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1 Presentación 

En este documento se presenta el segundo informe de la consultoría para la 

implementación de proyectos de producción de hidrógeno verde a partir de Biomasa y PCH. 

En el segundo capítulo se presenta un contexto general de la demanda actual y esperada 

del hidrógeno a nivel mundial, la evolución esperada de los costos de producción, así como 

un esquema de las posibles alternativas de producción de hidrógeno 

En el capítulo 3 se presenta la metodología para la definición de los posibles modelos de 

negocio y su evaluación, se incluyen los análisis de experiencias internacionales, la 

metodología de estimación de los recursos disponibles (biomasa y energía generada con 

PCH), definición de tecnologías disponibles, y los parámetros del modelo de valoración 

económica y financiera, finalmente se presenta un primer ejemplo de modelo de negocio. 

En el capítulo 4 se presenta un resumen sobre los usos del hidrógeno en Colombia en 

diferentes sectores, la industria de fertilizantes, usos industriales, movilidad y uso en 

refinerías.  

Desde el punto de vista de la oferta se presenta inicialmente un resumen de las diferentes 

alternativas de producción de hidrógeno (electrolización, procesos bioquímicos y procesos 

termoquímicos), las fuentes de energía primaria utilizadas y los procesos dentro de cada 

alternativa.  

En el capítulo 5, se presentan los análisis técnicos relacionados con la producción de 

hidrógeno verde a partir de biomasa, se incluye una revisión de las tecnologías actuales, su 

nivel de madurez y una selección inicial de las mejores alternativas, se hace una estimación 

de la eficiencia de cada tipo de biomasa disponible en Colombia y el potencial de producción 

de H2 con estos insumos, luego se presenta la cadena de valor y finalmente se presentan 

algunos costos de producción de hidrógeno a partir de biomasa.   

En el capítulo 6 se presentan los principales aspectos relacionados con la producción de 

hidrógeno verde a partir de energía de las PCH, inicialmente se presenta, como referencia, 

la capacidad de generación instalada actualmente con PCH, el potencial hidro energético 

estimado en Colombia y los proyectos de generación con PCH registrados actualmente en 

la UPME, esta información se encuentra a nivel regional y departamental. Posteriormente 

se describe la cadena de valor del hidrógeno producido mediante un proceso de 

electrolización empleando energía proveniente de PCH, se describen los aspectos técnicos 

de las PCH, los electrolizadores y los diferentes procesos de purificación de agua, y se 

presentan valores relacionados con el Capex y el costo de producción de la electricidad.  



Página | 14  

 

En el capítulo 7 se señalan los principales aspectos jurídicos identificados en el desarrollo 

del estudio, incluyendo una revisión de la experiencia internacional en temas de producción 

de hidrógeno, los principales actores identificados, la revisión y descripción de las políticas 

y regulación vigente en Colombia, así como, aspectos normativos relacionados con el uso 

de biomasa y recursos hídricos en las PCH. 

Finalmente, en los capítulos 8 y 9 se presentan las principales barreras identificadas en el 

proceso de producción de hidrógeno verde (desde los puntos de vista técnico, económico 

y legal) y las principales conclusiones del estudio. 
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2 Generalidades  

En este numeral se incluye el objetivo y alcance de este estudio y se presenta un contexto 

general de la demanda actual y esperada del hidrógeno a nivel mundial, la evolución 

esperada de los costos de producción, así como un esquema de las posibles alternativas de 

producción de hidrógeno. 

2.1 Objetivo 

El objeto de esta consultoría es realizar estudios técnicos y económicos para evaluar las 

posibilidades e implicaciones de implementar proyectos de producción de hidrógeno verde 

a partir de tecnologías de aprovechamiento de biomasa residual y pequeñas centrales 

hidroeléctricas en el territorio nacional. 

2.2 Alcance 

El alcance del estudio está construido a partir del numeral 3.2 Alcance del documento de 

identificación de necesidades de FENOGE, base para el Contrato 80905-110-2023.  

El alcance de la contratación comprende el desarrollo de un “Estudio técnico, económico, 

legal, y ambiental para la implementación de proyectos de producción de hidrógeno verde, 

a partir de tecnologías de aprovechamiento de Biomasa y Pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas en Colombia.” y plantea la realización de las siguientes actividades:  

▪ Desarrollo del plan de trabajo 

▪ Contexto y metodología de evaluación 

▪ Desarrollo del informe   

En la siguiente figura se presenta una descripción de cada uno de los alcances o productos: 

Figura 2-1 Productos del estudio de consultoría 

 

• Documento con la descripción de las 
actividades requeridas incluyendo: 
hitos, actividades, actores implicados, 
Indicadores de seguimiento, 
cronograma, metodología a emplear 
durante el desarrollo de la 
consultoría. 

Plan de trabajo 
de la consultoría

• Recopilación y análisis de la 
información existente. Con base en 
este análisis el consultor desarrollará 
la metodología mediante la cual 
realizará la valoración integral de los 
aspectos técnicos, económicos, 
legales, ambientales y sociales que 
deben considerarse en el desarrollo de 
proyectos de producción de hidrógeno 
verde a partir de estas FNCER. 

Contexto y 
metodología de 
evaluación

• Elaborar y socializar un informe 
final del desarrollo del estudio. el 
cual debe contener la información 
recopilada y analizada en las fases 
anteriores, y todas las conclusiones, 
resultados y recomendaciones 
finales sobre la implementación de 
proyectos de producción de 
hidrógeno verde, a partir de 
tecnologías de aprovechamiento de 
Biomasa y Pequeñas Centrales 
Hidroeléctricas en Colombia. 

Informe de la 
Consultoría
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En alcance del presente informe corresponde a las actividades encaminadas a la definición 

del contexto y la metodología de evaluación. 

2.3 Contexto del hidrógeno a nivel mundial  

El hidrógeno es el elemento más sencillo y ligero de la tabla periódica y su versatilidad como 

materia prima industrial, combustible y vector energético para el almacenamiento y 

transporte de energía, permite un gran número de aplicaciones, algunas de las cuales no se 

han desarrollado completamente aún. Asimismo, el hidrógeno no tiene emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) directas durante su uso final ni prácticamente ninguna otra 

emisión contaminante. Dada su reactividad, el hidrógeno no suele presentarse 

aisladamente en la naturaleza teniendo que extraerse a partir de agua, hidrocarburos o 

biomasa. En función del proceso de producción del hidrógeno y de la fuente de energía 

empleada, variarán las emisiones de CO2 asociadas. La utilización de energías renovables o 

la captura del CO2 emitido cuando se utilizan combustibles fósiles en su producción 

convierten al hidrógeno en una alternativa para la descarbonización de múltiples usos 

finales, siendo tanto más interesante cuanto más compleja sea la electrificación de estos.  

A continuación, se señalan algunos de los aspectos claves relacionados con el uso del 

hidrógeno como combustible o vector energético: 

▪ Es el elemento más abundante en el planeta, aunque no se encuentra en forma natural.  

▪ El hidrógeno tiene el más alto contenido energético por peso que cualquier otro 

combustible.  

▪ El hidrógeno puede extraerse de sus componentes naturales mediante diferentes 

procesos. 

▪ Todos los procesos de extracción de hidrógeno emplean energía, la cual requiere el uso 

de otros recursos. 

▪ Dependiendo del método de extracción se puede o no producir CO2. 

▪ Tiene diferentes usos, transporte, calentamiento, generación de energía o materia 

prima para procesos industriales.   

En la Figura 2-2 se presenta un diagrama general de los procesos de producción de 

hidrógeno, en todos los casos se parte de una fuente de energía primaria (energía, solar, 

eólica, hidráulica, etc.), algas, biomasa, gas natural, petróleo y carbón, la cual se convierte 

en una energía secundaria (electricidad, biometano, biogás, etanol, aceites vegetales) 

mediante diferentes procesos. La etapa de conversión se realiza mediante tres procesos 

principalmente: electrólisis, conversión bioquímica y conversión termoquímica, en los dos 

últimos casos se produce un gas de síntesis (syngas) que posteriormente se transforma en 

hidrógeno.  



Página | 17  

 

En este estudio se abordará la producción de hidrógeno con base en dos fuentes primarias: 

energía hidráulica y biomasa residual. 

De acuerdo con los procesos de producción de hidrógeno mostrados, para el caso de la 

energía hidráulica se requiere su conversión a electricidad y luego mediante un proceso de 

electrólisis se produce el hidrógeno. 

En el caso de la biomasa, para la producción de hidrógeno se pueden emplear dos métodos 

de conversión, bioquímica y bio térmica, con o sin producción de gas sintético.    

Figura 2-2 Procesos para la producción de hidrógeno 

 

Fuente: Energy of the future? Shell hydrogen study 

La mayor parte del hidrógeno a nivel mundial es producida mediante procesos de 

Reformado de Metano con Vapor, SMR, por sus siglas en inglés, el cual hace uso intensivo 

de metano (CH4) para producir hidrógeno y monóxido de carbono (CO), como se observa 

en la figura sus fuentes primarias son gas natural, petróleo y carbón. Para reducir el uso de 

estos energéticos en los procesos de conversión termoquímica se está avanzando en el 

desarrollo de proyectos que usan biomasa como fuente primaria. En el caso de la 

producción de hidrógeno mediante la electrólisis, se requiere grandes cantidades de 

energía eléctrica que tiene un alto costo y un uso cada vez mayor, en los últimos años se 

está avanzando en la eficiencia de estos sistemas y el uso de fuentes no convencionales de 

energía eléctrica que dadas sus características de generación puedan ser aprovechas en el 

proceso de electrólisis a precios competitivos.   
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2.4 Proyecciones de demanda de hidrógeno  

De acuerdo con Global Hydrogen Review 2021 de la Agencia Internacional de Energía, EIA, 

por sus siglas en inglés, para año 2020 la demanda de hidrógeno fue de 90 Mt, y su uso se 

destinó casi en su totalidad a aplicaciones de refinerías y usos industriales, adicionalmente 

fue producido casi que exclusivamente a partir de combustibles fósiles 

No obstante, señalan que la capacidad mundial de electrolizadores, necesarios para 

producir hidrógeno a partir de electricidad, se duplicó en los últimos cinco años hasta 

alcanzar poco más de 300 MW a mediados de 2021 y cerca de 350 proyectos en desarrollo 

que podrían aumentar la capacidad global hasta 54 GW para 2030. Otros 40 proyectos del 

orden de 35 GW de capacidad se encuentran en las primeras etapas de desarrollo. Si todos 

esos proyectos se llevan a cabo, el suministro mundial de hidrógeno procedente de 

electrolizadores podría alcanzar más de 8 Mt para 2030. En este informe se indica que, si 

bien lo anterior es significativo, se encuentra muy por debajo de los 80 Mt necesarios para 

el año 2030 de acuerdo con los objetivos de cero emisiones netas de CO2 para 2050, 

establecido en el Hoja de ruta de la EIA para el sector energético global. 

De acuerdo con dicho informe, Europa lidera el despliegue de electrolizadores, con el 40% 

de la capacidad instalada mundial, y seguirá siendo el mercado más grande en el corto 

plazo. También se indica que los planes de Australia sugieren que podría alcanzar a Europa 

en unos pocos años y se espera que América Latina y Medio Oriente también desplieguen 

grandes cantidades de capacidad, en particular para la exportación.  

De acuerdo con el Consejo mundial de Energía, en relación con las proyecciones de la 

demanda de hidrógeno, se espera que estas varíen de manera importante en función del 

esfuerzo en reducción del calentamiento global. En el estudio Hidrógeno en el horizonte: 

¿preparados, listos, ya?, demanda de hidrógeno y dinámica de costes, del consejo mundial 

de energía, 2021, se consideran diferentes escenarios en función de los objetivos de 

descarbonización. En dicho documento se realizan estimaciones de la demanda mundial de 

hidrógeno de 8 fuentes diferentes mediante 13 escenarios, en cada escenario se definen 

tres trayectorias: baja, media y alta. Al respecto es relevante señalar que cada categoría se 

define en función del nivel de ambición para contener el aumento de la temperatura global, 

así:   

▪ Trayectoria de ambición baja: calentamiento global >2,3°C 

▪ Trayectoria de ambición media: calentamiento global de 1,8-2,3°C 

▪ Trayectoria de ambición alta: calentamiento global <1,8°C. 
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De lo anterior, es importante resaltar que son las políticas públicas orientadas a la reducción 

del aumento de la temperatura global las que pueden influir de manera importante en la 

demanda de hidrógeno en el mediano y largo plazo. 

Figura 2-3 Proyección de demanda de hidrógeno según escenarios de reducción del 
calentamiento global 

 

Fuente: Consejo mundial de energía, EPRI y PwC 

En todos los escenarios se presentan incrementos importantes en la demanda a partir de 

2030, en el informe se señala que esto se encuentra relacionado principalmente a la etapa 

en la cual se encuentran los proyectos actualmente (fase pre comercial), la capacidad 

limitada de los electrolizadores (por debajo de 50 MW), respecto a las plantas actuales de 

hidrógeno producido a partir de combustibles fósiles, así como la infraestructura para el 

uso del hidrógeno a gran escala como ductos y terminales de exportación, cuyos periodos 

de construcción pueden estar del orden de 10 a 12 años  

2.5 Proyecciones de costos de hidrógeno 

En las siguientes figuras se muestran unas estimaciones del Consejo Mundial de Energía, 

sobre el costo previsto para la producción de hidrógeno, mediante procesos de electrólisis 

(utilizando fuentes renovables de energía) y a partir de gas natural con captura y 

almacenamiento de CO2. 
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Figura 2-4 Costo previsto para hidrógeno producido con electricidad renovable y con gas 

natural con CCUS 

 

Fuente: Perspectivas regionales sobre el despliegue a escala del hidrógeno con bajas emisiones de carbono, Consejo 

mundial de energía, 2022  

Se observa que actualmente, en el escenario de precios medios de energía y gas natural, el 

costo del hidrógeno producido con electricidad renovable es alrededor del doble del 

producido con gas natural con captura de hidrógeno. 

En el escenario de precios medios del gas natural, el hidrógeno producido a partir de energía 

renovables de costo bajo (línea verde) se igualaría al costo actual del H2 producido con gas 

hacia el año 2030.  

No obstante, teniendo en cuenta que se prevé que el costo del hidrógeno producido con 

gas natural se incrementará en el tiempo, este se igualará con el costo del hidrógeno con 

energía renovable (a costo medio) hacia el año 2032. 

En las siguientes ilustraciones se presenta el costo esperado de producción de H2 para 2023 

y 2024, (pwc).   

Para el caso colombiano, esta herramienta estima un costo entre 4,25 y 4,5 euros por kg de 

hidrógeno para el 2023 y 1,75 a 2 euros por kg para 2040.  
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Figura 2-5 Costo nivelado de producción de H2 estimado para 2023 

 

Figura 2-6 Costo nivelado de producción de H2 estimado para 2040 

 

Fuente: PwC research based on an analysis of various renewable energy sources and electricity generation / hydrogen 

equipment cost reductions worldwide 

A manera de resumen se puede señalar lo siguiente:  

▪ En la actualidad la producción de hidrógeno es en su mayoría el resultado de procesos 

de conversión termoquímica, empleando combustibles fósiles como el gas natural, 

petróleo y carbón. 

▪ La demanda actual de hidrógeno se encuentra alrededor de 100 millones de toneladas 

anuales. 
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▪ Actualmente el costo de producción de hidrógeno con electrolizadores es del orden del 

doble del producido con combustibles fósiles. 

▪ Se espera que, en función de las políticas públicas y esfuerzos relacionados con la 

reducción del calentamiento global la demanda de hidrógeno pueda alcanzar niveles de 

600 millones de toneladas en el 2050, en el escenario de máximo esfuerzo y hasta 150 

millones de toneladas en el escenario de esfuerzo mínimo.  

▪ Se espera que para el año 2032, aproximadamente, el costo de producción de hidrógeno 

a partir de procesos de electrolización sea similar al de producción mediante procesos 

de conversión termoquímica con gas natural y captura de CO2. 

▪ La mayoría de los proyectos de producción de hidrógeno mediante electrólisis que se 

encuentran en desarrollo actualmente emplean como fuente primaria de energía solar 

y eólica.  
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3 Metodología de evaluación  

A continuación, se describen las diferentes etapas para la elección de sistemas de 

producción de hidrógeno a partir de aprovechamiento de biomasa y PCH, la definición de 

los modelos de negocio y su valoración.  

3.1 Análisis y revisión de experiencia regional e internacional  

A continuación, se presenta el desarrollo de la revisión y análisis de experiencias 

relacionadas con la implementación de sistemas de producción de hidrógeno a partir del 

aprovechamiento de biomasa y PCH.  

3.1.1 Fuentes Nacionales  

Biomasa: Se realiza el análisis y revisión de fuentes nacionales a partir de entidades de 

orden nacional que estén encargadas de la planeación del desarrollo sostenible de los 

sectores de Minas y Energía en Colombia como lo es la UPME (Unidad de Planeación Minero 

Energética) que mediante organizaciones de investigación científica e industrial de Australia 

(CSIRO) ha realizado informes de escaneos tecnológicos para la producción de hidrógeno. 

Seguidamente, se analiza la información publicada por el Ministerio de Ambiente que tiene 

un plan de acción para la gestión sostenible de la biomasa residual en el país.  

Se consultan investigaciones de Universidades y Centros de Investigación, sobre casos 

documentados y tecnologías en desarrollo, que apunten al desarrollo de la biomasa como 

fuente energética.  

Por último, se hace una búsqueda en las empresas en Colombia que usan biomasa para 

generar energía como, por ejemplo, Ingenios, Plantas de Aceite de Palma y Geofuturo 

(economía circular a partir de Biomasa), entre otras.  

PCH: Como hipótesis inicial, se considera el encadenamiento de tres tipos de tecnologías 

para alcanzar la producción de H2 verde desde PCH. Estas corresponden a PCH, Tratamiento 

de Agua y Electrólisis, sobre las cuales se enfocan las investigaciones de las fuentes tanto 

nacionales como internacionales. Se monitorean tecnologías en estados primarios de 

desarrollo, que presenten innovaciones en el sentido de ofrecer en un solo proceso el 

producto esperado.  

Se hace una revisión de los proyectos de producción de hidrógeno a partir de proceso de 

electrólisis del agua en Colombia, independientemente de la fuente primaria de producción 

de la electricidad y se establecen los proyectos utilizando PCH. Esta búsqueda se hace en 

empresas colombianas que hayan incursionado en la producción de H2 verde, tales como 

Hevolución de Medellín.  
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3.1.2 Fuentes Internacionales  

Biomasa: Entre las fuentes internacionales, se consulta en la Comisión Europea información 

relacionada con tecnologías limpias y sustentables. Además, libros que incursionan en la 

producción de hidrógeno a partir de biomasa promovidos por los departamentos de Energía 

de Sistemas Energéticos de Turquía o investigaciones, proyectos de investigación y 

ejecución en Europa como, por ejemplo, Bio-FlexGen (García & Ruiz, s.f.), el cual es un 

proyecto de creación/aplicación que usa biomasa para producir hidrógeno verde.  

