacion de busqueda para limitar
los resultados hasta que los mismos recuperen de las bases de datos los articulos que tuvieran en
su titulo las palabras electrolisis o hidrolisis, y agua, e hidrogeno.

Todas las busquedas se realizaron en ingles, al ser el lenguaje en el que se encuentran el
mayor numero de publicaciones en las bases de datos. Finalmente, la ecuacion de busqueda que se
uso fue: TITLE ((electrolysis OR hydrolysis) AND ( water ) AND ( hydrogen ) ).

Como se ve en la ecuacion anterior, solamente se hace la busqueda de articulos cientificos
y articulos de revision, teniendo como resultados para las bases de datos seleccionadas la siguiente,

ademas se escoge un periodo de tiempo de los 20 ultimos afios (2004-2024).

Tabla 3. Numero de articulos encontrados de acuerdo con la base de datos consultada.

BASE DE DATOS CONSULTADA NUMERO DE ARTICULOS
RECUPERADOS
Scopus 523
ScienceDirect 4169
ResearchGate 1010
Google Scholar 995
SpringerLink 840

Es importante entender que plataformas como Scopus permiten delimitar mucho més la
busqueda en comparacion con otras bases de datos. Algunas de estas bases de datos permiten hacer
una organizacion de los documentos de acuerdo con varios items como por ejemplo el nimero de
citas, esto permitio encontrar un articulo importante, que destaca por su numero de citas, el articulo
(Kai Zeng, 2010), cuenta con 2660 citaciones en Researchgate y 2469 en Scopus.

Finalmente, aprovechando las herramientas de analisis de Scopus, se realizé un analisis de
la informacion, en la cual se pudo apreciar un incremento exponencial en el nimero de articulos
publicados relacionados con el tema, teniendo un punto de inflexion entre el 2014 y 2016, posterior

a la cumbre de Rio 2012, como se puede ver en la siguiente imagen.
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Figura 5. Articulos publicados entre 2004-2024 en la plataforma Scopus.
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Adicionalmente, cuando se revisan los documentos por fuente, se encuentra que existe una
revista que predomina en sus publicaciones sobre las demas, el International Journal of Hydrogen
Energy, que, en el periodo de estudio de 20 afios, cuenta con 114 publicaciones, es decir un
promedio por afio de 6 articulos, con un pico de 18 articulos en el 2023, un CiteScore de 12.1, SIR
de 1.318, SNIP 1.423, demostrando la relevancia e importancia de la revista cientifica.

Un dato también relevante es el nimero de publicaciones desarrolladas por pais, donde,
como se puede ver en la siguiente imagen, China tiene 219 publicaciones, superando por mas 5
veces el segundo pais con mayor nimero de publicaciones (Corea del Sur, 42), las primeras cinco
posiciones las completan Estados Unidos con 30 articulos y, Alemania y Japon, cada uno con 26
documentos. Esto se debe a que China presenta una calidad del aire muy deficiente y buscan la

forma de solucionar el impacto ambiental que se ha generado.
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Figura 6. Articulos publicados en cada uno de los paises.
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Finalmente, utilizando el criterio de que se construyera una celda de bajo costo, se
seleccionaron aquellos articulos que usaran electrodos de facil acceso y bajo costo, y electrolitos

que cumplieran con estos mismos requisitos, estos se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla 4. Seleccion de electrolitos y electrodos para la investigacion.

Electrolito usado Electrodos Referencia
Borohidruro de sodio Al'y Mg https://doi.org/10.1039/C3RA43136C
Hidrdxido de potasio Oxidos de niquel y https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101426
cobalto
Hidrdxido de potasio Acero inoxidable https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.127
Amoniaco Pt - Ptlr doi: 10.1016/S2095-4956(14)60110-8
Amoniaco Grafito 0i: 10.1149/1945-7111/ac6bc3