Por otro lado, se tienen en cuenta las investigaciones nacionales e internacionales en 

universidades, centros de investigación e industrias sobre producción de hidrógeno a partir 

de biomasa, como por ejemplo la unión de University College London (UCL) en convenio 

con Progressive Energy Ltd y Advanced Biofuel Solutions Ltd (ABSL) que indagaron la 

captura de dióxido de carbono en la producción de biohidrógeno a partir de desechos y 

biomasa. En la vía internacional se tiene referentes como la International Renewable Energy 

Agency (IRENA) la cual explica cómo usar la biomasa para producir hidrógeno y varios casos 

que pueden proveer las características para una correcta elección de tecnología y materia 

prima. Igualmente se cuenta con información emitida por International Energy Agency (AIE) 

el cual es un organismo autónomo de la OCDE (Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico).  

Por último, se revisarán proveedores confiables de tecnología de carácter nacional o 

internacional que suministren los activos requeridos para producir o purificar hidrógeno a 

partir de la biomasa, por ejemplo, la empresa Waste to Energy Advanced Solutions (WtE) 

ha desarrollado una tecnología propia que se basa en la gasificación en lecho fluido 

burbujeante, esta se ha aplicado en 5 plantas en España (aveBiom , 2023).  

PCH: Se realiza una búsqueda de proyectos de producción de hidrógeno a partir del proceso 

de electrólisis del agua empleando diferentes fuentes primarias de energía, considerando 

las características propias de cada proceso como energético primario, tipo de uso final, 

tiempos de implementación, costos de referencia, entre otros, así como la identificación de 

proyectos que emplean energía generada por PCH en la producción de hidrógeno.  

Entre las fuentes internacionales, se consulta información relacionada con tecnologías 

limpias y sustentables, tomando como referentes a la International Renewable Energy 

Agency (IRENA) y la International Energy Agency (AIE) entre otras.  

Por otro lado, se tiene en cuenta las investigaciones nacionales e internacionales en 

universidades, centros de investigación e industrias sobre producción de hidrógeno a partir 

de estos procesos.  
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Se requiere la revisión de los proveedores confiables de tecnología de carácter nacional o 

internacional que suministren los activos requeridos para generación de energía con PCH, 

tratamiento de agua y plantas de electrólisis.  

Anotamos que, como punto central de la investigación, profundizaremos en tecnologías 

que puedan darle tratamiento a la misma fuente de agua utilizada para la PCH, con el fin de 

llevarla al nivel de pureza (superior al 99%) requerido por el proceso de electrólisis 

seleccionado. Inicialmente de tipo alcalino, por su menor exigencia en calidad del agua, 

pero sin descartar otras tecnologías como la SOEC.  

3.2 Definición de zonas con disponibilidad de biomasa y 

potencial de PCH  

Este análisis se centra en identificar las zonas dónde se tenga potencial para desarrollo de 

proyectos de este tipo, a la vez que se realiza la validación tecnológica y económica del 

desarrollo de proyectos en cada zona y su costo asociado de producción de hidrógeno 

(LCOH).  

En este sentido se hace una investigación y exploración de la documentación disponible 

frente al potencial de la biomasa en el país, así como de generación de energía con PCH. 

3.2.1 Disponibilidad  

Biomasa: En primera instancia, se consolida o calcula la información asociada a la biomasa 

residual mediante los factores de residuos asociados a las producciones agrícolas en el país 

en fuentes primarias como el Ministerio de Agricultura Nacional. Seguidamente, se 

identifican los mapas del sector de residuos sólidos orgánicos urbanos, del sector pecuario 

y del sector agrícola.  Con el fin de realizar diagramas de disponibilidad de biomasa residual 

por departamento.  

Además, se busca en otras fuentes bibliográficas primarias la caracterización de biomasa 

con potencial energético, como por ejemplo la investigación de nombre Biomasa en la 

región central de la Universidad Distrital donde se hace una revisión de la biomasa residual 

disponible en esta región, así como investigaciones internacionales como la del 

International Journal of Hydrogen Energy donde se presenta una lista de tipos de biomasa 

residual que cumpla con las condiciones para ser usadas en la producción de hidrógeno.  

PCH: Se realiza un análisis del potencial hidro energético de las diferentes regiones del país, 

utilizando la información disponible en el Atlas de potencial hidro energético de Colombia, 

de la UPME y empleando la información de potencial de plantas filo de agua con 

capacidades menores a 20 MW. Dicha información se cruza con la obtenida de proyectos 

de generación de PCH registrados ante la UPME y luego se hace una valoración de las 

cuencas con mayores posibilidades de desarrollo.  
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El resultado de este potencial se relaciona con los mercados potenciales del H2 verde, para 

tener claridad de las necesidades de infraestructura adicionales a las de producción de H2, 

es decir, almacenamiento, compresión, cargue de carrotanques, entre otras.  

3.2.2 Mapeo  

Biomasa: Se creará un documento gráfico que indique la disponibilidad de los tipos de 

biomasa y cantidades estimadas, encontrados en Colombia.  

PCH: Se identificarán en una ayuda gráfica, los potenciales de generación de energía por 

PCH y sus encadenamientos necesarios para lograr la producción de H2 verde, incluyendo 

las cercanías a centros logísticos y vías que faciliten su potencial distribución.  

3.2.3 Disponibilidad y costo de los recursos energéticos  

Un elemento para considerar es la disponibilidad real de los recursos primarios en las 

regiones con potencial, asociado con el uso dado a estos recursos actualmente, 

restricciones en la recolección del residuo, disposición en puntos de acopio y costos de 

transporte a las ubicaciones en las que se le pueda dar correcto aprovechamiento.  

A manera de ejemplo, la biomasa producida en los ingenios es usada desde hace varios años 

para procesos de generación de energía con el objetivo de reducir el consumo de 

electricidad del sistema. Al respecto se señala que no se han identificado estudios que 

consideren este aspecto, sin embargo, se tienen previstas reuniones con industrias que 

produzcan biomasa residual para explorar los usos y los costos de la biomasa.  

En relación con el costo se debe considerar el uso que se le está dando actualmente y el 

beneficio obtenido por ese uso tanto de la biomasa residual como de la energía eléctrica 

producida con PCH.  

3.3 Valoración integral de los aspectos técnicos, económicos, 

legales, ambientales y sociales  

En este punto se define la metodología de evaluación que permita hacer la valoración 

integral de los aspectos técnicos, económicos, legales, ambientales y sociales que deben 

considerarse en el desarrollo de proyectos de hidrógeno verde, con base en el 

aprovechamiento de biomasa.  

3.3.1 Filtro de tecnologías  

En este punto se harán las evaluaciones de las diferentes tecnologías y se filtrarán de 

acuerdo con los siguientes criterios:  
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3.3.1.1 Biomasa  

Primer filtro: se hará la búsqueda de todas las tecnologías disponibles con su Technology 

Readiness Level (TRL), para identificar su madurez tecnológica, de acuerdo con la literatura 

(textos e investigaciones no mayores a 5 años) y a su vez especificaciones técnicas de 

compañías que distribuyen tecnologías para la producción de hidrógeno verde a partir de 

biomasa. Seguidamente, estas tecnologías se filtrarán por la TRL, y se seleccionaran aquellas 

con nivel 8 y 9 es decir: Sistema completo y cualificado, y sistema real aprobado en un 

entorno operativo, respectivamente.  

Segundo filtro: de las tecnologías con TRL 8 y TRL 9, se hará una búsqueda en 

investigaciones, fuentes de información secundarias y empresas donde se describan todas 

las materias primas o fuentes de biomasa aptas para dicha tecnología. Por ejemplo: Una 

tecnología solo utiliza biomasa de bagazo de caña de azúcar. Con esta información, se 

contrastará con las producciones agrícolas en el país. Esto permitirá hacer un segundo filtro 

de materias primas que se podrían usar para cada una de las tecnologías filtradas.  

Tercer filtro: con lo anterior, se aplicará un tercer filtro que consistirá en evaluar estas 

tecnologías comparando las eficiencias en producción de hidrógeno respecto a la cantidad 

de biomasa requerida en el proceso.  Por ejemplo: La tecnología de gasificación admite 

como materia prima las biomasas cascara de plátano, cascarilla de arroz y semilla de 

durazno. Si la eficiencia de la cascara de plátano es superior a la de la cascarilla de arroz y a 

su vez a la de la biomasa semilla de durazno, se ranquean respectivamente en dicho orden.  

3.3.1.2 PCH  

En el caso de la producción de hidrógeno a partir del proceso de electrólisis del agua, se 

revisarán los TRL de las tecnologías necesarias para el encadenamiento productivo que 

permita producir el Hidrógeno verde, tales como PCH, Tratamiento de Agua y Electrólisis. 

Como primer filtro, se seleccionarán las que correspondan con TRL 8 y 9.  

Para el caso de las plantas de generación de energía eléctrica, se considera un grado de 

madurez importante, respecto a las tecnologías para la purificación del agua y los 

electrolizadores, se seleccionarán las tecnologías con TRL 8 y TRL 9, para esto se hará una 

búsqueda en investigaciones, fuentes de información secundarias y empresas donde se 

describan todas tecnologías involucradas, la cual se cruzará con los potenciales 

identificados previamente. De esta manera se hará un segundo filtro, para seleccionar los 

mayores potenciales.  

Posteriormente, se aplicará un tercer filtro para evaluar estas tecnologías mediante una 

matriz de correlación, donde se compararán las tecnologías, unificadas como una sola 

unidad productiva, por rango de eficiencia, para producción de hidrógeno verde, utilizando 
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las escalas escala de Alto, Medio y Bajo donde los valores de cada criterio de la escala se 

escogerán de acuerdo con lo encontrado en la literatura.  

3.3.2 Escalamiento y replica  

En esta etapa se realizará el dimensionamiento de los proyectos según las escalas de 

producción disponibles y de acuerdo con las condiciones del mercado del H2 verde 

producido (por ejemplo, exportación) y geografía elegidos (por ejemplo, Caribe 

Colombiano).  

Con las características descritas, se estimará el CAPEX (Capital del Proyecto) de las 

alternativas seleccionadas, a partir de la información de los proveedores de tecnología, 

proyectos exitosos y casos documentados en fuentes especializadas. Así mismo se estimará 

por los valores del OPEX (administración, operación y mantenimiento). Estas variables serán 

esenciales para llevar al modelo económico. 

3.3.3 Modelo de valoración económica y financiera  

A continuación, se resumen los aspectos financieros que se considerarán para la 

elaboración de los modelos:  

1. Etapa preoperativa: en esta etapa la empresa tiene dos fuentes de ingresos: los ingresos 

del capital propio de la firma y los ingresos provenientes de la deuda, según el esquema 

de crédito asumido.  

esta etapa igualmente la empresa tiene el egreso por las inversiones en los activos.  

Adicionalmente según las condiciones del préstamo se tienen los gastos o salidas por 

pago de los intereses de la deuda. De tal forma que al final de esta etapa la empresa 

tiene un activo, y la deuda.  

2. Capital: en los modelos de negocio se considerará que las inversiones se apalancan con 

el 40% de deuda y 60% de equity. Como escenario de referencia la deuda es financiada 

a través de la línea de crédito de energía y eficiencia energética KFW de FINDETER, con 

diferentes periodos de pago.  

3. Incentivos tributarios: se aplicarán los incentivos tributarios previstos en la normativa 

vigente, es decir:  

▪ Deducir en un periodo no mayor de 15 años contados a partir del año gravable 

siguiente al que haya entrado en operación la inversión, un monto equivalente al 

50% del valor total de la inversión sin superar el 50% de la Renta Líquida del 

contribuyente.  

▪ El artículo 12 de la Ley 1715 de 2014, modificado por la Ley 2099 de 2021, establece 

una serie de bienes y servicios, los cuales pueden ser nacionales o importados, que, 
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dentro del margen del uso de energía eléctrica procedente de las FNCER y la gestión 

eficiente de energía, estarán excluidos de IVA.  

▪ El artículo 13 de la ley 1715 de 2014 modificado por la Ley 2099 de 2021, especifica 

aquellas situaciones por medio de las cuales los titulares de nuevas inversiones en 

nuevos proyectos eje fuentes no convencionales de energía -FNCE y medición y 

evaluación de los potenciales recursos o acciones y medidas de eficiencia 

energética, no tendrán que pagar los derechos y/o gravámenes arancelarios al 

importar maquinas, equipos, insumos y materiales que se vayan a utilizar 

exclusivamente en las etapas de reinversión e inversión dentro de los proyectos.  

▪ Por último, el artículo 14 de la ley 1715 de 2014 contempla el beneficio de gozar del 

régimen de depreciación acelerada, respecto del gasto deducible al declarar el 

impuesto sobre la renta, el cual será en proporción al valor del activo y no puede 

superar el 33.33% anual.  

4. Impuesto de renta: se considera el impuesto de la renta como resultado de las pérdidas 

y ganancias que haya tenido la firma en el ejercicio, debe pagar el impuesto de renta. 

De tal forma que, al final de cada periodo la empresa tiene un activo depreciado 

(exceptuando los terrenos), y el resultado neto del agregado del ejercicio del respectivo 

periodo.  

5. Depreciación: se calcula el gasto por la depreciación del activo como reflejo contable 

del gasto por pérdida de vida útil del activo y el costo financiero correspondiente al pago 

de la amortización e interés de la deuda, según las condiciones del crédito acordadas.  

6. Moneda: se propone usar como referencia el dólar americano con TRM corte 31 de 

diciembre de 2022.  

7. Vida útil del proyecto: Se emplea como periodo del proyecto 50 años, considerando la 

vida útil económica de los activos asociados a la PCH entre otros.  

8. Viabilidad del negocio: para establecer la viabilidad del negocio se calcula la tasa interna 

de retorno, TIR, y el periodo de recuperación de la inversión.  

3.3.4 Aspectos legales  

Para la determinación de los modelos de negocio propuestos se realizará la valoración de 

criterios base que pudiesen mantener la sostenibilidad de los proyectos a desarrollar para 

cada una de las alternativas. Desde el punto de vista jurídico se considera necesario como 

elementos esenciales para el presente análisis, los requisitos y condiciones habilitantes para 

su ejecución, restricciones, beneficios e incentivos que pueden generarse a partir de su 

desarrollo, tomando siempre como punto de referencia la producción de hidrógeno verde. 
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3.4 Definición de los modelos de negocio  

Una vez aplicados los filtros definidos en los numerales anteriores, se procede con la 

identificación de los casos de negocio a presentar como resultado de la consultoría 

Considerando los siguientes tres insumos:  

▪ Filtro técnico, según lo expresado en el numeral 3.3.1 

▪ Inventario de biomasa residual y PCH disponible en Colombia 

▪ Mercado de H2 y sus derivados en Colombia  

Para el caso de la biomasa el proceso consiste en lo siguiente:  

a. Inicialmente se hace el cruce entre tecnologías priorizadas con las disponibilidades de 

Biomasa Residual en la medida que sean apropiadas para dichas tecnologías. Los 

resultados se clasifican y ubican en la geografía colombiana.  

b. Los puntos identificados, con sus características de cantidad de biomasa residual 

disponible y tecnología a aplicar, se cruzan con la demanda de H2 y sus derivados, acorde 

con los diferentes segmentos encontrados (fertilizantes, refinación, producción de 

metanol para biodiesel, movilidad, entre otros), con los estimados de demanda 

correspondientes. Los nuevos puntos con coincidencia se plasman nuevamente de 

manera geográfica en las locaciones colombianas.  

c. Tomando como principio, realizar la producción del H2, en los puntos más cercanos 

posibles a la demanda, con el fin de evitar altos costos de logística, aunque sin descartar 

opciones de distribución  

d. El resultado mencionado en el numeral anterior, es decir, tecnologías a aplicar con 

biomasas residuales y mercado de H2, se convierte en casos de negocio de nivel básico. 

En este se identifican Toneladas de Biomasa a incluir en el proceso, producción 

toneladas de H2 y sus derivados, y destino de la producción (demanda).  

e. Como se menciona de manera previa, la propuesta es que una vez identificados los 

potenciales de recursos y con ellos la fuente de producción del hidrógeno, en este caso 

con biomasa, se realice una identificación de la correspondiente potencial demanda, 

atendiendo en principio un criterio de ubicación geográfica, que estará asociado a la 

instalación de capacidades en la región y especialmente, a la minimización de costos de 

logística, reducción de necesidades de infraestructura de transporte y de 

almacenamiento del hidrógeno.  

Para el caso de la producción de hidrógeno mediante procesos de electrólisis empleando la 

energía producida por las PCH, se sigue un proceso similar de identificación de tecnologías, 

de tratamiento de agua y electrolizadores, posteriormente la identificación del potencial 

hidro energético por regiones y su demanda potencial. Luego de los cruces anteriores, al 
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igual que en el caso de biomasa se definen los casos básicos de negocio y su análisis 

correspondiente.   

3.4.1 Modelo de negocio de sustitución de amoniaco para producción de 

fertilizantes  

A continuación, se presenta un primer caso de modelo de negocio analizado, que consiste 

en la sustitución de importaciones de amoniaco para la producción de fertilizantes, en el 

departamento del Valle del Cauca. En este caso, la producción de hidrógeno verde estaría 

determinada por la producción a partir de la biomasa disponible en esta región, como lo es 

el maíz tecnificado, con un proceso asociado de gasificación. 

Figura 3-1 Modelo producción de amoniaco para fertilizantes 

 

Como se observa la biomasa entra al proceso de gasificación, donde primero esta debe 

ingresar a un pre-tratamiento como secado, si la humedad de esta es mayor al 35%. 

Seguidamente, como se mencionó anteriormente, el producto principal de la gasificación 

es el syngas o gas de síntesis que pasa a un proceso de Reformado de vapor o WGS. Luego, 

el gas obtenido llega al proceso de separación PSA donde se logra hidrógeno de alta pureza. 

Después este es Comprimido y Envasado (C&E) para luego ser usado en el proceso Haber 

Bosch (HB) para con esto obtener Amoniaco  

En este sentido y dada la información identificada en la oferta de biomasa residual y las 

demandas identificadas a nivel de departamento en la producción de fertilizantes se 

identifica un primer ejemplo de caso de negocio para el departamento del Valle del Cauca 



Página | 32  

 

que tiene un potencial demanda de 18.096 Ton de H2. Luego se identifica la oferta de 

biomasa y se escoge la de mayor producción, en este caso la derivada del maíz tecnificado. 

Para este nivel de producción y haciendo uso de las eficiencias presentadas en la Tabla 9 

que muestran las primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de 

Gasificación, se estima el total de residuo necesario para atender esta demanda. Como se 

observa de la mencionada tabla, para este tipo de biomasa se cuenta con varias eficiencias 

para una misma biomasa (p.e. cascara de plátano), razón por la cual se escoge la menor de 

estas, con el fin de obtener el resultado más conservador en la estimación.  

Para este caso, se identifica que la biomasa disponible en el departamento del Valle del 

Cauca es suficiente para atender el 50% de la demanda para la producción de fertilizantes. 

Con esto como referente y de acuerdo con los históricos de importaciones del amoniaco se 

procede a realizar la estimación de la potencial demanda de H2, para el horizonte definido 

en la evaluación financiera, así como se procederá a estimar la capacidad a instalar 

necesaria, el monto de las inversiones y lo pertinente para realizar la evaluación económica 

de esta y las demás alternativas. 
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4 Usos del hidrógeno en Colombia 

Existe un acuerdo entre diferentes fuentes de información, (MME, 2021), (Sabana, 2022) y 

a nivel internacional la Agencia Internacional de Energía, el IMF (IMF, 2022) en que los 

principales usos de hidrógeno están dirigidos al tratamiento de hidrocarburos, al sector 

transporte, industria y como materia prima en la elaboración de fertilizantes (amoniaco) y 

plásticos (metanol). De esta manera a continuación se presentan de acuerdo con diferentes 

fuentes de información secundaria las potenciales demandas de hidrógeno a nivel nacional. 

4.1 Fertilizantes 

Dentro de los usos tradicionales del hidrógeno, se encuentra el de ser insumo para la 

producción de fertilizantes, practica que se desarrolla desde la década de 1920 (UNDP, 

2022) y que para 2022 se asocia a un volumen de casi 194,8 MMT de amoniaco consumidas 

a nivel mundial y la previsión de crecimiento del 1,90% entre el 2023 y el 2028 (EMR, 2022). 

Particularmente, en el mercado Colombiano el ICA reporta una producción de 1.3 MMT en 

fertilizantes para el 2022, producción que se concentra en 12 empresas, dos de ellas con 

más del 40% de la producción nacional: Yara y Monómeros Colombo Venezolanos. El resto 

de la producción está distribuida en 95 empresas. En relación con la ubicación de las plantas 

productoras, si se considera el volumen reportado en la producción, los principales 

departamentos son Valle del Cauca, Atlántico, Magdalena y Antioquia. 

Figura 4-1 Producción de fertilizantes por departamento 2022 

 
Fuente: Construcción propia con información (ICA, 2022) 

Este potencial total de producción de fertilizantes implicaría unos potenciales usos de 

hidrógeno cercanos a 1,2 millones de toneladas, sin embargo, las dos más grande empresas, 
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Monómeros y Yara, ya adelantan proyectos para la sustitución de sus importaciones con H2 

verde proveniente de energía solar y eólica (Alcaldia de Barranquilla, 2022), con lo que para 

efectos del análisis no se consideran como usos potenciales del hidrógeno producido a 

partir de biomasa y PCH objeto de este estudio. 

Finalmente, si se considera que al menos el 50% de la producción de fertilizantes antes 

presentada, migre a amoniaco verde a partir de biomasas y PCH, el potencial asociado de 

H2 potencial alcanzaría hasta las 65 mil toneladas. En este caso, los departamentos con 

mayor potencial en el uso de H2 para producción de fertilizantes serian Valle de Cauca, 

Magdalena y Antioquia.  

Figura 4-2 Potencial de demanda de H2 asociada a la producción de fertilizantes 

 

Como paso a seguir, se propone el cruce entre los potenciales técnicos identificados para 

cada tipo de recurso (Biomasa, PCH) por departamento, logrando cruces entre oferta y 

demanda localizadas que permitan estructurar las alternativas de casos de negocios. 

4.2 Industria 

Otro de los grandes usos identificados para el hidrógeno está asociado al consumo de este 

energético en usos industriales específicos, en algunos casos, como en la industria química 

el hidrógeno está considerado una potencial materia prima en la producción de resinas y 

polímeros y en otras industrias se plantea su uso como energético sustituto, inicialmente, 

en mezcla con gas natural (Blending). 

Respecto a este último tipo de uso en el PEN 2022-2052, en el escenario Disrupción, se 

plantea un despliegue acelerado de sistemas de gasificación con CCS utilizando biomasa de 

caña de azúcar, cascarilla de arroz y cáscara de banano, producto de la implementación 
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proyectos piloto desde el año 2025, incorporando 3GW de capacidad instalada, para 

alcanzar una capacidad instalada de hidrógeno verde de 16,5GW en 2052 (UPME, 2023), 

aun cuando los documentos de referencia estiman capacidades instaladas en 

electrolización no se establece una meta asociada a que estas están asociadas a PCH. En 

contraste desde la demanda, se plantea el consumo de hidrógeno en varias actividades 

industriales en mezcla con gas natural1, alcanzando las siguientes demandas acumuladas 

entre el 2022-2052.  

Tabla 1 Demanda de H2 verde propuesta para el sector industrial en PEN 2022-2052 (Consumo 
de H2 asociado a blending con gas natural) 

Industria 
PEN 2052 

PJ 
PEN 2022-

2052 PJ 
PEN 2052 

Ton H2 

PEN 2022-
2052 

Ton H2 

Productos químicos  4,02   61,77  33.248   510.699  

Pulpa, papel e imprenta  11,00   160,44  90.913   1.326.369  

Alimentos, bebidas y tabaco  16,94   249,94  140.015   2.066.269  

Minerales no metálicos  6,92   100,66  57.190   832.182  

Equipos de transporte  0,09   1,53  718   12.611  

Madera y productos de la madera  0,06   1,01  534   8.383  

Maquinaria  0,20   3,29  1.629   27.198  

Hierro y acero  3,24   57,43  26.748   474.815  

Textiles y cueros  2,88   45,36  23.832   375.011  

Industria no especificada  0,28   4,16  2.333   34.396  

Consumo total H2   45,62   685,59  377.165  5.667.938  

Estos potenciales valores (377.166 Ton H2), son un poco más conservadores de los 

presentados en la Hoja de Ruta del Hidrógeno (cerca 670.000 Ton H2 a 2050) y en el 

documento de la Estrategia Nacional de Hidrógeno (617.000 Ton H2 a 2050), y pueden 

refinarse además con cifras oficiales de las proyecciones de demanda de gas natural y los 

porcentajes de mezcla admisibles identificados en la literatura internacional.  Frente a estos 

potenciales consumos, y entendiendo que la mayor apuesta es la producción de hidrógeno 

a partir de sistemas solares y eólicos, es necesario definir un porcentaje potencial al que 

puedan asociarse las producciones del H2 a partir de biomasa y PCH. Una primera 

aproximación podría ser extrapolar las consideraciones de producción del PEN 2022-2052, 

 
1 De acuerdo con las modelaciones del PEN 2022-2052, se proponen aumentos progresivos del porcentaje de 

H2, con el 10% desde el año 2034 alcanzando en el 2052 una mezcla de 20%. 
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en donde se señala que el 19% de la capacidad de producción será a partir de biomasa 

(3 GW de 16 GW), valor que podría aplicarse a las potenciales demandas. 

Tabla 2. Potenciales consumos de hidrógeno en el sector industrial PEN 2022- 2052 

Sector-Industria 
Demanda blending 
PEN 2022-2052 (PJ) 

Potencial 
(PJ) 

Ton H2 

Demanda 
Ton H2 

Potencial 

Productos químicos 61,77  12,45  510.699  102.956  

Pulpa, papel e imprenta 160,44  32,34  1.326.369  267.393  

Alimentos, bebidas y tabaco 249,94  50,39  2.066.269  416.556  

Minerales no metálicos 100,66  20,29  832.182  167.766  

Equipos de transporte 1,53  0,31  12.611  2.542  

Madera y productos de la 
madera 

1,01  0,20  8.383  1.690  

Maquinaria 3,29  0,66  27.198  5.483  

Hierro y acero 57,43  11,58  474.815  95.721  

Textiles y cueros 45,36  9,14  375.011  75.601  

Industria no especificada 4,16  0,84  34.396  6.934  

 Total      5.667.938  1.142.645  

Fuente: Construcción propia con datos PEN 2022-2052 (UPME, 2023) 

Como se nota de la tabla anterior, los mayores potenciales en el sector industrial se asocian 

a los sectores de alimentos, bebidas y tabaco, pulpa papel e imprenta y minerales no 

metálicos. Estos resultados pueden explicarse por ser estos sectores los de mayor consumo 

de gas asociados a los procesos de calor directo e indirecto, dado que estas demandan 

surgen de procesos de mezcla de H2 con gas natural.   

Otro de los sectores en donde se han referenciado oportunidades para la demanda de 

hidrógeno verde es en el sector de siderurgia (Hierro y acero), estos potenciales usos del 

hidrógeno están asociados a la sustitución de consumo de fósiles, en el caso de Colombia, 

carbón y caliza. Esta parte de la demanda está considerada en los consumos señalados en 

la Tabla 2 y respecto a estos procesos de sustitución la literatura señala limitantes, por lo 

fuerte procesos de transformación en las tecnologías (altos hornos) y en general en el 

proceso de fabricación (BBVA, 2023), lo primero se refiere a que el recambio tecnológico 

implica el cambio total de los principales equipos; incluso en las industrias nacionales, se 

señala casi la imposibilidad de realizar las transformaciones del sector, dada la composición, 

a pesar de esto a nivel internacional se referencian proyectos ya en marcha (BBVA, 2023) 

(OVAKO, 2023) y un avance rápido en el avance en el nivel de madurez tecnológica (IEA, 

2023). 

Un uso adicional del H2 con potencial  en el sector siderúrgico es como agente reductor, en 

los altos hornos y en aplicaciones normalmente utilizadas en procesos de soldadura con 
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reacciones redox (Durán Sánchez, 2016) (METSO, 2023), de acuerdo a la estrategia nacional 

del hidrógeno en el sector siderúrgico esta aplicación, asumiendo un potencial de 

crecimiento en el sector de acero, supondrá una demanda constante cercana a los 9,33 

kTon de H2, entre el 2027 y el 2050 (Sabana, 2022). 

Finalmente, en el caso colombiano se ha identificado una potencial demanda para la 

producción de metanol, en procesos de sustitución de importaciones, En 2021, se 

importaron cerca de 112.166 ton de metanol, provenientes de Trinidad y Tobago, Estados 

Unidos y Venezuela (ITC, 2023). El principal uso del metanol importado está dirigido a la 

producción de biocombustibles y un potencial mercado en la industria, como en usos asociados 

al formaldehido, para la industria manufacturera en la producción de resinas, espumas, 

desinfectante, y preservantes en la industria alimentaria. 

4.3 Transporte 

Dentro de las principales oportunidades para el uso de hidrógeno verde, se encuentra el 

sector transporte, está a pesar de que se puede considerar una expectativa de largo plazo, 

especialmente por el nivel de madurez tecnológica, con lo que las propuestas están dirigidas 

a la entrada progresiva del H2 en el sector de transporte, especialmente en transporte 

terrestre de carga pesada en el país, que de acuerdo al avance  tecnológico avanzaría a 

vehículos livianos, camiones mineros, aviación (combustibles sintéticos) y  transporte 

marino (Amoniaco como combustible). En este sentido las primeras estimaciones 

propuestas en la hoja de ruta del hidrógeno en Colombia, proyectaba una penetración 

progresiva en vehículos a 2030: ligeros de pila de combustible (1.500 – 2.000), pesados 

(1.000-1.500) de pila de combustible, esto se complementaba con escenarios del PEN 2020-

2050, en donde se estimaba un consumo de hidrógeno cercano a de 182 PJ (1,5 Mton de 

H2), correspondientes al 9% de la demanda del sector. Estas cifras varían un poco con lo 

propuesto por la Estrategia del Hidrógeno en donde se proponen alcanzar para 2050: 

76.859 buses, 73.408 tractocamiones y 92.472 camiones, lo que tendrían demandas 

asociadas de 1,2 Mton de H2.  

Tabla 3 Proyección de vehículos H2 

 Estrategia De H2 PEN 2022-2052 

Buses 76.859 0 

Camiones 73.408  55.995  

Tractocamiones 92.472  147.870  

 242.739  203.866  

Fuente: (Sabana, 2022) (UPME, 2023) 

Como se mencionó la demanda estimada en este sector es de largo plazo y adicionalmente, 

requiere el desarrollo de infraestructura asociada en estaciones de recarga (hidrogeneras) 



Página | 38  

 

y claramente está condicionado por la evolución tecnológica y las respuestas de estas 

tecnologías a las particularidades del territorio nacional. 

4.4 Refinerías 

Actualmente se asocia al proceso de refinación una demanda cercana a los 130 kTon de 

H2/año, relacionado principalmente con las necesidades de Ecopetrol en los procesos de 

hidrocraqueo y el hidrotratamiento del petróleo en las refinerías Barrancabermeja y 

Cartagena. Actualmente, Ecopetrol es el principal productor y consumidor de hidrógeno en 

el país y pretende atender sus necesidades en refinación a través de proyectos propios de 

la compañía, dentro de los cuales se planea la instalación de dos nuevas plantas de 

hidrógeno (Azul/verde) de 40 y 60 MW en cada una de las refinerías y la exploración de 

fuentes de hidrógeno blanco. Adicionalmente la compañía contempla desarrollo de 

proyectos de biogás y biomasa para producción de H2.  

De acuerdo con el Plan Estratégico de Ecopetrol, la compañía apuesta por la producción 

progresiva de hidrógeno verde, destinado en principio para el desarrollo de proyectos para 

su autoconsumo, blending para uso térmico en la industria y el inicio en aplicaciones en 

movilidad terrestre, en su segunda etapa la propuesta es la descarbonización de sus 

operaciones y el hidrógeno marítima, de aviación y orientar la producción de H2 a mercados 

de Europa y Asia (ECOPETROL, 2021).  

En este sentido, la potencial demanda de hidrógeno asociado a las variaciones en los 

consumos de refinería estaría cubierto por la producción interna de Ecopetrol e incluso se 

esperaría una capacidad excedentaria. 

Con lo anterior, la propuesta es orientar las potenciales demandas de H2 en seis potenciales 

mercados:  

▪ Producción de fertilizantes 

▪ Productos químicos 

▪ Producción de cemento 

▪ Industria del acero 

▪ Metanol para e-fuels y otros potenciales usos. 

▪ Transporte 

Teniendo estos mercados como referentes, la propuesta es profundizar en la identificación 

de punto comunes de oferta y demanda, minimizando las necesidades de infraestructura 

de transporte y logística. Posteriormente y de acuerdo con las cantidades estimadas de 

producción de H2 verde a partir de biomasa y PCH, se determinarán potenciales déficits en 
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algunas ubicaciones y/o cantidades potenciales de exportación, como uso final y en línea 

con las propuestas de convertir a Colombia en un Hub logístico de H2 verde de la región. 
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5 Producción de hidrógeno verde a partir de 

Biomasa 

5.1 Aspectos generales de la Biomasa residual 

La biomasa es (SIAME (Sistema de Información Ambiental Minero Energético), s.f.) la 

materia viva presente en una capa muy fina de la superficie terrestre (incluyendo mares y 

océanos) llamada biosfera, la cual representa una fracción muy pequeña de la masa 

terrestre. Los residuos que se generan a partir de los procesos de transformación natural o 

artificial de la materia viva, también se constituyen en biomasa. Se estima  (Cultura 

Cientifica , 2018) que la biomasa del planeta asciende a unas 550 Gt (millones de toneladas) 

de carbono. El 80% está en plantas, las cuales las embriofitas son mayoría. Las bacterias son 

el 15% y el porcentaje restante se distribuye en los hongos, las arqueas, los protistas, los 

animales y los virus. 

Por otro lado, el 60% de la biomasa (320 Gt) está sobre la superficie (fondo marino y tierra 

firme), y el resto se encuentra por debajo; 130 Gt están en las raíces de las plantas y 100 Gt 

en las bacterias que habitan dentro del suelo o bajo la superficie del fondo oceánico. Un 

70% de la biomasa vegetal es de carácter leñoso, por lo que su actividad biológica es 

mínima, y las bacterias que viven en el interior de acuíferos y debajo del suelo marino 

también tiene un metabolismo muy reducido. Esto implica que sus tiempos de renovación 

o recambio son muy largos: de algunos meses a miles de años. Si se prescinde de esas 

formas de vida “lentas” la biomasa de plantas y bacterias sigue siendo importante: 150 Gt 

corresponden a raíces y hojas de plantas, y 9 Gt a bacterias marinas y terrestres, cifra solo 

ligeramente inferior a la de los hongos (12 Gt). 

Se considera la biomasa como recurso renovable (SIAME (Sistemas de Información 

Ambiental Minero Energético)) porque forma parte del flujo natural y repetitivo de los 

procesos de la naturaleza siendo las plantas quienes inician con el proceso de fotosíntesis, 

captando la energía del sol y así, mantienen el equilibrio ecológico. La biosfera se compone 

de diferentes tipos de biomasa  (Visionarios Magdalena) (Vassilev, Baxterb, Andersenb, & 

Vassilevaa, 2010) (Basu, Caracteristicas de la biomasa , 2018):  

Tabla 4 Tipos de biomasa 

Biomasa Virgen 

 Descripción Ejemplo 

Biomasa forestal:  Es material 

orgánico generado por el ecosistema 

Leña para producir energía 
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Hierbas:  materia orgánica generada 

por plantas herbáceas o hierbas (no 

leñoso) 

Anuales, bienales o 

perennes 

Cultivos energéticos: Se produce a 

partir de especies vegetales que se 

cultivan para producir energía 

Cultivo de caña de azúcar 

únicamente para ser 

convertido en biomasa 

Cultivos agrícolas:  Se da a través de 

los extractivos agrícolas, son los 

excedentes que por distintos 

motivos no sirven para ser 

consumidos 

Bagazo de caña de azúcar 

 

Algas: Material vegetal proveniente 

de ríos o mares 

Chlorella, Usada para 

producir biocombustible 

Plantas de Agua: Material vegetal 

proveniente de ríos o mares 

Eichhornia crassipes 

(Jacinto de agua), Usado 

para producir biogás 

Biomasa Residual 

 

Residuos sólidos municipales: Son 

los residuos sólidos generados por 

actividades domésticas, comerciales 

e industriales en áreas urbanas 

Restos de alimentos, papel, 

cartón, entre otros 

Aguas residuales biosólidas:  Son 

sólidos orgánicos biológicos que se 

generan como subproducto del 

tratamiento de las aguas residuales 

municipales e industriales 

Agua proveniente de PTAR 

Gas de vertedero:  se refiere a los 

gases que se generan en vertederos 

como subproducto de la 

descomposición anaeróbica de los 

residuos sólidos orgánicos presentes 

en ellos 

Gas producido en los 

vertederos de residuos 

Ganado y abonos:  La biomasa 

proviene de los residuos orgánicos 

generados por el ganado 

Residuos como estiércol y 

desperdicios de alimentos 
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La biomasa como fuente energética tiene características muy útiles, como su gran 

disponibilidad, su carácter renovable y el aprovechamiento de desechos ya existentes. En 

Colombia, país que se caracteriza por su gran biodiversidad dispone una gran cantidad de 

biomasa de todas las categorías anteriormente mencionadas que cumple con las 

condiciones para poder ser transformadas en energía. Promoviendo así, a que muchos de 

los procesos actualmente existentes en el país sean circulares y además se use esta biomasa 

para ser transformada en energía menos contaminante que la proveniente del sector de 

hidrocarburos. Para el 2021 (Asoenergía, 2022) la energía proveniente de biomasa tenía el 

14% de la energía que se consumió en el país.  

La biomasa es actualmente usada en muchos procesos para la obtención energética, por 

ejemplo: para producir biogás, calor, biocombustible (biodiesel) e hidrógeno. Este último, 

es de especial atención debido a que con este elemento (Castiblanco & Dany, 2020) es 

indispensable en la industria química, petrolera y energética. Sirve como materia prima 

para la síntesis de productos químicos como el amoníaco y el metanol, se utiliza en las 

refinerías de petróleo para producir combustibles limpios.  En el campo de la energía, la 

utilización de hidrógeno en los sistemas de transporte ya sea para la combustión en motores 

o generando la locomoción de motores eléctricos de vehículos desde celdas de 

combustible, se visualizan como de alto potencial en el mediano plazo.  