6.2  Fase 2: Cuantificacion de H,

Esta Fase experimental se llevo a cabo en el laboratorio de aguas de la Universidad Santo
Tomaés de Villavicencio.
Para llevar a cabo la cuantificacion del hidrégeno producido por cada una de las
configuraciones de celda se realizo lo siguiente:
1. Configuracién de la celda: De acuerdo con la revision bibliogréfica, se seleccionaron tres
electrolitos soporte Hidroxido de potasio (KOH), Hidroxido de sodio (NaOH) y Amoniaco
(NHs3), por otro lado, se seleccionaron los cuatro materiales de electrodos como el grafito,

acero, aluminio y cobre. Estos elementos fueron elegidos por su capacidad para combinarse


https://doi.org/10.1039/C3RA43136C
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101426
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.127
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y crear diferentes tipos de configuraciones de celda. La seleccion dependia de la frecuencia
de uso de los electrolitos y de los electrodos en la bibliografia recuperada en la primera
fase.

2. Preparacion de los electrodos: Al obtener los cuatros electrodos se procedié a realizarles
una limpieza y aislamiento, para que solo quedara descubierto el electrodo y el extremo
final donde se conecta la energia eléctrica.

Figura 7. Fotografia de cada uno de los electrodos utilizados

Nota, De izquierda a derecha (Grafito, Aluminio, Acero, Cobre).

3. Construccion de soluciones (electrolito soporte): Se prepararon tres electrolitos soporte:
hidréxido de potasio, hidréxido de sodio y amoniaco. Cada electrolito se prepar6 a una
concentracion de 1 molar y se diluyé en 500 ml de agua destilada como solvente. Para la
solucion de hidroxido de potasio, se utilizaron 23 gramos, los cuales se disolvieron en 500
ml de agua destilada. De manera similar, se utilizaron 20 gramos para la solucién de
hidroxido de sodio. Finalmente, se utiliz6 una solucion de amoniaco al 10% de

concentracion.

Figura 8. Construccidn de las soluciones de cada electrolito soporte.




EFICIENCIA DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE MEDIANTE ELECTROLISIS 30

4. Cuantificacion del volumen de gas de hidrogeno: Después de montar la configuracion,
donde se colocaron dos tubos de ensayo boca abajo en el catodo y el anodo, sumergidos y
completamente llenos del electrolito soporte, se procedio a cuantificar el gas de hidrogeno
producido. Esto se logré midiendo el volumen desplazado, el cual es igual al volumen de
gas generado. Para realizar esta medicion, Unicamente fue necesario tomar la medida del

diametro de cada uno de los tubos de ensayo como se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 5. Medidas de los tubos de ensayo.

Medidas
Diametro exterior 1,6 cm
Espesor 0,2cm
Diametro interior 1,2cm
Area 1,130973355 cm?

De acuerdo con los datos expuestos anteriormente, se pudo calcular el area de la seccion
transversal del tubo. Al multiplicar esta area por la altura del gas desplazado, se obtuvo la cantidad

de volumen producido como se evidencia a continuacion.

Tabla 6. Cuantificacion de produccion de H, con diferentes configuraciones de celda.

Tiempo Corriente Voltaje Volumen O Volumen H2 Electrolito
©) (mA) V) (cm?) (cm?)
Grafito/Grafito 112,00 240 311 0,90 3,51 KOH
Grafito/acero 136,00 250 31,1 2,49 3,85 KOH
Acero/Grafito 140,00 250 311 181 3,28 KOH
Acero/Acero 310,00 290 31,1 1,02 2,95 KOH
Aluminio/Cobre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 KOH
Grafito/Grafito 188 300 311 2,15 6,45 NaOH
Grafito/acero 133 240 311 181 3,85 NaOH
Acero/Grafito 143 250 311 2,04 4,86 NaOH
Acero/Acero 141 260 31,1 2,15 4,41 NaOH
Aluminio/Cobre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NaOH
Grafito/Grafito 0 0 0 0 0 Amoniaco
Grafito/acero 0 0 0 0 0 Amoniaco
Acero/Grafito 480 0 311 0 0 Amoniaco
Acero/Acero 360 0 311 0 0 Amoniaco
Aluminio/Cobre 0 0 0 0 0 Amoniaco
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio de aguas de la Universidad Santo
Tomas de Villavicencio, los electrodos de Grafito/Grafito se destacaron por su capacidad para
generar una produccién significativa de hidrdgeno, superando incluso la produccién de oxigeno
en todas las pruebas. Se observd un aumento notorio en la produccion de hidrégeno cuando se
emplearon electrolitos como hidroxido de potasio (KOH) e hidroxido de sodio (NaOH), siendo
especialmente eficiente la presencia de KOH. Por otro lado, la ausencia de produccion de gas en
presencia de amoniaco (NHs) sugirié una influencia significativa del electrolito en la eficiencia de
produccion de hidrégeno con este tipo de electrodos. Por otro lado, los electrodos de Grafito/Acero
también mostraron una produccion considerable de hidrégeno en todas las pruebas, con una ligera
mejora cuando se utilizo KOH y NaOH en comparacion con la combinacidn de acero con grafito.