 

Residuos de cultivos agrícolas: 

Restos de cultivo que quedan 

después de las cosechas 

Tallos, hojas, entre otros 

 

Corteza, hojas y residuos del suelo:  

Incluye restos de árboles y arbustos 

que quedan después de actividades 

de manejo forestal 

Poda y tala de árboles 

 

Madera de demolición, aserrín: 

Incluye la madera de demolición o 

procesos con la madera 

Residuos de demolición de 

estructuras con madera 

Aceite/grasas usadas: Proviene de 

grasas y aceites usados. 

Aceite de cocina usado 
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En este estudio contemplaremos la biomasa residual, es decir, la biomasa ya sea agrícola u 

orgánica que resulta como residuo de otro proceso principal, por ejemplo, el bagazo de 

caña resultante del proceso de producción de Etanol desde la caña propiamente dicha.  

5.2 Tecnologías de producción de hidrógeno a partir de 

biomasa 

En los últimos años se ha impulsado la investigación y creación exponencial de tecnologías 

en torno a las energías renovables y nuevas maneras de producir energía limpia o con 

menor cantidad de emisiones de dióxido de carbono de las que se emiten en la actualidad 

en el sector de petróleo y gas, en este sentido la biomasa no es la excepción, de hecho en 

los últimos años ha tenido una gran incursión científica debido a su alta disponibilidad, 

viabilidad y la circularidad que provee hacer eso de esta.  

Cuando se analiza el ciclo del carbono en la transformación de la biomasa para producir 

hidrógeno se dice que es un ciclo cerrado ya que no se añade ni se retira dióxido de carbono 

a la atmosfera (Wei-Yin, Seiner, Suzuki, & Lackner, 2010). Esto sucede ya que en el 

crecimiento de la materia vegetal se da un proceso de respiración el cuál se denomina 

fotosíntesis donde la célula vegetal absorbe dióxido de carbono, agua y produce oxígeno y 

glucosa (esta reacción esta catalizada por la luz del sol), este primero sale a la atmosfera y 

la glucosa es usada en los procesos biológicos de la planta. Cuando se transforma la biomasa 

en hidrógeno o se hace combustión con esta la quema de biomasa produce dióxido de 

carbono, que la planta consume como alimento. Por otro lado, la biomasa contiene una 

cantidad mínima de azufre, nitrógeno y cenizas, lo que la hace más respetuosa con el medio 

ambiente (Mishra & Mohanty, 2018) 

La producción de hidrógeno a partir de biomasa se separa en varias macro rutas que 

dependen del cambio físico o químico realizado, en esta se encuentran: Las rutas 

bioquímicas y termoquímicas, esta primera involucran procesos biológicos y la segunda 

implica la descomposición térmica de la biomasa a altas temperaturas y ausencia de 

oxígeno.  

Con esto, el primer paso el cual se describe en este informe es la depuración de tecnologías 

existentes para producir hidrógeno a partir de biomasa con el fin de tener un panorama 

más estrecho y hacer una elección consciente de la mejor tecnología para este proyecto. En 

primera instancia, se mencionarán las rutas de producción de hidrógeno  (Endesa, s.f.) a 

partir de biomasa. Seguidamente, se mostrará una tabla con la descripción y el método de 

filtrado con las TRL; la cuál es  (Clean Energy Techology observatory , 2022) por sus siglas 

Technology Readiness Level el nivel de madurez tecnológica. Por último, se hará una 

explicación de las tecnologías que pasaron este primer filtro.  
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En el diagrama a continuación, se muestran las rutas de producción de hidrógeno que 

cuentan con una TRL establecida. Cabe acotar que la información mostrada a continuación 

son fuentes encontradas en una búsqueda de artículos e investigaciones científicas no 

mayores a 5 años. En esta búsqueda se hallaron 31 tecnologías (ver figura 5-1 y anexo 1) de 

producción de hidrógeno a partir de biomasa con su respectiva TRL las cuales se comparan 

a continuación con la siguiente información de madurez tecnológica las cuales se dividen 

en los siguientes niveles: 

▪ TRL 1: Principios básicos observados  

▪ TRL 2: Concepto tecnológico formulado  

▪ TRL 3: Prueba experimental de los conceptos  

▪ TRL 4: Tecnología validada en el laboratorio  

▪ TRL 5: Tecnología validada en un entorno pertinente (industrial) 

▪ TRL 6: Tecnología demostrada en un entono pertinente 

▪ TRL 7: Demostración del prototipo del sistema en un entorno operativo  

▪ TRL 8: Sistema completo y cualificado  

▪ TRL 9: Sistema real aprobado en un entono operativo 

Figura 5-1 Tecnologías por nivel de madurez 

 

Como es posible observar en el grafico precedente, se evidencia que la mayoría de las 

tecnologías halladas se encuentran en un nivel de madurez a nivel de entorno pertinente, 

es decir, se han probado diferentes condiciones a nivel experimental y en un entorno 

industrial a pequeña escala. Seguido por un 19% en tecnología validada en el laboratorio y 
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en un entorno pertinente (industrial). En el siguiente diagrama se presentan algunas 

tecnologías representativas clasificadas en rutas bioquímicas y termoquímicas.  

Figura 5-2 Rutas de producción de hidrógeno con biomasa 

 

En la Tabla 5 se presenta una descripción general de las tecnologías de producción de 

hidrógeno mediante procesos termoquímicos, con su respectiva TRL. 

Tabla 5 Rutas termoquímicas de producción de H2 con Biomasa 

Nombre Descripción TRL 

Pirólisis 

El pirólisis de la biomasa es la descomposición térmica de 

la biomasa en un entorno no oxidante para producir 

predominantemente biocarbón, líquido de pirólisis y gas 

de síntesis. La elección del catalizador altera la 

producción de hidrógeno gaseoso a diferentes 

temperaturas. Cuando se emplea el reformado de 

líquidos derivados de la biomasa, la adición de vapor o la 

oxidación da lugar a un reformado de vapor y produce 

una corriente de syngas. (Dhawale, Risbud, Haque, & 

Giddey, Informe preliminar con la lista de bienes y 

servicios asociados a las mejores tecnologías de 

producción, acondicionamiento, almacenamiento, 

distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 

TRL 7-8 para la 

biomasa leñosa y 

TRL 5-7 para los 

residuos  

 

TRL 7-8 para la 

biomasa leñosa y 

TRL 5-7 para los 

residuos sólidos 

urbanos   
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Nombre Descripción TRL 

2022)  (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

2022) (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey, 2022) 

Pirolisis 

reformada 

En este proceso, la biomasa se somete a la pirolisis 

primero, donde se descompone térmicamente en un 

ambiente de alta temperatura y en ausencia de oxígeno, 

produciendo gas y líquido pirolíticos. Luego, el gas 

pirolítico producido en la etapa de pirolisis se somete a 

una etapa de reformación, en la cual se expone a una 

fuente de vapor de agua o dióxido de carbono en un 

ambiente de alta temperatura. (Arun, y otros, 2022) 

3-4 

 

Gasificación 

La gasificación de la biomasa para la producción de 

hidrógeno implica la conversión termoquímica de la 

biomasa (como los residuos agrícolas y forestales) a 

syngas, con una cantidad controlada de vapor y oxígeno, 

y a temperaturas superiores a ~700°C. Posteriormente, 

se produce una reacción de cambio de estado de agua a 

gas para aumentar el rendimiento y la concentración de 

hidrógeno. (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & 

Kaksonen, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey, 

2022) (Buffi & Scarlat, 2022) 

6-7 y 9  

TRL 9 para la 

biomasa leñosa y 

TRL 6-7 para los 

residuos sólidos 

urbanos    

Reformado de 

biogás 

El biogás es mezclado con vapor en presencia de un 

catalizador a altas temperaturas (~750°C) y a una presión 

moderada para producir syngas. El biogás se obtiene a 

través de la digestión anaeróbica de la biomasa, por lo 

tanto, este método es considerado como un compuesto 

de producción de hidrógeno biológico y de conversión de 

biomasa. (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey, 2022) 

(Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 2022) 

(Buffi & Scarlat, 2022) 

8-9  

El TRL de este 

método varía en 

función del 

proceso    

Gasificación de 

agua 

supercrítica 

Se ha desarrollado a escala de laboratorio para ser más 

robusta para el tipo de biomasa, incluida la biomasa 

húmeda (humedad > 35 %), como la madera y los 

carbohidratos. El agua requiere una temperatura 

superior a los 374 °C y una presión superior a los 221,2 

bares para convertirse en un fluido supercrítico. En estas 

condiciones, la constante dieléctrica del agua disminuye, 

así como la cantidad de enlaces de hidrógeno. Los 

compuestos orgánicos y los gases son miscibles en agua 

supercrítica a altas temperaturas, lo que facilita su 

4 
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Nombre Descripción TRL 

conversión, la reacción total es endotérmica. (Thibaut, 

Quentin, & Aurore, 2021)  

Reformado en 

fase acuosa 

Convierte principalmente compuestos oxigenados en 

hidrógeno. Las moléculas de materia prima se disuelven 

durante la fase acuosa y reaccionan con las moléculas de 

agua a bajas temperaturas (<270 °C) y altas presiones 

(hasta 50 bar). (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) 

4-5 

 

Reformado con 

vapor 

es una reacción de purificación que mejora la 

composición del gas de síntesis durante la gasificación 

con vapor al reducir la relación de masa de carbono a 

hidrógeno. (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) 

8 

 

En la Tabla 6 se presenta una descripción general de las tecnologías de producción de 

hidrógeno mediante procesos bioquímicos, con su respectiva TRL. 

Tabla 6 Rutas Bioquímicas de producción de H2 con Biomasa 

Nombre Descripción TRL 

Fermentación oscura 

En ausencia de luz, microorganismos como las 

bacterias descomponen la materia orgánica para 

producir hidrógeno gaseoso mediante la 

fermentación oscura. Las bacterias pueden ser 

modificadas para aumentar su actividad 

metabólica y conseguir una mayor tasa de 

producción de hidrógeno (Dhawale, Risbud, Haque, 

& Giddey, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & 

Kaksonen, 2022) 

5-7 

El TRL de esta 

tecnología es de 7 

para la 

fermentación 

oscura 

convencional, sin 

embargo, es 

menor (TRL 5-6) 

cuando se 

incorpora la 

modificación 

metabólica como 

parte del diseño 

del sistema   

Fermentación 

híbrida clara y oscura 

Los procesos de fermentación oscura y foto-

fermentación ocurren secuencialmente en una 

serie de reactores (Dhawale, Risbud, Haque, & 

Giddey, 2022) 

5-6 

 

Fermentación oscura 

seguida de una 

La biomasa se procesa a través de la fermentación 

oscura, seguido de una digestión anaeróbica para 

la producción de hidrógeno y metano. Luego, el 

4-5 
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Nombre Descripción TRL 

digestión anaeróbica 

de la biomasa 

metano puede procesarse para producir más 

hidrógeno, si es necesario, mediante procesos 

como el reformado o la pirólisis (Dhawale, Risbud, 

Haque, & Giddey, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, 

Beath, & Kaksonen, 2022) 

 

Fotofermentación 

Los microbios fotosintéticos utilizan la luz solar 

para descomponer la materia orgánica mediante la 

fermentación (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey, 

2022) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & 

Kaksonen, 2022) 

4- 6 

 

Biofotólisis directa e 

indirecta 

El hidrógeno es producido por algunas 

cianobacterias y algas verdes por biofotólisis. Este 

proceso es discontinuo, porque el subproducto 𝑂2 

inhibe la actividad de la hidrogenasa. En la fotólisis 

indirecta de las cianobacterias heteróclitas (como 

Anabaena), la producción de 𝐶6𝐻!2𝑂6 ocurre en las 

células vegetativas y la producción de 𝐻2 ocurre en 

heteróclitos espacialmente separados por la 

actividad de la nitrogenasa bajo inanición de 𝑁2  

(Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

2022) 

1-2 

 

Reacción de 

desplazamiento 

Agua-Gas 

Algunas bacterias y arqueas fotoheterótrofas 

generan 𝐻2 a través de la vía de reacción de cambio 

de gas a agua, utilizando el CO como única fuente 

de energía para la generación de ATP con la 

producción de 𝐶𝑂2 y 𝐻2 (Dhawale, Risbud, Haque, 

Beath, & Kaksonen, 2022) 

9 

 

 

Celdas de 

combustible 

microbianas asistidas 

electroquímicamente 

Las celdas de combustible microbianas (MFC) 

utilizan microorganismos como catalizadores para 

generar corriente eléctrica mientras oxidan 

donantes de electrones orgánicos o inorgánicos 

(Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

2022) 

2-4 

 

Fermentación Oscura 

seguida de 

fotofermentación 

El híbrido de la fermentación oscura y la 

fotofermentación permite la extracción de 

hidrógeno adicional a partir de los efluentes del 

proceso típico de fermentación oscura y, por tanto, 

un mayor rendimiento de 𝐻2  (Dhawale, Risbud, 

Haque, Beath, & Kaksonen, 2022) 

4-6 
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Nombre Descripción TRL 

Fermentación oscura 

seguida de celda de 

combustible 

microbiana asistida 

electroquímicamente 

Otro proceso híbrido se basa en el uso de la 

fermentación oscura seguida de una celda de 

combustible microbiano asistida 

electroquímicamente (EAMFC). La EAMCF puede 

generar más 𝐻2  a partir de los ácidos orgánicos 

producidos durante la fermentación oscura y así 

aumentar el rendimiento de 𝐻2 (Dhawale, Risbud, 

Haque, Beath, & Kaksonen, 2022) 

2-5  

 

A continuación, se presenta un resumen de las TRL por tecnología mencionadas en las 

anteriores tablas. 

Tabla 7 Resumen tecnologías para producir hidrógeno a partir de biomasa con TRL  

TRL (Technology  Readiness Level) 

Tecnología 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rutas Termoquímicas  

Pirolisis         

Gasificación          

Reformado de biogás            

Gasificación de agua 

supercrítica  
         

Reformado en fase 

acuosa  
        

Reformado con vapor           

Rutas Bioquímicas 

Fermentación oscura         

Fermentación híbrida 

clara y oscura 
        

Fermentación oscura 

seguida de una 

digestión anaeróbica 

de la biomasa 

        

Fotofermentación        

Biofotólisis directa e 

indirecta 
        

Reacción de 

desplazamiento 

Agua-Gas 
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TRL (Technology  Readiness Level) 

Tecnología 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Celdas de 

combustible 

microbianas asistidas 

electroquímicamente 

      

Fermentación Oscura 

seguida de 

fotofermentación 

       

Fermentación oscura 

seguida de celda de 

combustible 

microbiana asistida 

electroquímicamente 

     

Con esto, se concluye que luego del primer filtro, las tecnologías viables para este proyecto, 

es decir las que tiene una madurez tecnológica de 8 y 9 son: Reformado con vapor y pirolisis, 

y Reacción de desplazamiento Agua-Gas, Gasificación y Reformado de biogás, 

respectivamente. A continuación, se hará una descripción a detalle de cada una de estas.   

5.2.1 Tecnología Nivel 9 

5.2.1.1 Reacción de desplazamiento agua-gas   

Algunas bacterias y arqueas fotoheterótrofas generan H2 a través de la vía de reacción de 

cambio de gas a agua como vía metabólica a presión y temperatura ambiente, utilizando el 

CO como única fuente de energía para la generación de ATP (adenosín trifosfato), como 

forma de almacenar energía química, con la producción de H2 y CO2 como se muestra en la 

ecuación (Levin, Pitt, & Love, 2004). 

𝐶𝑂 (𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2 (𝑔) + 𝐶𝑂2(𝑔) 

Los microorganismos usados pueden ser los carboxidotrofos hidrogenógenos anaeróbicos 

los cuales utilizan los reactivos mostrados en la reacción anterior. Estas se dividen en 

especies termófilas y mesófilas, las primeras parecen ser más abundantes que las otras, lo 

que sugiere que las altas temperaturas pueden ayudar al metabolismo del monóxido de 

carbono  (Henstra, 2007) (Alfano & Cavazza, 2018). 

La reacción es termodinámicamente muy favorable (Levin, Pitt, & Love, 2004)  y puede 

ocurrir tanto en la luz como en la oscuridad. Sin embargo, el H2 no se acumula en la luz 

debido a la oxidación de este mismo por las hidrogenasas de captación para apoyar la 

fijación del CO2. La reacción de cambio de gas a agua podría utilizarse potencialmente para 

tratar el gas de síntesis (CO + H2) derivado, por ejemplo, de la gasificación de la biomasa o 
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para eliminar el CO de las corrientes de gas. En este caso, es pertinente mencionar que la 

reacción sucedería en un biorreactor que contiene los microorganismos adecuados para 

una entrada liquida de agua y de monóxido de carbono gaseoso. En la salida, luego de los 

procesos metabólicos mencionados anteriormente, se produce hidrógeno y quedan trazas 

de dióxido de carbono (Lee, Lee, Lee, & Lee, 2020). Cabe mencionar que todos los procesos 

a excepción del reformado de biogás producen dióxido de carbono (CO2) como subproducto 

ya que parten de una combustión controlada o un proceso bioquímico. Adicionalmente se 

tiene que en el reformado de biogás también se obtiene monóxido de carbono (CO) que 

mediante un proceso como WGS (Water Gas Shift), que se explicara adelante, se puede 

convertir el monóxido en dióxido de carbono y ayudar en el aumento de la masa de 

hidrógeno en el proceso.  

Figura 5-3 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema de reacción de 
desplazamiento agua-gas 

 

5.2.1.2 Gasificación de biomasa  

La gasificación de la biomasa para la producción de hidrógeno implica la conversión 

termoquímica de la biomasa con un contenido de humedad menor al 35%, si no cumple con 

esta condición debe pasar por un preproceso de secado. En el proceso se usa una cantidad 

controlada de aire, oxigeno, vapor de agua o hidrógeno como agente gasificante. De este 

proceso se produce el gas de síntesis CO, CO2, CH4 entre otros) a temperaturas superiores 

a 500°C  (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021) (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015) 

Uno de los grandes problemas de este proceso es la producción de alquitrán no deseado 

que puede obstruir las tuberías por lo cual se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

El diseño apropiado del gasificador, el control óptimo de las condiciones de operación como 

temperatura, materia prima, tiempo de residencia y el catalizador usado. Este último, 

permite eliminar o disminuir la cantidad de alquitrán y aumenta la calidad de los productos 

gaseosos y la eficiencia de conversión, este se fragmenta térmicamente a temperaturas 

superiores a 1000°C. El uso de algunos catalizadores (dolomita, olivino o carbón) en el 

gasificador ayuda a la reducción del alquitrán. Cuando se utiliza la dolomita, el alquitrán se 

puede eliminar en un 100%, este es el más utilizado en catalizadores basados en Ni y 

procesos de gasificación (Calise, D'Accadia, Santarelli, Lanzini, & Ferrero, 2019). 