Los electrodos de Acero/Acero mostraron una produccion de hidrdgeno menor en
comparacion con otras combinaciones de electrodos, aunque siguié siendo mayor que la
produccidn de oxigeno en todas las pruebas. Aunque su eficiencia pudiera haber sido relativamente
menor que otras configuraciones de electrodos, adn lograron una produccién significativa de
hidrégeno, lo que sugirio su utilidad en el proceso de electrolisis del agua.

Finalmente, para los electrodos de Aluminio/Cobre, no se observé ninguna produccion de
gas en ninguna de las pruebas realizadas. Esto sugirio que esta combinacion de electrodos no fue
efectiva para la produccion de hidrogeno mediante electrdlisis del agua en las condiciones

experimentales utilizadas.

6.3 Fase 3: Analisis estadisticos

1. Analisis inicial del comportamiento de los datos
En esta etapa para poder realizar el analisis de realiz6 una categorizacion numeérica a las
variables categoricas de la siguiente forma:
- Electrolito: KOH (0), NaOH (1), Amoniaco (2)
- Electrodos: Grafito (0), Acero (1), Aluminio (2), y Cobre (3)
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2. Pruebas de normalidad con boxplot y Shapiro-Wilk:

Figura 9 Boxplot
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En base a los boxplots, se observa que la mayoria de las mediciones de tiempo se
encuentran entre 100s y 300s, con un outlier en 500 s. La corriente muestra una distribucion mas
uniforme, variando entre 50mA y 250mA. El voltaje presenta una distribucion estrecha, centrada
alrededor de 25V a 30V. El volumen de oxigeno (O) varia desde cerca de 0 cm?3 hasta alrededor
de 2.5 cm3, mientras que la mayoria de las mediciones del volumen de hidrégeno (H2) se
encuentran entre 2 cm?® y 5 cm3. Estos resultados sugieren variaciones significativas en las
mediciones de estas variables, ademas que en ninguno de los parametros se observa que tengan
cercania la media, la moda y la mediana, por ende, se podria dar la hipétesis de que ninguna de

estas variables se comporta de forma normal.



EFICIENCIA DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE MEDIANTE ELECTROLISIS 33

Figura 10 Prueba de Shapiro-Wilk

Resultados de la prueba de Shapiro-wilk

Valor p
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Corriente (mA) 4
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e
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=)
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk, se puede inferir
que las variables en estudio, a saber, “Tiempo (s)”, “Concentracion (Mol)”, “Volumen de solucion
(ml)” y “Volumen muestra (ml)”, no siguen una distribucion normal. Esto se evidencia en los
valores p obtenidos, todos los cuales son menores que el umbral de significancia de 0.05. La
normalidad de los datos es una suposicién fundamental en muchas técnicas estadisticas
paramétricas. Cuando esta suposicién no se cumple, como en este caso, se vuelve inapropiado
aplicar dichas técnicas. Por lo tanto, en vista de estos hallazgos, se hace necesario recurrir a
métodos estadisticos no paramétricos para el analisis de estas variables. Los métodos no
paramétricos no hacen suposiciones fuertes sobre la distribucion de los datos y, por lo tanto, son
mas robustos frente a las violaciones de las suposiciones de normalidad. En conclusién, los
resultados de la prueba de Shapiro-Wilk indican la necesidad de aplicar métodos estadisticos no

paramétricos para el analisis de todas las variables en estudio.
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3. Aplicacién del coeficiente de correlacion de Spearman:

Figura 11 Mapa de calor de correlacion de Spearman

Mapa de calor de la correlacién de Spearman entre variables
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El mapa de calor presentado ilustra la correlacion de los coeficientes de Spearman entre
varias variables. Los coeficientes de Spearman, que varian de -1 a 1, miden la fuerzay la direccion
de la asociacion entre dos variables. Un valor de 1 indica una fuerte correlacion positiva, -1 una
fuerte correlacién negativa, y 0 ninguna correlacion. En este caso, se observa que la variable
corriente tiene una fuerte correlacion negativa con electrolito, lo que podria indicar que a los
electrolitos tienen una influencia importante sobre la corriente que se produce en el circuito. Por
otro lado, se tiene una correlacién bastante fuerte entre la corriente y el Volumen de oxigeno que
se produce, esto se puede explicar l6gicamente debido a que la produccion de oxigeno es la
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reaccion limitante, puesto que la concentracion de los iones de oxigeno es la mitad de los iones de
hidrogeno, por eso muchas de las investigaciones aqui citadas se centran en mejorar la reaccion de
generacion de oxigeno, y entre mas aumente la corriente, lo 16gico es que esta produccion de
oxigeno también aumente e indirectamente mejore la produccion de hidrogeno. Este analisis
proporciona una vision valiosa de las relaciones entre las variables, o que puede ser util para
futuras investigaciones y andlisis de datos. Sin embargo, es importante recordar que la correlacion
no implica causalidad y que se deben realizar mas investigaciones para determinar las relaciones

causales entre estas variables.

4. Analisis de bosques aleatorios (Random Forests):

Figura 12 Feature Importance

Feature Importance
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Este modelo se caracteriza por dos parametros clave: el nimero de estimadores y la semilla
aleatoria. En este caso, se han utilizado 10,000 estimadores, lo que significa que el modelo de
Bosques Aleatorios esta compuesto por 10,000 arboles de decision individuales. La semilla
aleatoria se establece en 42 para garantizar la reproducibilidad de los resultados. Tras ajustar el
modelo a los datos, se evalta la importancia de las caracteristicas, que es una medida de cuanto
contribuye cada caracteristica a las predicciones del modelo. Segun los resultados visualizados en
el grafico de barras, la caracteristica “Corriente (mA)” tiene una importancia significativamente
mayor en comparacion con las otras caracteristicas. Esto sugiere que “Corriente (mA)” es un

predictor critico para el modelo y juega un papel crucial en las predicciones del volumen de H2.
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Esto concuerda con los resultados obtenidos con el coeficiente de correlacién de Spearman, en

donde se vuelve crucial mejorar el valor de la corriente dentro de la celda electrolitica.

5. Modelo de regresion maltiple

Figura 13 Robust linear model regresion results

Robust linear Model Regression Results

Dep. Variable: Volumen H2 (cm”~3) No. Observations: 15
Model: RLM Df Residuals: 19
Method: IRLS Df Model: 4
Norm: HuberT
Scale Est.: mad
Cov Type: H1
Date: Mon, 12 Feb 2024
Time: 00:02:07
No. Iterations: 19

coef std err z P>|z| [0.025 0.975]
const 4.6828 1.174 3.988 0.000 2.381 6.985
Tiempo (s) —-0.0005 0.004 -0.118 9.906 —-0.009 0.008
Electrolito -1.3503 0.609 -2.218 0.027 -2.543 -0.157
Catodo -0.3873 1.065 -0.364 0.716 -2.475 1.700
Anodo -0.7954 0.818 -0.972 9.331 -2.398 0.808

El modelo en cuestion incluye cuatro predictores: "Tiempo (s)", "Electrolito", "Catodo" y
"Anodo". Cada coeficiente asociado a estos predictores representa el cambio anticipado en la
variable dependiente, "Volumen de Hidrdgeno (cm3)", por cada unidad de cambio en el predictor,
manteniendo constantes todas las demas variables.