Página | 52  

 

Se menciona que en términos de productividad la gasificación de biomasa es el método más 

adecuado para la producción de hidrógeno ya que la mayoría de sus productos son 

gaseosos. Además, cuando en el proceso se usa un reactor de lecho fluidizado y un 

catalizador adecuado se puede llegar hasta un 60% de conversión de biomasa en hidrógeno. 

Por otro lado, una ventaja de la gasificación es el costo, comparable con métodos similares 

para producción de hidrógeno desde combustibles fósiles.  

Figura 5-4 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema de gasificación de 
biomasa 

 

Como se muestra en la figura anterior, inicialmente ingresa al sistema biomasa que 

dependiendo de su naturaleza fisicoquímica puede requerir de un tratamiento físico como 

secado y triturado para hacer fácil su movilización y procesamiento, o tratamientos 

químicos ácidos, alcalinos, de amoniaco (Martínez-Merino, Gil, & Alfonso, 2013). La 

biomasa ingresa en el reactor que opera a altas temperaturas para producir el gas de 

síntesis, luego pasa al proceso de purificación donde se retiran las partículas sólidas y 

cenizas, alquitrán, alquenos, compuestos azufrados, entre otras. Con esto puede pasar a un 

proceso de cambio gas a agua (WGS) o reformado de vapor (SR) (que serán explicados a 

continuación) para reducir las concentraciones de monóxido de carbono y metano, 

respectivamente, con el fin de aumentar las de hidrógeno. Por último, en algunos casos 

para obtener hidrógeno de alta pureza se usa alguna tecnología adicional como: separación 

por membranas, destilación criogénica o columnas de adsorción del sistema PSA (Raúl, 

2020). 

El acoplamiento del proceso con el CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) tiene el 

potencial de convertirlo en carbono negativo. Cabe acotar que para el dióxido de carbono 

restante se podría usar una tecnología CCA (captura y almacenamiento de carbono) por 

ejemplo, una columna de absorción de carbón activado con el fin de que no haya ningún 

tipo de emisión de este gas contaminante.  
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5.2.1.3 Reformado de biogás  

El biogás típico (CH4, CO2) proveniente de la digestión anaerobia se mezcla con vapor en 

presencia de un catalizador a altas temperaturas (~750°C) y presión moderada para 

producir syngas. El biogás se obtiene a través de la digestión anaeróbica de la biomasa, 

luego se eliminan las impurezas y humedad, después se somete a un proceso de reformado 

de vapor en un reactor a alta temperatura con vapor de agua para producir gas de síntesis. 

Seguidamente, se realiza la purificación de este gas para eliminar impurezas y, por último, 

se hace un proceso de separación obteniendo hidrógeno puro. Este método se considera 

un compuesto de producción de hidrógeno biológico y conversión de biomasa. El 

acoplamiento del proceso con el CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) tiene el 

potencial de convertirlo en carbono negativo.  

El proceso bioquímico de la digestión anaeróbica implica varias fases (Guillermo & Gutiérrez 

Martin, 2015) como la fase hidrolítica donde las moléculas complejas (proteínas, 

carbohidratos y lípidos) son hidrolizadas por los microorganismos produciendo así, 

moléculas más sencillas (monosacáridos, ácidos grasos, entre otros). La fase acidogénica 

implica la conversión de las moléculas sencillas en ácidos orgánicos de cadena corta 

(butírico, propiónico, acético) y alcoholes mediante un grupo de bacterias conocidas como 

acidogénicas.  

La fase acetogénica se considera en ocasiones parte de la anterior en ella los alcoholes y 

ácidos son convertidos en ácidos acéticos, dióxido de carbono e hidrógeno los cuales son 

sustratos directos para la producción de metano. Los microorganismos acetogénicos y 

productores de metano deben vivir en simbiosis porque los organismos metanogénicos sólo 

pueden sobrevivir con alta presión parcial de hidrógeno y también eliminan 

constantemente los productos del metabolismo de las bacterias acetogénicas (Arguelles & 

Santos, 2017). Por último, se encuentra la fase metanogénica donde el ácido acético se 

convierte en metano y dióxido de carbono. Dado que en el proceso de crecimiento de las 

plantas se captura dióxido de carbono de la atmósfera, se considera que, durante el uso del 

producto relacionado con dicha planta, por ejemplo, combustión de alcohol como parte de 

la gasolina o diésel comercial, aunque se emita CO2 a la atmósfera, al final se tiene un 

balance carbono neutral  (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, 

& Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a 

las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución 

y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021). 
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Figura 5-5 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema de reformado de biogás 

 

Como se observa en la Figura 5-5, en este proceso hay una entrada de biomasa a un digestor 

anaerobio donde se obtiene biogás, este se caracteriza por contener altos porcentajes de 

metano y dióxido de carbono. Al digestor, se le añade un inoculo, el cual tiene la función de 

proporcionar una comunidad microbiana bien equilibrada y el suministro de nutrientes para 

los microorganismos que descompongan la biomasa residual para producir biogás.  El 

inóculo debería tener las ventajas de aumentar las tasas de degradación, mejorar la 

producción de biogás, acortar los tiempos de inicio y estabilizar el proceso de digestión. Un 

residuo de este proceso es el digestato que puede ser usado como fertilizante debido a su 

gran cantidad de vitaminas y minerales (Meng, Wang, Xix, afan, & Ma, 2023) .  

El biogás ingresa a un reactor donde se realiza reformado con vapor en presencia de un 

catalizador a altas temperaturas para producir hidrógeno y dióxido de carbono, luego estos 

pasan a un proceso de cambio de gas a agua donde como se mencionó anteriormente se 

usa para aumentar la producción de hidrógeno.  

5.2.2 Tecnología nivel 8 

5.2.2.1 Pirólisis  

La pirólisis de la biomasa es la descomposición térmica de la biomasa, se divide en dos 

categorías (Hosseini & Wahid, 2016):  

▪ Pirólisis rápida: En esta, se genera alquitrán a baja temperatura y gas a alta 

temperatura. Para la producción de hidrógeno, se prefiere la pirólisis rápida o 

instantánea a altas temperaturas, con tiempos de residencia muy cortos, dado que 

favorecen la producción, eficiencia energética y menos formación de los subproductos 

como el líquido de pirólisis.  

▪ Pirólisis convencional o lenta: Se genera carbón vegetal no se tienen en cuenta para la 

producción de hidrógeno porque no es el producto principal.  

Por esto, esta recopilación se centrará en pirólisis rápida el cual es en un entorno no 

oxidante para producir predominantemente biocarbón, gas de síntesis y líquido de pirólisis, 

este último es un líquido similar al petróleo también llamado bioaceite; la diferencia con el 

petróleo es que contiene compuestos oxigenados muy reactivos debido a los carbohidratos 

y lignina presentes en la biomasa (son moléculas biológicas compuestas de carbono, 
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hidrógeno y oxígeno en una proporción aproximada de un átomo de carbono por una 

molécula de agua (Khan Academy , s.f.)) y la lignina presente en la biomasa. 

Este bioaceite es posible usarlo para la producción de combustibles refinados, co-

combustión con otros combustibles convencionales (carbón o gas natural) para 

aprovechamiento energético, productos químicos y producción de aditivos alimentarios 

(saborizantes ahumados) (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015).  

Figura 5-6 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema pirolisis 

 

Este proceso produce impurezas como 𝐻2𝑆, 𝐶𝑂2 y 𝐻𝐶𝑁, carboncillo de Ni/Fe, carbono y 

cenizas (Calise, D'Accadia, Santarelli, Lanzini, & Ferrero, 2019). Por los productos solidos con 

estructura de carbono se pueden usar en la industria de materiales.  El hidrógeno puede 

producirse con un proceso de pirólisis rápido en circunstancias de alta temperatura y 

suficiente tiempo de residencia (Hosseini & Wahid, 2016), los subproductos solubles en 

agua se utilizan para la producción de hidrógeno mientras que los insolubles se usan para 

la producción de adhesivos.  

La elección del catalizador altera la producción de hidrógeno gaseoso a diferentes 

temperaturas, se demostró que el uso de dolmita catalítica, el óxido de calcio, las zeolitas, 

los catalizadores a base de níquel, otros carbonatos y óxidos metálicos ayudan a 

descomponer los subproductos como el alquitrán. Por otro lado, se estableció que las sales 

inorgánicas como cloruros, cromatos y carbonatos demuestran un impacto beneficioso en 

la velocidad de reacción del proceso de pirólisis (Hosseini & Wahid, 2016). 

Cuando se emplea el reformado de líquidos derivados de la biomasa, la adición de vapor o 

la oxidación da lugar a un reformado de vapor y produce una corriente de syngas este puede 

ser usado para producir hidrógeno mediante la reacción de agua-gas o WGSexplicada 

anteriormente. El dióxido de carbono producido luego de esta etapa se puede descomponer 

del hidrógeno utilizando la técnica PSA (proceso de adsorción de oscilación de presión) 

(Calise, D'Accadia, Santarelli, Lanzini, & Ferrero, 2019).  
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Figura 5-7 productos de la pirolisis de biomasa [7]. 

 

Algunos científicos clasificaron los reactores de pirólisis en cuatro tipos: ablativo, de lecho 

fluidizado, de lecho fluidizado circulante y de flujo arrastrado. Dado que la tasa de 

calentamiento del reactor de lecho fluidizado es mayor que la de otros tipos, se afirmó que 

este tipo de reactor es adecuado para la producción de hidrógeno a partir del proceso de 

pirólisis de biomasa (Hosseini & Wahid, 2016). Un estudio económico sobre el proceso de 

pirólisis de biomasa para la producción de hidrógeno realizado por Hosseini & Wahid 

demostró que los costos de producción de hidrógeno por pirólisis de biomasa son 

significativamente más bajos que la producción de hidrógeno por sistemas de electrólisis 

eólica y sistemas de electrólisis fotovoltaica (PV) (Hosseini & Wahid, 2016).  

5.2.2.2 Reformado con vapor 

El reformado catalítico con vapor es una técnica de purificación que mejora la composición 

del gas de síntesis  durante la gasificación con vapor al reducir la relación de masa de 

carbono a hidrógeno y también es usado para reducir el volumen de hidrocarburos ligeros 

y alquitrán responsables de la corrosión y el bloqueo de las tuberías debido a la 

polimerización y la condensación (Hosseini & Wahid, 2016), en este proceso se usan varios 

catalizadores minerales basados en níquel y otros metales nobles, las dolomías calcinadas 

son los catalizadores no metálicos más usados para la conversión de alquitrán. En este 

proceso, el vapor de agua reacciona con el metano del syngas a altas temperaturas y con 

un catalizador convirtiéndolo en monóxido de carbono e hidrógeno mediante la siguiente 

reacción (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015). Seguidamente, el gas resultante puede 

someterse a etapas de purificación para eliminar impurezas (Li, Hirabayashi, & Suzuki, 

2009).  

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 
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Este proceso puede hacer uso de agentes catalíticos como los catalizadores de níquel, 

catalizadores básicos como (MgO, CaO, entre otros) y catalizadores ácidos como sílice.  

Figura 5-8 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema de reformado con 
vapor 

 

Para resumir las ventajas y desventajas de cada tecnología, se presenta la siguiente tabla 

(Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 2022) (J, 

y otros) (Buffi & Scarlat, 2022) 

Tabla 8 Comparación ventajas y desventajas por tecnología  

Tecnología Ventajas Desventajas Accesorios 

Reacción de 

desplazamiento 

agua-gas 

▪ Puede eliminar el 

metano  

▪ Las tasas de 

producción de 

hidrógeno son 

relativamente altas 

y no necesita luz  

▪ Produce dióxido de 

carbono como 

subproducto  

▪ Este proceso tiene baja 

transferencia de masa  

▪ Biorreactores  

Gasificación de 

biomasa  

▪ Este es un proceso 

industrial 

establecido  

▪  

▪ La acumulación de 

escoria y alquitrán exige 

la integración de 

maquinaria adicional en 

los procesos de 

gasificación 

convencionales. 

▪ Libera dióxido de 

carbono, se podría 

emplear la CCUS o una 

manipulación posterior 

para que el proceso sea 

negativo en cuanto a las 

emisiones de carbono 

(por lo demás, es neutro 

en cuanto a las emisiones 

de carbono). 

▪ Quemadores  

▪ Sistema de 

captura de 

carbono  
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Tecnología Ventajas Desventajas Accesorios 

Reformado de 

biogás  

▪ Aprovecha el biogás 

obtenido de la 

biomasa  

▪ Utiliza un proceso 

de reformado 

similar al del 

reformado de 

metano con vapor 

▪ Emisiones de 

carbono entre cero y 

bajas 

▪ El funcionamiento de los 

sistemas de reformado 

de metano por vapor 

para reformar el biogás 

es ineficiente a pequeña 

escala 

▪ Quemadores  

▪ Sistemas de 

captura de 

carbono  

Pirólisis 

▪ Este es un proceso 

industrial 

establecido  

 

▪ Libera dióxido de 
carbono, que se podría 
capturar o darle una 
manipulación posterior 
para que el proceso sea 
negativo en cuanto a las 
emisiones de carbono 
(por lo demás, es neutro 
en cuanto a las emisiones 
de carbono). 

▪ Produce subproductos 
como biocarbón y líquido 
de pirólisis.  

▪ Quemadores  

▪ Sistema de 
captura de 
carbono 

5.3 Cadena de valor del hidrógeno verde producido con 

Biomasa residual 

Con la información anteriormente presentada se establece la cadena de valor del hidrógeno 

a partir de la biomasa residual con las tecnologías establecidas en madurez tecnológica 8 y 

9, ver Figura 5-9. 

En esta es posible observar la delimitación de cada ruta tecnológica: Preproceso, la cual será 

importante en la gasificación para todas aquellas materias primas con una humedad mayor 

al 35%, luego la etapa principal que contempla el núcleo de la tecnología, seguidamente 

todas estas derivan en el gas de síntesis o syngas (H2, CO, CO2, (CH4, C2H4) entre otros). 

Seguidamente, para obtener hidrógeno de alta pureza es necesario hacer la separación de 

este del gas de síntesis. Por lo cual, es necesario una o dos etapas de Purificación de acuerdo 

con el proceso y materia biomasa usada. Por último, se integra un proceso de separación 

que será explicado a continuación. 
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Con esto, se menciona que se puede escoger cualquiera de las rutas tecnológicas mostradas 

y en ese mismo sentido, es posible prescindir o agregar rutas de purificación como sea 

conveniente.   

Figura 5-9  Cadena de valor del hidrógeno a partir de biomasa residual 

 

▪ Reacción de conversión de gas con agua (Water Gas Shift Reaction: WGS)  

El monóxido de carbono puede utilizarse para aumentar la cantidad de hidrógeno mediante 

la siguiente reacción:  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2 

La conversión de equilibrio de esta reacción se favorece a bajas temperaturas por ser una 

reacción exotérmica (Muñoz & Posada, 2009). A nivel industrial la operación sucede en dos 

reactores adiabáticos en serie con enfriamiento intermedio: El primero se denomina de alta 

temperatura operando a condiciones de 320°C-360°C, mientras que el segundo opera a 200 

°C. Los catalizadores necesarios para que se lleve a cabo este proceso son compuestos 

formados con hierro, cromo, cobre, calcio entre otros (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015).  

▪ Adsorción por Oscilación de Presión (PSA)  

Es una tecnología de purificación de gases que sirve para separar y retener el CO2. Esta se 

caracteriza por el bajo requerimiento de energía y bajo costo de instalación en comparación 

con los métodos generales de separación como la absorción y la destilación. El PSA se basa 
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en la adsorción de un componente en específico en una corriente gaseosa con un material 

porosos como carbón activado o zeolitas a alta presión y la recuperación de estos 

liberándolos a baja presión. Típicamente, en un sistema de adsorción hay un adsorbente 

lleno y columnas conectadas; la continuidad en el flujo de gas a depurar se logra a través 

del juego de presiones sucesivas. Seguidamente, el adsorbente puede ser reusado en ciclos 

de adsorciones. Estos materiales son sensibles a la humedad por lo cual se requieren 

equipos que eliminen esta (Muñoz & Posada, 2009).  

La mezcla de los gases que contienen impurezas como dióxido de carbono, monóxido de 

carbono, nitrógeno o agua ingresan a la primera columna con la presión, el hidrógeno puro 

sale de la parte superior de la columna a alta presión, mientras que las impurezas en el 

lecho son atrapadas por las partículas absorbentes. Seguidamente, las impurezas atrapadas 

por los adsorbentes son liberadas al disminuir la presión de la columna; una pequeña 

cantidad de gas hidrógeno y gases residuales se envían a la segunda columna. En el proceso 

también se obtiene la corriente de gas a baja presión, en esta corriente se utiliza hidrógeno 

en la regeneración del adsorbente con todas las impurezas del gas de alimentación. 

Las unidades de PSA utilizadas para purificar hidrógeno utilizan tres capas adsorbentes 

diferentes:  

1. La primera capa que alcanza la mezcla de alimentación, también expresada como lecho 

protector, se compone esencialmente de alúmina o gel de sílice para adsorber H2O.  

2. La segunda capa está compuesta por carbón activado, esta capa adsorbe CH4, CO2, y CO 

y componentes de azufre. 

3.  Una tercera capa para mejorar la adsorción de zeolitas, CO y N2 y otros componentes 

traza. 

Por lo tanto, factores como la selección del material, la longitud relativa de las capas, la 

composición del gas de alimentación y la interacción gas-sólido pueden afectar 

significativamente la eficiencia y la productividad del proceso.  

5.3.1 Relación tecnología y biomasa 

A partir de la cadena de valor del hidrógeno, la cual es la cadena vertebral de la parte técnica 

del estudio, se hizo una búsqueda bibliográfica las biomasas residuales que se puede usar 

para cada tecnología. Las tres tecnologías que usan biomasa como materia prima para su 

funcionamiento son: Pirolisis, gasificación y reformado de biogás este último se separa en 

dos etapas biodigestión anaerobia y reformado de biometano.  

Con esto, se centra la búsqueda en las materias primas necesarias para las tres tecnologías 

mencionadas; luego, estás se clasifican mediante un parámetro que funciona para la 

comparación del potencial energético y masico de cada tipo de biomasa, con el fin de hacer 
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un filtro de estas. Como parte de la metodología, se formula la pregunta ¿Cuántas toneladas 

de biomasa se necesitan para producir 1 millón de BTU (equivalentes 1.055,06 MJ)? Para 

responder, se tiene en cuenta que el hidrógeno tiene un poder calorífico de 120 MJ/kg. Los 

dos datos mencionados se relacionan con el fin de calcular cuanta masa de H2 se requiere 

para producir 1 millón de BTU, obteniendo un valor de 8,792 kg de H2.  

Por otra parte, se identificó en los artículos científicos y demás investigaciones los 

kilogramos de hidrógeno producidos por cantidad de biomasa. Con esta información, se 

halló mediante un factor de conversión los kilogramos de biomasa necesarios para obtener 

el hidrógeno necesario para producir 1 millón de BTU. A la relación de masa de H2 a la salida 

del proceso sobre la masa requerida para producirlo en la entrada, se le denominó 

Eficiencia, con el fin de hacer una comparación objetiva asociada a la productividad de las 

diferentes biomasas. 