Al observar los coeficientes, se evidencia que "Electrolito” posee un coeficiente negativo
significativo de -1.3503, lo cual indica que a medida que el valor de "Electrolito” aumenta, se
espera una disminucion en el "Volumen de Hidrogeno (cm3)", manteniendo constantes todas las
demaés variables. El valor p asociado con "Electrolito” es menor que 0.05, lo que sefiala que este
efecto es estadisticamente significativo al nivel de confianza del 95%. Teniendo en cuenta que la
variable electrolito es una variable categorica, y que el menor nimero (0) representa el KOH, se
podria concluir entonces que, en términos del electrolito, el hidréxido de potasio es el que presenta
una mejor produccion o evolucion de la generacion de hidrogeno gaseoso, para estos experimentos,
sin embargo, deberian complementarse este conjunto de datos para mejorar los resultados del

modelo.
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Por otro lado, las variables "Tiempo (s)", "Catodo" y "Anodo" muestran valores p
superiores a 0.05, lo que sugiere que no son estadisticamente significativas en el modelo al nivel
de confianza del 95%. Esto implica que no existe evidencia suficiente para afirmar que estas

variables tienen un efecto sobre el "VVolumen de Hidrégeno (cm3)™.
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7. Impacto social y humanistico

El presente estudio sobre la eficiencia de produccion de hidrogeno verde mediante
electrdlisis del agua con electrodos de bajo costo conlleva un impacto social y humanistico
significativo al promover una fuente de energia mas limpia y sostenible. Al evaluar y
potencialmente mejorar la eficiencia de este proceso, se podria facilitar el acceso a una energia
mas asequible y amigable con el medio ambiente para comunidades diversas, contribuyendo asi a
la mitigacién del cambio climéatico y mejorando la calidad de vida de las personas. Ademas, al
fomentar el desarrollo de tecnologias mas accesibles y eficientes, se abre la puerta a oportunidades
de empleo y crecimiento econdémico en el sector de las energias renovables, impulsando asi el

progreso social y el bienestar humano en general.
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8. Conclusiones

v Laevaluacion de la literatura referente a la eficiencia de produccién de hidrégeno verde
mediante electrolisis con electrodos de bajo costo demuestra la viabilidad de esta

tecnologia como una opcidn prometedora para la generacion sostenible de hidrégeno.

v La revision bibliografica revelé que las configuraciones de celda mas comuinmente
utilizadas incluyen electrodos de grafito y acero con electrolitos como hidréxido de

potasio y sodio, proporcionando una base sélida para la experimentacion.

v" Los resultados experimentales mostraron que las configuraciones de celda con electrodos
de grafito y electrolito de hidroxido de potasio (KOH) produjeron la mayor cantidad de
hidrégeno verde, lo que indica que estas combinaciones son altamente efectivas para la

generacion de hidrogeno.

v'El andlisis estadistico reveld que la corriente eléctrica fue la variable mas influyente en
la produccion de hidrégeno, seguida por el tipo de electrolito utilizado. Esto resalta la
importancia de controlar y optimizar estos parametros para mejorar la eficiencia del

proceso de electrolisis.
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9. Recomendaciones

v' Es crucial revisar y ajustar las condiciones experimentales, como la concentraciéon de
electrolitos, la temperatura y la corriente eléctrica aplicada, para maximizar la eficiencia
de produccion de hidrogeno. Se podria realizar un estudio mas detallado de como estas
variables afectan la produccion de hidrogeno en combinacion con diferentes tipos de

electrodos.

v Es importante considerar la exploracion de otros materiales de electrodos ademas de los
utilizados en el estudio actual, como compuestos de carbono, metales o materiales
compuestos. Esto podria ampliar las opciones disponibles y potencialmente mejorar la

eficiencia de produccién de hidrégeno.

v" Los modelos estadisticos y de machine learning tienden a tener una mejor curva de
aprendizaje cuando se tiene un mayor nimero de datos, por esto es importante seguir
haciendo mas pruebas, con mas combinaciones de electrodos, electrolitos y tiempos de

ensayo.
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