Con los resultados obtenidos se realizó un filtro donde se escogieron las 10 primeras 

biomasas por cada tecnología como se muestra a continuación, las cuales proporcionan una 

mayor eficiencia. Cabe acotar que para gasificación el filtro se hizo desde 25 biomasas, en 

pirolisis de 11 y reformado de biogás (biodigestión anaeróbica) de 26 biomasas estudiadas 

para la producción de hidrógeno para las dos primeras y para la última de metano (para 

posteriormente producir hidrógeno a partir del reformado de biogás). Como se observa, 

hay biomasas residuales que contemplan varios ítems; cada uno de estos representa un 

estudio diferente.  

Tabla 9 Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de Gasificación 

ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

1 Cuesco de palma 
(Flórez, 2016) 

32,31% 27,20 

2 Tallo de maíz (Yi, y otros, 
2023) 

14,3% 61,30 

3 Aserrín de pino (Luo, y 
otros, 2009) 

11,29% 77,90 

4 Cáscara de plátano 
(Anniwaer, y otros, 2023) 

9,09% 96,72 

Cáscara de plátano 
(Anniwaer, y otros, 2021) 

8,89% 98,92 

Cascara de plátano (He, 
Xiong, Guo, Ran, & Zhang, 
2020) 

6,47% 135,86 

5 Cascarilla de arroz 

(Anniwaer, y otros, 2021) 
5,66% 155,44 
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ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

(Wu, y otros, 2022) 

6 Aserrín de madera (Han, 
Wang, Yang, Yu, & Fang, 
2011)  

5,33% 164,86 

7 Hojas palma de aceite 
(Orozco, Mejía, Cardona, 
& Claudia, 2023) 

5,17% 169,96 

8 Semillas de durazno (Hu, 
Xu, Li, Xiao, & Liu, 2006) 

4,63% 190,068 

9 Tallo/Tronco de palma de 
aceite (Orozco, Mejía, 
Cardona, & Claudia, 2023) 

4,06% 216,41 

10 Bagazo de caña de azúcar 
(Aryal, Tanksale, & 
Hoadley, 2023) 

10,63% 82,71 

Bagazo de caña de azúcar 
(Raheem, y otros, 2019) 

3,69% 238,20 

En la siguiente tabla se presentan las biomasas con mayores eficiencias en el proceso de 

pirólisis. 

Tabla 10 Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de Pirólisis 

ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

1 Tallo de maíz (Zheng 

Zongming, 2020) 
6,36% 137,109 

2 Cascarilla de arroz 

(Waheed Qari M.K., 2016) 
6,18% 142,26 

3 Tallo de algodón (Yan 

Jingchun, 2023) 
5,63% 156,16 

4 Cáscara de palmiste 

(Akubo Kaltume, 2019) 
5,3% 165,18 

5 Bagazo caña de azúcar 

(Akubo Kaltume, 2019) 
4,6% 189,57 

6 Cáscara de coco (Akubo 

Kaltume, 2019) 
4,47% 196,85 

7 Paja de trigo (Akubo 

Kaltume, 2019) 
3,30% 266,42 
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ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

8 EFB2 (Yang Haiping, 2006) 3% 295,23 

9 Orujo de oliva (Borello 

Domenico, 2017) 
1,19% 739,0781 

10 Desechos de fabricación 

de aceite de oliva 

(Lampropoulos 

Athanasios, 2023) 

0,44% 1.927,0 

Tabla 11 Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de reformado de 
biogás 

ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

1 Cascara de naranja 
(Jiménez Castro María 
Paula, 2020) 

29% 51,35 

2 Mucílago de café (Bilhate 
Chala, 2028) 

6,38% 137,76 

3 Pulpa café (Bilhate Chala, 
2028)  

5,3% 165,79 

4 Estiércol de cerdo (Yue-
gan Liang, 2020) 

5,2% 169,04 

5 Hojas de caña de azúcar  4,6% 189,40 

6 Orujo de uva (pieles y 
semillas) (Allison Brittany 
J., 2018) 

4,55% 193,19 

7 Bagazo de caña de azúcar 
y paja de trigo (Bolado-
Rodríguez Silvia, 2016) 

4,38% 200,84 

8 Residuos de cocina (Isha 
Adya, 2021) 

3% 261,7 

9 Bagazo caña de azúcar 
(Mohammad Javad 
Nosratpour, 2018) 

6,8% 128,71 

Bagazo caña de azúcar 
(Seyed Sajad Hashemi, 
2019) 

2,3% 384,19 

 
2 Desechos de aceite de palma: cáscara, fibra y racimos de fruta vacíos – 
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ítem Tipo de biomasa Eficiencia 
Biomasa necesaria 
para 1 millón de BTU 
- kg 

10 Excremento de bovino 
(Fantozzi Francesco, 
2009) 

1,45% 607,80 

Con el fin de observar la comparación de eficiencias, para gasificación, pirólisis y reformado 

de biogás, se presenta un ejemplo que aplica a las tres tecnologías, en este caso con 

gasificación: Para gasificación de la biomasa bagazo de caña de azúcar, con datos extraídos 

de un solo artículo científico, se toma un valor de 3,69%, que en la figura se muestra como 

la biomasa de menor eficiencia.  Por otro lado, para cuesco de palma de aceite, se encontró 

una eficiencia de 32,31% Para las biomasas que tienen más de una eficiencia, se escoge la 

de menor valor con el fin de hacer el ejercicio de manera conservadora.  

Finalmente, todas las eficiencias se dividen respecto del dato con menor eficiencia, con el 

fin de normalizarlas para efectos de comparación.   

Figura 5-10 Factor de correlación eficiencia – proceso de gasificación 

 

Como se observa el cuesco de palma de aceite tiene una alta correlación de eficiencias 

respecto al bagazo de caña de azúcar, en este sentido la biomasa residual proveniente del 

cuesco de palma de aceite es la materia prima que mayor eficiencia tiene para el proceso 

de gasificación.  
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Figura 5-11 Factor de correlación eficiencia – proceso de pirolisis 

 

En relación con el proceso de pirólisis, se puede observar que la biomasa que puntea en el 

escalafón es paja de maíz a comparación de los desechos de fabricación del aceite de oliva.  

Figura 5-12 Factor de correlación eficiencia – reformado de biogás 

 

En el reformado de biogás, se observa que la cascara de naranja tiene un gran potencial de 

producción de hidrógeno desde la digestión anaerobia en comparación con el excremento 

de bovino.   

5.3.2 Recursos disponibles 

En función de las biomasas mostradas anteriormente, se presenta el producto asociado a 

cada biomasa y el factor de relación de este con respecto al residuo. Por ejemplo, el bagazo 

de caña de azúcar es un residuo generado de la producción de caña de azúcar (panelera o 

azucarera) y como se observa en la siguiente tabla por cada tonelada de caña de azúcar 

panelera y azucarera cosechada se producen 3,75 y 2,68 toneladas, respectivamente.  
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Tabla 12 Factor de producción de tipo de biomasa 

Producto Biomasa residual 
Factor (ton residuo/ton 

producto) 

Maíz tecnificado (Amador 

& Boschini, 2000) (Uloa & 

Guillermo, 2011) 

Tallo 0,791 

Maíz tradicional (Amador & 

Boschini, 2000) (Uloa & 

Guillermo, 2011) 

Tallo 0,623 

Arroz (UPME, 2008) Cascarilla 0,2 

Caña panelera (UPME, 

2008) 
Bagazo 3,75 

Caña azucarera (UPME, 

2008) 
Bagazo 2,68 

Palma de aceite 

Hojas de palma (Orozco, 

Mejía, Cardona, & 

Claudia, 2023) 

10,4 

Cáscara, Fibra y Racimos 

de fruta vacíos (Yang 

Haiping, 2006) 

3,65 

Algodón (Melgar, s.f.) Tallo 1,6 

Café 

Mucilago (David 

Martinez, 2021) 
0,2 

Pulpa (UPME, 2008) 2,131 

Trigo (Ferraris, 2007) Paja 0,8 

De acuerdo con la información de factores de producción mostrados, se procede a la 

búsqueda de la producción nacional de biomasas residuales de los últimos 5 años, 

distribuidos geográficamente por departamentos, tomando como fuente el Ministerio de 

Agricultura (MinAgricultura, s.f.). Se toma el promedio de producción (5 años) de los 

productos y se multiplica por el factor de residuo para llegar a los diagramas mostrados a 

continuación.  

Las biomasas que dependen de procesos productivos como cáscara de naranja, cáscara de 

plátano, orujo de uva, cáscara de coco, semilla de durazno, aserrín de madera y pino, 

desechos de fabricación de oliva tienen una dificultad adyacente a los datos de 

disponibilidad que cada industria maneja asociada a dicha biomasa residual. Además, por 

las reuniones con actores se destaca que para el bagazo de caña de azúcar no existe una 

disponibilidad real por lo que todas las biomasas relacionadas con bagazo de caña de azúcar 

no serán evaluadas en los pasos siguientes que contiene este estudio. En un caso similar se 
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destaca que el tallo de palma de aceite por las condiciones de tala o disponibilidad de 

carácter temporal (hasta de 30 años) y las diferentes características de cada plantación no 

es posible calcular una disponibilidad real de la biomasa.  

Figura 5-13 Producción de biomasa residual Meta 

 

Figura 5-14 Producción de biomasa residual – Valle del Cauca 

 

Figura 5-15 Producción de biomasa residual – Tolima 
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Figura 5-16 Producción de biomasa residual – Córdoba 

 

Figura 5-17 Producción de biomasa residual – Huila 

 

Figura 5-18 Producción de biomasa residual – Caldas 
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Figura 5-19 Producción de biomasa residual – César 

 

Figura 5-20 Producción de biomasa residual – Santander 

 

Figura 5-21 Producción de biomasa residual – Casanare 
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Figura 5-22 Producción de biomasa residual – Magdalena 

 

Figura 5-23 Producción de biomasa residual – La Guajira 

 

Figura 5-24 Producción de biomasa residual – Antioquia 
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Figura 5-25 Producción de biomasa residual – Cauca 

 

Figura 5-26 Producción de biomasa residual – Nariño 

 

Figura 5-27 Producción de biomasa residual – Boyacá 
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Figura 5-28 Producción de biomasa residual – Cundinamarca 

 

Figura 5-29 Producción de biomasa residual – Norte de Santander 
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hidrógeno que se produzca, de manera que esté listo para su distribución y por último, el 

secado y cribado que pertenece al pretratamiento físico de la biomasa.  

Tabla 13 Capex y costo por tonelada -  

Tecnología Paramétrico, 

Costo de 

capital/ton  

(USD/ton H2) 

Gasificación (Porcu, Sollai, & Morotto, 2018) (Acar 
& Ibrahim, 2014) (Khojasteh, Saville, & MacLean, 
2018) 

2.678,97 

Pirólisis (Giwa, Akbari, & Kumar, 2023) (Carrasco, 
Gunukula, Boateng, & Mullen, 2017) 

3.729,04 

Reformado de biogás (Biogas Netzeinspeisung, 
2014) 

2.356,34 

Reformado de vapor (CQM Consultorías, 2022) 2.349,65 

PSA (Air Liquide, 2023) 253,70 

WGS (Khojasteh, Saville, & MacLean, 2018) 108,72 

BWGS (Kalinci, Hepbasli, & Dincer, 2009) 5.909,09 

HB (CQM Consultorías, 2022) 3.253,76 

FT (CQM Consultorías, 2022) 1.784,25 

Cryocap3 (CQM Consultorías, 2022) 146,47 

Compresión y envasado (CQM Consultorías, 2022) 667,16 

Secado y cribado4 30.000 

Bahía5 521.038 

 
3 El paramétrico está en función del costo de capital/Ton de CO2 

4 Costo fijo para 4289 toneladas de biomasa por año. 

5Costo fijo 
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6 Producción de hidrógeno verde a partir de 

energía de las PCH 

6.1 Capacidad instalada en Colombia 

Actualmente, Colombia cuenta con una capacidad instalada de 11,69 GW en grandes 

centrales hidroeléctricas las cuales se despachan centralmente. Asimismo, las pequeñas 

centrales hidroeléctricas instaladas tienen una capacidad efectiva neta de 931 MW. 

(Paratec, s.f.) 

Figura 6-1 Capacidad efectiva por tipo de central hidroeléctrica 

 

El departamento en el cual se tiene la mayor cantidad de PCH es Antioquia, seguido de 

Cundinamarca, Cuaca, Caldas y Valle del Cauca (Paratec, s.f.). 

Figura 6-2 Cantidad de pequeñas centrales hidroeléctricas por departamento 
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Las PCH tienen una capacidad instalada de 931 MW como se observa en la siguiente Figura. 

(Paratec, s.f.) 

Figura 6-3 Capacidad instalada de PCH - por departamento 

 

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de energía generada en cada departamento. 

Antioquia representa el 48% de la generación seguida de Cundinamarca con el 16%. El 89% 

de la energía se genera en las PCH de seis departamentos.  

Figura 6-4 Participación en la generación de energía eléctrica de PCH por departamento 
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De acuerdo con la UPME, se cuenta con un potencial de 36.420 MW de energía eléctrica 

producida con PCH, de acuerdo con este valor la capacidad instalada actualmente 

corresponde al 2,6% del potencial hidro energético. 

En la siguiente Figura se presenta el potencial por área hidrográfica, se observa que el área 

con mayor potencial es la del Amazonas, seguido por el área de los ríos Magdalena y Cauca. 

Figura 6-5 Potencial hidro energético con plantas filo de agua - UPME 

 

Del numeral anterior, se observa que la capacidad instalada actualmente de PCH se 

encuentra en su mayoría en el área del Magdalena – Cauca, lo que podría indicar que es la 

zona con mayor interés para el desarrollo de este tipo de proyectos. Este comportamiento 

puede estar asociado a ventajas competitivas como infraestructura, desarrollo industrial 

vías de acceso, etc.  

En la siguiente tabla se presenta el potencial de las subzonas del área Magdalena – Cauca, 

las cuales se esperaría que sean las que mayor interés en el desarrollo de proyectos de 

producción de hidrógeno a partir de PCH.  

Tabla 14 Capacidad potencial subzonas del área Magdalena - Cauca 

Subzona hidrográfica  
Capacidad potencial 

estimada (MW) 

Directos río Cauca entre ríos San Juan y Pto Valdivia 1.884 

Río Frío y otros directos al Cauca  1.844 

Rio Tapias y otros directos al Cauca  1.270 

Directos al Magdalena entre ríos Seco y Negro 1.104 

Directos Magdalena entre ríos Cabrera y Sumapaz 913 

Río Opón  870 

Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato 850 

Directos al Magdalena Medio entre ríos Negro y Carare 753 
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Subzona hidrográfica  
Capacidad potencial 

estimada (MW) 

Total 9.490 

La capacidad instalada actualmente en esta subzona es del orden del 10% del potencial de 

la subzona. 

6.3 Nuevos proyectos de generación registrados ante la UPME 

En la Resolución UPME 0520 de 2007 se estableció el registro de los proyectos de 

generación y cogeneración de energía a operar en el Sistema Interconectado Nacional, SIN.  

Con base en este requerimiento, los promotores de este tipo de proyectos deben realizar 

ante la UPME el registro de los proyectos que planean conectar al SIN.  

En consulta al sistema de registro de proyectos de generación de la UPME se identificaron 

63 proyectos con capacidad menor a 20 MW que alcanzan una capacidad proyectada total 

de 895 MW. 

En la siguiente figura se presentan los proyectos registrados por departamento, se señala 

que estos proyectos se encuentran ubicados en el área hidrográfica del Magdalena – Cauca, 

tal como los proyectos actualmente en operación.  (UPME, s.f.) 

Figura 6-6 Proyectos registrados ante la UPME por departamento 
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Figura 6-7 Capacidad de proyectos registrados ante la UPME por departamento 

 

De esos proyectos, el 39% corresponden a fase I, el 59% a fase II y el 2% a proyectos en fase 

III, como se observa en la siguiente tabla. Estas fases se asocian principalmente a la etapa 

de desarrollo del proyecto (pre factibilidad, factibilidad, diseño) y al estado de obtención de 

permisos y licencias del proyecto.  

Tabla 15 Resumen información proyectos registrados ante la UPME 

Departamento Cantidad  
Capacidad  

(MW) 
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y prefactibilidad 

- MW 

Fase II - Estudios 
de factibilidad - 

MW 

Fase III - Diseños 
técnicos del 

proyecto - MW 

Antioquia 19 330 122 207 2 

Caldas 19 197 88 88 20 

Santander 7 101 5 96 0 

Valle del Cauca 3 82 79 4 0 

Risaralda 5 65 4 61 0 

Cauca 6 47 25 22 0 

Tolima 1 45 0 45 0 

Cundinamarca 1 18 18 0 0 

Quindío  2 11 6 6 0 

Total 63 895 345 528 22 

La capacidad de los proyectos registrados ante la UPME se aproxima al 10% del potencial 

hidro energético del área Magdalena – Cauca. 

Teniendo en cuenta lo anterior, se tomará como referencia para el potencial de producción 

de hidrógeno a partir de energía eléctrica producida con PCH, en el mediano plazo, los 

proyectos registrados ante la UPME que se encuentren en Fase I y II. 
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6.4 Escenarios de producción de hidrógeno  

Con base en la información anterior, a manera de ejercicio de referencia se estimará la 

producción de una PCH de 14,2 MW, capacidad promedio de los proyectos registrados ante 

la UPME.  

Para este ejercicio se toma un factor de planta de esta PCH de referencia de 0.6, este valor 

se estima a partir de varias fuentes de información, como informes de gestión de PCH en 

Colombia y factores de planta publicados por IRENA del 2010 al 2022 (Gen+, Informe de 

gestión, 2022), (Gen+, Informe gestión - La cascada, 2022), (IRENA, Renewable 

power_generation costs in 2022, 2022) y un consumo de energía para producir hidrógeno 

de 55 kW/kg H2. (electricidad, 2023), (Silva, 2021). 

Con estos parámetros la PCH tendría una generación anual del orden de 74,6 GWh y una 

producción anual de hidrógeno de 1.358 toneladas. 

En la siguiente tabla se presenta un estimado de producción de hidrógeno por 

departamento.  

Tabla 16 Potencial de producción de H2 a partir de PCH 

 Departamento Capacidad (MW) Energía MWh / año Ton H2/año  

Antioquia 330 1.736.267 31.568 

Caldas 197 1.032.909 18.780 

Santander 101 530.278 9.641 

Valle del Cauca 82 432.674 7.867 

Risaralda 65 339.170 6.167 

Cauca 47 246.822 4.488 

Tolima 45 236.520 4.300 

Cundinamarca 18 92.506 1.682 

Quindío  11 57.816 1.051 

Total 895 4.704.961 85.545 

En este ejercicio, al asumir el mismo factor de planta y de eficiencia de la electrólisis se 

obtienen las mismas participaciones de producción del numeral anterior, es decir que cerca 

del 92% de la producción estaría concentrada en Antioquia, Caldas, Santander, Valle del 

Cauca, Risaralda y Cauca. 

La energía generada estimada de 4,705 GWh año es del orden del 5% de la demanda anual 

de energía eléctrica del Sistema Interconectado Nacional. 
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6.5 Experiencia internacional 

Los proyectos internacionales de biomasa para la producción de hidrógeno son casi nulos, 

no porque la tecnología sea reciente, ya que la gasificación, la pirolisis, el reformado de 

biogás (biodigestión + reformado de vapor) son tecnologías que datan de antes de los años 

ochenta (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015). Utilizadas en la actualidad para, por ejemplo: 

La gasificación es usada para producir sustancias químicas y electricidad, la pirolisis para 

producir carbón vegetal, energía eléctrica y sustancias químicas y la biodigestión se ha 

usado para producir energía por su alto contenido en metano (Basu, Biomass Gasification 

Pyrolysis and Torrefaction, 2018).  

En este sentido, se reflexiona que la posible actividad de dichas tecnologías para la 

producción de hidrógeno se debe a la expansión del reconocimiento de este elemento 

como vector energético, lo cual ha provocado una expansión de los proyectos y búsqueda 

de tecnología para la producción de hidrógeno. Hay varios proyectos en construcción y 

consolidación para años venideros. 

Se identifican casos donde se hace uso de la tecnología de gasificación como por ejemplo el 

caso de Advanced Biofuels Solutions, Ltd. de nombre Swindon Advanced Biofuels Plant en 

Swindon, Reino Unido. Esta planta es la primera instalación del mundo que convierte los 

residuos domésticos en biometano con calidad de red, en este proceso usan desechos 

locales para ser usados en un proceso de gasificación con vapor para producir gas de 

síntesis, este se hace pasar por un proceso de WGS (water gas shift) para producir un 50% 

de hidrógeno y un 50% de dióxido de carbono. Luego, este gas se transfiere a catalizadores 

para convertirlo en una combinación de metano y dióxido de carbono que se separa y luego 

se vende.  

Cabe acotar que el proyecto establece que se podría detener el proceso luego del WGS y 

separar el hidrógeno como producto final. La puesta en marcha de esta planta fue en 2022 

con una producción de 2,2 millones de metros cúbicos de metano, lo suficiente para 

calentar 1800 hogares y alimentar a 75 vehículos pesados durante un año. También 

producirá 6000 toneladas de dióxido de carbono y 500 toneladas año de hidrógeno (absl, 

2023).  

Para el proceso de reformado de biogás la empresa Air Products en Japón produce en la 

planta Shikaoi Hydrogen Farm hidrógeno a partir de biogás producido de residuos de 

agricultura como excremento de animales, residuos orgánicos, donde mediante el proceso 

de digestión anaerobia se produce metano que después se convierte en hidrógeno 

mediante un proceso de reformado de biometano. Este proyecto genera calor, agua 

caliente y electricidad. Además, tiene una estación de recarga de combustible para los 

vehículos que funcionan con hidrógeno (Air Products, 2023). 
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Tal como se observa en la Figura 2-2, una de las rutas o alternativas de producción de 

hidrógeno verde es mediante un proceso de electrólisis en el cual se emplea energía 

eléctrica producida con fuentes renovables de energía, como la energía solar o la energía 

eólica.  

Dentro de la revisión de la experiencia internacional se busca identificar cuáles son las 

fuentes de energía primaria principalmente utilizadas en los proyectos de producción de H2 

a partir de electrólisis, así como el desarrollo de proyectos que usen energía producida con 

PCH. De esta revisión de proyectos, en etapa de operación o en fases previas se identificó 

que en la mayoría de los casos se utiliza energía solar o eólica como fuente primaria de la 

energía eléctrica. 

A continuación, se describen algunos proyectos de producción de hidrógeno mediante un 

proceso de electrólisis identificados en diferentes países y etapas.  

Estados Unidos 

Este año entra en operación el proyecto de la planta de hidrógeno de San Gabriel con una 

capacidad de 15 toneladas por día para el mercado de las celdas de hidrógeno. Para el año 

2025, se plantea la producción de 500 toneladas de hidrógeno líquido por día lo cual tendría 

4,3 millones de metros cúbicos de no emisiones de CO2 a la atmosfera. (Airswift, 2023) 

España 

La planta de hidrógeno verde en Puertollano que entro en operación en el año 2022, cuenta 

con una planta de electrólisis de 20 MW integrada con una planta solar fotovoltaica de 100 

MW y una capacidad de almacenamiento de 5 MW. Este proyecto pretende generar 41,1 

toneladas diarias de amoniaco y tendrá un costo total de 150 millones de euros. Además, 

la planta de solar contara con paneles bifaciales que permiten una mayor eficiencia y 

producción de energía eléctrica. (Iberdrola instala la mayor planta de hidrógeno verde para 

uso industrial en Europa, s.f.) 

China 

Este proyecto tiene 450 MW de energía eólica y 270 MW utilizando energía solar 

fotovoltaica para la producción de hidrógeno por medio del proceso de hidrolisis en Ordos, 

por la empresa Sinopec Star Co, y tendrá una producción de 82,19 toneladas de hidrógeno 

al día y una capacidad de 288.000 metros cúbicos de hidrógeno teniendo un costo total de 

848.21 millones de dólares. Este proyecto pretende reducir la producción de 1,43 millones 

de toneladas por año de CO2. (Largest green hydrogen projects in the world, s.f.) 

Arabia Saudita 
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El proyecto de la planta de hidrógeno verde Neom entrara en operación en el año 2026 con 

una producción esperada de 600 toneladas de amoniaco al día, con una capacidad instalada 

de 4 GW de energía eólica y solar fotovoltaica. Se identificó una inversión total de 8,4 

billones de dólares, siendo considerado el proyecto de hidrógeno verde más grande del 

mundo. (Largest green hydrogen projects in the world, s.f.) 

Australia 

El proyecto de hidrógeno verde tiene como hoja de ruta la construcción de 50 GW de 

energías renovables donde 30 GW son de energía eólica y 20 GW es de energía solar 

fotovoltaica, con una producción de 20 millones de toneladas de amoniaco verde por año y 

la producción de 3,5 millones de no emisiones de CO2. (Largest green hydrogen projects in 

the world, s.f.) 

Chile 

▪ HyEx: El proyecto HyEx consiste en una planta de electrólisis de 26 MW con el fin de 

producir 18.000 toneladas métricas de amoniaco verde y convertirlo en nitrato de 

amónico para el año 2025 alimentado por una planta solar fotovoltaica de 2.000 MW y 

para 2030 se tiene planeado la producción de 700.000 toneladas métricas de una planta 

de electrólisis de 2.800 MW para llevar energía verde al resto del mundo. 

▪ Bahía Quintero: Este proyecto surgió como la evolución de gas natural a hidrógeno 

verde, producido por una planta de hidrolisis de 10 MW con el fin de producir 6.600 

toneladas al año de hidrógeno verde y estaría en puesta de operación para el año 2025 

con una inversión aproximada de 30 millones de dólares. Para los próximos años se 

estima que su producción de hidrógeno verde aumente a 1600 toneladas al año. (Enaex, 

s.f.) 

Canadá 

Consiste en la construcción de una planta de electrólisis con la capacidad de producción de 

11.100 toneladas métricas de hidrógeno verde para llevarla a una planta de reciclaje y 

producir combustible sintético. Canadá por su topografía tiene oportunidades en la 

producción de hidroelectricidad, en este caso se tenía una central hidroeléctrica existente 

de 88 MW que la acoplaron para la producción de este combustible sintético el cual entrara 

en operación en el año 2023. (New Atlas, 2021) 

6.6 Cadena de valor del hidrógeno verde producido con 

energía proveniente de PCH  

En la siguiente Figura 6-8 se presenta la cadena de valor del hidrógeno verde producido 

mediante un proceso de electrólisis empleando energía eléctrica generada con una PCH. 
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Para el proceso de generación de energía eléctrica se utiliza como insumo el agua 

proveniente de un cuerpo de agua, al respecto se señala que el agua requiere un nivel básico 

de filtrado para evitar el desgaste y problemas en las turbinas principalmente.  

Es importante señalar que la energía eléctrica es un bien con un mercado consolidado y 

creciente que cuenta con una normativa amplia para su uso y comercialización.  

Por su parte, en el proceso de producción de hidrógeno se identifican dos insumos: la 

energía eléctrica generada por la PCH y agua, la calidad del agua requerida para el proceso 

de electrólisis es superior al requerido para la generación de energía en la PCH, por lo cual, 

si bien puede emplearse la misma agua utilizada para la generación, se requiere un proceso 

de purificación del agua. 

La etapa de transporte puede requerirse cuando el uso final no se encuentra en la misma 

ubicación de la planta de producción de hidrógeno.  

En el caso de producción de hidrógeno para exportaciones se requiere transporte interno 

como externo.  

Figura 6-8 Cadena de valor del H2 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se describen las diferentes tecnologías asociadas con la producción de 

hidrógeno a partir de hidrolisis del agua empleando energía producida con PCH.  

6.6.1 Producción de energía (PCH) 

Las pequeñas centrales hidroeléctricas generan energía eléctrica mediante el 

aprovechamiento del caudal disponible y las alturas o caídas disponibles en algunos ríos y 

regiones. La capacidad de generación es proporcional al caudal y la caída de agua, entre 

mayor caudal y mayor caída se tiene un potencial mayor de generación.  
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De manera general, una PCH está compuesta por unos elementos de captación y 

conducción del agua desde un cuerpo de agua (río) hasta la casa de máquinas, en donde se 

encuentra el equipo electromecánico (turbina y generador) y una subestación encargada 

de transformar el nivel de tensión generado hasta el nivel de tensión requerido. A 

continuación, se describen de manera general los elementos de una PCH: 

Bocatoma: Es la obra mediante la cual se toma el caudal requerido para obtener la potencia 

de diseño, su construcción es sólida ya que debe soportar las crecidas del río.  

Desarenador: Es necesario que las partículas en suspensión que lleva el agua sean 

decantadas, por ello al final de la obra de conducción se construye un tanque de mayores 

dimensiones que el canal, para que las partículas pierdan velocidad y sean decantas.  

Obra de conducción: Conduce el caudal desde la bocatoma hasta el tanque de carga, posee 

una pequeña pendiente, normalmente es un canal, también puede ser un túnel y/o una 

tubería.  

Tanque de carga: En esta obra la velocidad del agua es prácticamente cero, empalma con 

la tubería de presión, sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas de aire 

en la tubería de presión, permitir el fácil arranque del grupo turbina - generador y 

amortiguar el golpe de ariete.  

Aliviadero: Con esta obra se vierte el caudal de exceso que se presentan en la bocatoma y 

en el tanque de carga, y se regresa al cauce del aprovechamiento.  

Tubería de presión: Conduce el caudal de diseño hasta la turbina, se apoya en anclajes para 

soportar la presión generada por el agua y la dilatación que le ocurre por variación de 

temperatura.  

Casa de máquinas: Se encuentra el hidrogrupo (turbina y generador) encargado de 

transformar la energía potencial en mecánica y está en eléctrica.  

Subestación: El patio de maniobra tiene la subestación y el barraje de conexión a la red.  

Descarga: La descarga retorna el caudal que ha pasado por las turbinas 

6.6.2 Purificación del agua  

En primera instancia, se muestra la cadena de valor del hidrógeno mediante PCH y 

electrólisis, haciendo énfasis en los procesos de purificación del agua, insumo esencial para 

el proceso de electrólisis. 
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Figura 6-9 Mecanismos de purificación del agua para electrólisis 

 

El sistema de electrólisis para generar hidrógeno verde necesita como entrada al proceso 

agua de alta calidad, es decir, agua ultrapura (J. Huesa Water Technology , 2022), tipo I o 

pura (Chicas & Guzmán, 2021) (Benjumea, s.f.) (Lisboa, 2023), tipo II dependiendo de la 

tecnología de electrólisis a usar. A nivel internacional (J. Huesa Water Technology , 2022) 

existen algunas organizaciones que han especificado los estándares de la calidad del agua, 

entre estas se encuentra la American Society for Testing and Materials (ASTM), 

International Organization for Standardization, Clinical and Laboratory Standards Institute 

y Pharmacopea Europea y Pharmacopea Americana. En este caso, por la naturaleza de la 

investigación se tomará en cuenta las referencias especificadas por la ASTM donde en la 

norma ASTM D1193-99e1 describe el estándar para el agua como reactivo, como se 

muestra en la siguiente tabla:  

Tabla 17 especificaciones de los tipos de agua usados como reactivos  

 Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV 

Conductividad eléctrica, máx., µS/cm a 298 K (25° C) 0.056 1.0 0.25 5.0 

Resistividad eléctrica, min, MΩ-cm a 298 K (25°C) 18 1.0 4.0 0.2 

PH a 298 K (25°C) N/A N/A N/A 5.0 – 8.0 

Carbono orgánico total (TOC), máx., µg/L 50 50 200 Sin límite 

Sodio, máx., µg/L 1 5 10 50 

Cloruros, máx., µg/L 1 5 10 50 

Sílice total, máx., µg/L 3 3 500 Sin limite 

6.6.2.1 Calidad del agua 

El agua proveniente de su ciclo natural tiene diferentes compuestos que se consideran 

impurezas, estas surgen principalmente de la erosión de la tierra, la disolución de minerales 

y la descomposición de la vegetación, así como algunos vertidos de los desechos domésticos 

e industriales. También, puede contener bacterias, algas o virus. Este material debe 
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eliminarse debido a que causa deterioro del agua, turbidez y color (Mazille & Spuhler, s.f.). 

Estos se pueden clasificar en tres grupos: Iónicas disueltas (inorgánicas), no iónicas 

insolubles (orgánicas, microorganismos, pirógenos y partículas) y gaseosas (Valdivia, Rodes, 

Váldez, Gómez, & Maylin, 2010). 

Tabla 18 principales impurezas del agua. 

Iónicas Disueltas No iónicas insolubles 

 

Gaseosas 

 Cationes Aniones 

𝐶𝑎2+ 𝐻𝐶𝑂3
− Turbidez 𝐶𝑂2 

𝑀𝑔2+ 𝐶𝑂3
2− Color 𝐻2𝑆 

𝑁𝑎+ 𝑂𝐻− Materia Orgánica 𝑁𝐻3 

𝐾+ 𝑆𝑂4
2− 𝑆𝑖𝑂2 coloidal 𝐶𝐻4 

𝑁𝐻4
+ 𝐶𝑙− Microorganismos 𝑂2 

𝐹𝑒2+ 𝑁𝑂3
− Bacterias 𝐶𝑙2 

𝑀𝑛2+ 𝑃𝑂4
3−   

 𝑆𝑖𝑂4
4−   

 Materia orgánica   

 Color   

En la tabla se muestran los tipos de impurezas que se pueden estar en el agua natural por 

material orgánico como ramas, hojas y demás. Por esto, es necesario adecuar unas mallas 

filtrantes que no permitirán el paso de estos residuos, al inicio del proceso de 

descontaminación. También, cabe acotar que, si se identifica que el afluente tiene alta carga 

de material orgánico de diferentes tamaños, se podrán adecuar varias mallas de distinto 

tamaño con el fin de retener cualquier material orgánico evitando así, el uso excesivo de 

sustancias químicas. 

En este sentido, a continuación, se plantearán varias tecnologías maduras y además con 

amplia comercialización, necesarias para los procesos de limpieza y purificación de agua 

proveniente de un cuerpo de agua. Estos procesos se dividen en: pretratamiento, filtración 

y purificación.  

6.6.2.2 Pretratamiento 

La primera fase por la que debe pasar el afluente es por un pretratamiento el cual tiene 

como objetivo realizar una clarificación del agua antes de los procesos de purificación, con 

el fin de separar las partículas disueltas y suspendidas que provocan color y turbiedad en el 

agua. Para esto, se usan los procesos de coagulación y floculación, los cuales son 

tratamientos que se aplican a las aguas con alta cantidad de materia en suspensión (alta 

turbiedad), alto contenido de materia orgánico, metales pesados y presencia abundante de 
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plancton (Orellana, 2005). los cuales usan sustancias químicas dosificadas dependiendo la 

composición del agua, se tiene en cuenta que la mayoría de los sólidos suspendidos poseen 

carga negativa, tales como la arcilla y las sustancias orgánicas, por lo que se repelen unos a 

otros permaneciendo así, en suspensión (Mazille & Spuhler, s.f.). En esta etapa se 

encuentra, la coagulación, floculación y filtración.  

• Coagulación  

Esta ha sido la tecnología más utilizada históricamente en el mundo para separar 

compuestos en el agua (Alarcón, Martin, & Poch, 2012). Se añaden sustancias químicas que 

desestabilizan las cargas y neutralizan las cargas negativas sobre los sólidos dispersos. En 

esta etapa es indispensable realizar una mezcla simultanea para aumentar la probabilidad 

de choque de las partículas provocando así, que estas puedan adherirse y formar 

microflóculos (Grupo Acura, 2023). Los coagulantes se dividen en orgánicos, llamados 

polímeros, e inorgánicos. Los más comunes son:  sales metálicas como sulfato de aluminio, 

hidróxido de aluminio o de cobre, sales de hierro, cloruro férrico, sulfato férrico e hidróxido 

férrico, entre otros. Por otro lado, existen los coagulantes de origen vegetal (orgánicos) que 

son seguros y económicos (Fuentes & Ariza, 2016). Para escoger el mejor coagulante, se 

debe tener en cuentas las condiciones del agua cruda de entrada al sistema, se aclara que 

si el agua tiene alto contenido de metales se pueden usar agentes quelantes 

(secuestradores de metales pesados). 

• Floculación  

En esta etapa se añade un floculante como policloruro de aluminio, este provoca que los 

microflóculos se conviertan en macroflóculos con asistencia de una agitación continua 

(Grupo Acura, 2023). Este proceso permite que estos compuestos orgánicos sean fáciles de 

separar. Como paso siguiente, se debe realizar una separación física de los sólidos en fase 

liquida, la cual se puede lograr por sedimentación-decantación, flotación o filtración 

(Mazille & Spuhler, s.f.). Algunas veces si el afluente tiene una gran cantidad de material en 

suspensión se puede realizar una decantación de dos etapas (Orellana, 2005). Los lodos que 

se producen como residuo pueden ser utilizados en otras actividades industriales o 

enviados a disposición. 

6.6.2.3 Filtración  

Es una de las operaciones unitarias más importantes ya que permite separar partículas 

sólidas de un medio fluido, lo cual se logra mediante el uso de un medio filtrante que se 

caracteriza por tener poros de un tamaño menor al de las partículas, con el fin de retener 

las partículas mientras que el líquido o gas lo traspasan (Reyes & Nicolás, 2018). Es de 

resaltar que la diferencia entre el proceso de coagulación-floculación y la filtración recae en 
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que la floculación retira material con carga que se puede aglutinar, en cambio, la segunda 

puede retener partículas de mayor tamaño.  

También se puede utilizar un proceso de filtración rápida. En este, el flujo pasa desde la 

parte superior del tanque hasta el fondo atravesando el medio filtrante (Ordinola, 2019) 

con ayuda de una fuente de presión como una bomba. En este se coloca un lecho de arena, 

grava y gravilla. Es posible realizar esta filtración por efectos de la gravedad (filtro lento o a 

gravedad), sin embargo, la filtración rápida tiene una ventaja en cuanto a usar un área de 

filtración menor comparada con el filtro a gravedad y manejar volúmenes de agua mayores.  

El material que va en la parte inferior del lecho es la grava (Rocas y Minerales , s.f.) roca 

sedimentaria detrítica producto de la división natural o artificial de las otras rocas y 

minerales, la cual mide entre 2 y 64 milímetros que, por ser la capa más gruesa, se ubica en 

el parte inferior para proporcionar soporte y permitir un flujo uniforme del agua a través 

del lecho. La gravilla es el mismo tipo de grava con menor tamaño, se distribuye sobre la 

capa de grava ya mencionada y tiene la misma funcionalidad. Por último, la arena con un 

tamaño de 0.5-1.5 milímetros de diámetro (Bruñi & Spunler, s.f.) ubicanda sobre la gravilla, 

es la encargada de retener las partículas sólidas que se atascan entre los granos cuando 

pasan por el medio filtrante.  

Este tipo de filtraciones son muy eficaces para eliminar la turbidez a niveles de 1 NTU6 y 

partículas de hierro y manganeso (Bruñi & Spunler, s.f.). Cabe aclarar que este método por 

su naturaleza debe limpiarse frecuentemente (dependiendo de las condiciones del agua de 

entrada). Este proceso de limpieza debe realizarse contracorriente para eliminar las 

partículas filtradas. Por añadidura, es preciso mencionar que, dependiendo de las 

condiciones del agua, se pueden añadir distintos tipos de arena (gruesa, fina) para así tener 

una mayor selectividad de la retención de partículas. También, es posible agregar calcita, 

arena sílica, granate o garnet, zeolitas, arena verde, dolmita, entre otras. La antracita es un 

medio filtrante, que permite un desempeño en el filtro de mayor flujo, menos caída de 

presión y rápido retrolavado (Carbotecnia, 2023). En este caso, para mantener la estructura 

y estabilidad del lecho se añade como capa intermedia, entre los diferentes tipos de arena, 

gravilla.  

Los factores que se deben tener en cuenta para elegir el filtro y materiales que más se 

adapten a las necesidades del sistema son: nivel de contaminación de efluente, volumen de 

filtración, calidad de filtración necesaria, condiciones y requerimientos de operación, 

naturaleza y características de los contaminantes y costos de operación de los filtros.  

 
6 NTU (Nephelometric Turbidity Unit): es la unidad de medida de la turbidez de un fluido.  
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Los procesos que se mencionarán a continuación se consideran como purificación, por el 

alto contenido de iones y cationes que puede contener el agua, las cuales alteran la 

conductividad, razón por la cual es preciso hacer una separación de estos con el fin de que 

en la electrólisis no haya contaminación del hidrógeno gaseoso ni se degraden los 

componentes del electrolizador.  

6.6.2.4 Purificación 

• Carbón activado (C.A.)  

es usado actualmente como proceso de pretratamiento, pero también puede ser usado 

como parte de la purificación, lo cual radica en que tipo de componentes adsorberá el 

carbón activado. Este se puede usar como una capa adicional al lecho filtrante mencionado 

anteriormente (filtros bicapa o tricapa) o como una operación donde el lecho sea 

constituido en su totalidad por el carbón activado. Este funciona con el principio de 

adsorción, proceso de transferencia de masa donde una sustancia es transformada desde 

la fase liquida a la superficie de un sólido y queda atrapada por fuerzas químicas (ELGA 

VEOLIA , s.f.). La efectividad de esta adsorción se debe a la gran área superficial que dispone 

el material para interactuar con las moléculas que se desean adsorber. El carbón activado 

se clasifica según el tamaño del poro: macroporos, mesoporos y microporos, cada uno 

correspondiente a un tipo diferente de material.  

La mayor ventaja del carbón activado es su gran efectividad para remover el arsénico, 

olores, cloro (actuando como agente reductor llegando al ion cloruro 𝐶𝑙−), pesticidas, 

hierro, detergentes, sulfuro de hidrógeno, bacterias y otros micro contaminantes. En este 

mismo sentido, es necesario conocer las características del efluente para escoger las 

mejores características del material con el fin de tener una efectiva remoción. (Alarcón, 

Martin, & Poch, 2012). Para un lecho de este material, también es esencial hacer lavados 

contraflujo y realizar procesos de sanitización para el control bacteriano (Carbotecnia, 

2021). Por otro lado, cabe mencionar que el carbón activado puede pasar por un proceso 

de regeneración para ser reutilizado.  

• Resinas aniónicas y catiónicas:  

Es una tecnología de intercambio de iones lo que provoca el ablandamiento y 

desmineralización del agua. Este es un proceso en el cual las partículas sólidas que 

contienen cationes o aniones intercambiables se ponen en contacto con una solución 

electrolítica para cambiar la composición de la solución. La mayoría de los procesos usan 

las resinas sintéticas, formadas a partir de polímeros orgánicos presentadas en forma de 

esferas con tamaños entre 0.3 y 1.2 mm. Por lo general se utilizan en lechos o capas, 

similares a los empleados para la adsorción a partir de líquidos. Los intercambiadores de 

cationes y aniones incluyen resinas con grupos (MacCabe, Smith, & Harriot, 2007):  
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Tabla 19 principales resinas de intercambio de cationes y aniones (MacCabe, Smith, & 

Harriot, 2007).  

Cationes Ácidos fuertes Ácido sulfónico (−𝑆𝑂3
−) 

Ácidos débiles Ácido carboxílico (−𝐶𝑂𝑂−) 

Aniones Bases fuertes Amoniaco cuaternario [−𝑁+(𝐶𝐻3)3] 

Bases débiles Grupo amino (−𝑁+𝐻3) 

Una resina de catión de ácido fuerte reemplaza a los cationes (de la tabla 2) con iones 𝐻+ y 

en la columna siguiente, una resina de intercambio aniónico que separa los aniones (de la 

tabla 2) y produce iones 𝑂𝐻− que reaccionan para formar agua (MacCabe, Smith, & Harriot, 

2007). Algunas veces se utilizan tres o cuatro lechos en serie con una combinación de 

resinas de ácido fuerte, ácido débil, base fuerte y base débil, distribuidas en varias formas 

para facilitar la regeneración. Este proceso se debe realizar cuando las resinas se saturan 

por la alta carga de iones, por lo que se debe retirar el lecho de operación y añadir sustancias 

químicas que desplazan los iones y con esto se restaura la resina a su estado original.  

Es por esto por lo que se recomienda tener dos columnas por cada intercambiador, ya que 

mientras uno se encuentra en regeneración el otro está en línea. Cabe aclarar que si hay 

algún componente en grandes cantidades en el efluente es posible usar resinas selectivas 

para remover este tipo de compuestos indeseados (Alarcón, Martin, & Poch, 2012). La 

desionización también puede lograrse con un lecho mezclado de resinas catiónicas y 

aniónicas. Los lechos se separan antes de la regeneración mediante fluidización suave, 

puesto que las resinas aniónicas son más ligeras y se suspenden con mayor facilidad 

(MacCabe, Smith, & Harriot, 2007). 

Otra tecnología de purificación que elimina una amplia cantidad de contaminantes como 

iones metálicos, compuestos orgánicos, bacterias y virus es la tecnología de membranas 

que se divide en ósmosis inversa, nanofiltración, ultrafiltración y microfiltración. Estas 

funcionan con el principio de separación con membranas semipermeables con una fuerza 

impulsora, por diferencia de presión en su mayoría, por concentración, temperatura o 

potencial eléctrico (McCabe & Smith, 2007). Se encuentran distintos tipos de membranas 

de acuerdo con el material (poliamida, polisulfonas, etc.) o configuración física de las 

mismas (tubulares, fibra hueca, espiraladas). Por lo tanto, el rechazo a las sales y la presión 

de operación del sistema serán función de la membrana utilizada. La selección de cada una 

de estas depende del tamaño de elemento a separar, como se muestra en la imagen a 

continuación (Alarcón, Martin, & Poch, 2012).  
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Figura 6-10 Procesos de separación por membranas, tamaños de poro, peso molecular de 
corte (MWCO) y ejemplos de tamaños de solutos y partículas [26] 

 

• Ósmosis inversa (OI) 

 se utiliza para obtener agua pura a partir de soluciones acuosas diluidas. Una de las ventajas 

es que la separación ocurre a temperatura ambiente, razón por la que no requiere grandes 

cantidades de energía. Las membranas utilizadas permiten que uno más constituyentes de 

la mezcla liquida pasen con mayor facilidad que los otros. Estas pueden ser capas delgadas 

de un material rígido o películas flexibles de polímeros sintéticos (McCabe & Smith, 2007). 

El rendimiento de este proceso se ve afectado por la turbiedad, hierro, manganeso, sílice y 

cloro. Es por esto por lo que el agua de alimentación debe tener unas condiciones de pureza 

para no acelerar el ensuciamiento y deterioro de las membranas. Se recomienda procesos 

previos de remoción de impurezas antes de que el efluente pase por la osmosis inversa.  

Como los otros sistemas, es preciso realizar un mantenimiento para limpiar las membranas 

mediante retroflujo, con el fin de remover la materia que queda acumulada en la superficie 

de la membrana. Por esto, una parte del agua de alimentación se drena (agua de rechazo). 

Algunos tipos de membrana necesitan un pretratamiento para alargar la vida útil. Por otro 

lado, una de las desventajas es la baja recuperación del agua tratada (50%), lo cual lleva a 

aumentar el caudal de agua a tratar (Alarcón, Martin, & Poch, 2012).  

• Ultrafiltración (UF) 

Proceso selectivo en el que se necesita cierta presión. Se utiliza para concentrar y purificar 

compuestos de alto y medio peso molecular reduciendo la turbidez, también, se utiliza 

como pretratamiento para mantener la eficacia de la membrana de ósmosis inversa. No 

retiene sólidos de bajo peso molecular ni sales. Este sistema es aproximadamente 300 veces 

más eficiente que la de los sistemas de filtros de medios convencionales. Este proceso esta 
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disponibles en diferentes tamaños lo que permite versatilidad al momento de separar 

compuestos indeseados (Villamizar, 2020).  

• Nano-filtración (NF) 

Este es un proceso de separación liquida mediante membranas operadas bajo presión que 

retiene el paso de solventes y sales monovalentes, iones metálicos y pequeñas moléculas 

orgánicas de peso molecular en un rango de 200 a 1000. Proceso entre la UF y la OI, 

diseñado para la separación de compuestos como azúcares, minerales disueltos y sales 

polivalentes (Villamizar, 2020). 

• Microfiltración (MF) 

Operación de separación por membranas más antigua, en la que se trabaja a baja presión 

para separar partículas de alto peso molecular y sólidos en suspensión. Esta usa filtros 

cerámicos como monolitos o cilindros huecos. El tamaño de poro varía entre 0.2 y 3 

micrómetros. Esta es una excelente tecnología para remover bacterias (Hérnandez, 2010).  

• Electrodesionizacion 

Este proceso usa electricidad y membranas para eliminar iones disueltos. Se introduce una 

resina intercambiadora en el interior de los compartimentos entre las membranas de las 

células. La resina de intercambio iónico minimiza las fugas iónicas típicas del intercambio 

iónico, por lo que no precisa de regenerantes, con la consecuente reducción del uso de 

productos químicos (J. Huesa Water Technology , 2022). Esta combinación permite eliminar 

los iones del agua purificada que se alimenta al sistema, con ventajas por su eficacia y 

eficiencia (sistema que se regenera continua y automáticamente). Sin embargo, el método 

se dificulta por sus requerimientos específicos, tales como agua de alimentación de alta 

calidad. Por otro lado, este sistema no elimina los compuestos orgánicos, pirógenos y 

bacterias, aunque ofrece mejores cualidades en cuanto a la descontaminación microbiana 

si se compara con tecnologías como la desionización (Delgado, 2023) (ELGA VEOLIA, s.f.). Si 

el agua de alimentación tiene una conductividad baja puede obtenerse mayor calidad de 

salida y si esta presenta grandes cantidades de sílice puede haber una mayor eliminación 

de este elemento (CHUNKE, s.f.). 

• Electrodiálisis (ED) 

En este proceso, se aplica un campo eléctrico a través de dos electrodos y una corriente 

iónica que provoca la migración de aniones y cationes a los electrodos positivo y negativo, 

respectivamente. Los iones se encuentran con una pila de membranas de intercambio 

aniónico (AEM) y membranas de intercambio catiónico (CEM) colocadas alternativamente, 

que transportan selectivamente un tipo de iones. Esto da como resultado canales con 

solución de baja concentración, de los cuales se han eliminado iones, y canales con solución 

de alta concentración en los que se acumulan iones cargados de manera similar. Para que 
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este proceso sea eficiente las membranas de intercambio iónico deben exhibir una alta 

permselectividad (CHUNKE, s.f.). Cabe acotar que este proceso tiene un costo más elevado 

que las membranas de ósmosis inversa (Ahmed, Abdulá, & Hilal, 2021).  

• Destilación 

Esta es la tecnología más antigua para la purificación de agua, el agua se calienta hasta 

ebullición y el vapor se separa, se condesa y se recolecta. Puede eliminar los iones y otras 

sustancias presentes como sustancias orgánicas y microorganismos. La destilación del agua 

consiste en separar los componentes basándose en las diferencias en los puntos de 

ebullición. Los compuestos con una presión de vapor menor tendrán puntos de ebullición 

altos y los que tengan una presión de vapor alta tendrán puntos de ebullición bajos. Entre 

más veces se haga la destilación del agua, más pura se vuelve, en este sentido, existen 

destiladores, bidestiladores y tridestiladores (Tecnal , s.f.). Cabe acotar que este proceso 

necesita un consumo de energía elevado ya que hay que llevar el agua hasta el punto de 

ebullición.  

Con el fin de hacer una comparación entre las tecnologías de purificación, se muestra el 

siguiente cuadro:  

Tabla 20 principales diferencias entre tecnologías intercambio iónico, electrodesionización, 
nanofiltración, electrodiálisis, nanofiltración y microfiltración. 

Intercambio Iónico 
con Resinas   

Ventajas 
Alta selectividad con 

iones específicos  
Alta eficiencia de 

eliminación  

Las resinas 
pueden 

regenerarse  

Desventajas  
No es un proceso 

continuo  

Requiere productos 
químicos para la 

regeneración, 
produciendo 

residuos  

  

Electrodesionización 

Ventajas 
Es un proceso 

continuo  
No requiere 

regeneración 
  

Desventajas  
No tiene 

especificidad para 
iones específicos  

Puede tener 
limitaciones en la 
cantidad de iones 

que puede eliminar 
y capacidad de flujo  

  

Nanofiltración Ventajas 
Puede eliminar iones 
divalentes y materia 

orgánica  

Requiere menos 
energía que la 

ósmosis inversa ya 
que opera a 

presiones más 
bajas  
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Desventajas  

No es tan efectiva en 
la eliminación de 
sales inorgánicas 

disueltas  

Requiere limpieza y 
mantenimiento 

  

Electrodiálisis  

Ventajas 

Puede eliminar iones 
específicos de 

acuerdo con la 
polaridad de las 

membranas y las 
condiciones 

eléctricas  

No requiere 
regeneración 

química  

Funcionamiento 
continuo 

Desventajas  

Requiere un control 
preciso de 

condiciones 
eléctricas y de 

membranas  

Puede requerir más 
energía que otros 

métodos.  
  

Ultrafiltración 

Ventajas 

Retiene bacterias, 
partículas 

suspendidas, 
coloides, virus y 

componentes de alto 
peso molecular 

  

Desventajas No elimina iones 
disueltos o 

moléculas de bajo 
peso molecular 

  

Microfiltración 

Ventajas Retiene partículas en 
suspensión, turbidez 

y bacterias 
  

Desventajas No elimina iones, 
moléculas disueltas, 
partículas coloidales 

y de alto peso 
molecular. 

  

Para un diseño especifico de la purificación de agua se deben conocer las condiciones de 

los afluentes y calidad del agua para escoger acertadamente que elementos, reactivos y 

tecnologías deben ir en el proceso. Con lo anterior, a continuación, se mostrarán algunos 

escenarios para la limpieza y purificación de agua de un recurso hídrico natural del territorio 

colombiano, con el fin de tener el grado de pureza Tipo I indispensable para ser insumo del 

proceso de electrólisis para la producción de Hidrógeno.  

Para efectos del estudio, se plantea un caso hipotético donde el efluente tiene altos niveles 

de contaminantes orgánicos.  Las rutas mencionadas a continuación tienen niveles de 

madurez tecnológica, TRL 8, y son ampliamente comercializadas, TRL 9.  
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6.6.3 Rutas de purificación de agua  

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la generalidad de las t

ecnologías a usar para la muestra de agua del caso hipotético presentado con anterioridad. 

Sin embargo, es de aclarar que se pueden retirar o agregar etapas, dependiendo de la 

calidad de agua bruta de entrada. Por otro lado, es importante mencionar que todas las 

tecnologías que trabajan con membranas tendrían una salida de agua de rechazo, lo cual 

implica calcular de manera adecuada la cantidad de agua de entrada al proceso de 

purificación con el fin de ofrecer el volumen suficiente al electrolizador.  

6.6.3.1 Escenarios  

Como se observa en el esquema anterior, hay etapas o secciones las cuales pueden variar 

en torno a materiales o tecnologías de acuerdo con la calidad del agua seleccionada: 

“Separación”, “Filtración I”, “Purificación I”, “Purificación II” y “Purificación III”.  

▪ Separación: Esta se puede dar por sedimentación-decantación, flotación o filtración. Se 

puede escoger una de estás de acuerdo con el diseño de la planta, la más usada en la 

decantación, aunque esta toma más tiempo que la filtración.  

 

▪ Filtración I: Proceso de lecho filtrante, en el cual pueden variar los materiales que lo 

compondrán y el número de unidades. Estos se deben elegir con base en las condiciones 

y calidad del agua del afluente. Por ejemplo: Grava, gravilla, arena fina, arena gruesa, 

calcita, arena sílica, granate, zeolitas, arena verde, dolmita, antracita, entre otros. Si el 

efluente no está saturado de partículas de gran peso molecular suspendidas, material 

orgánico o alta turbiedad, es posible prescindir de esta etapa.  

▪ Purificación I: En esta etapa, se podría tener un primer escenario donde haya una 

ultrafiltración y/o microfiltración para retener microrganismos, macromoléculas, 

coloides, partículas suspendidas. Ambos son tratamientos previos a la osmosis inversa. 

Sin embargo, el uso de membranas requiere un mantenimiento cuidadoso y un agua de 

entrada con cierta limpieza para no dañar los equipos y para que la purificación sea más 

eficiente ya que si el efluente de entrada está muy contaminado no pasará por las 

membranas y el volumen de agua de rechazo será mayor al agua purificada de salida. 

En un segundo escenario en esta etapa estaría las resinas de intercambio iónico o un 

electrodesionizador o nanofiltración o electrodiálisis, estas tienen la misma 

funcionalidad de retirar iones del agua.  

▪ Purificación II: En el primer escenario estaría el intercambio iónico con resinas o 

electrodesionizador, nanofiltración o electrodiálisis. En un segundo escenario estaría la 

osmosis inversa.  

▪ Purificación III: En un primer escenario estaría la osmosis inversa y en un segundo 

escenario la destilación.  
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Para ejemplificar, a continuación, se plantea dos casos para tratamiento de agua, previo a 

su uso para producción de hidrógeno a partir de Electrólisis. Se destaca que para los casos 

de negocio del caso Fertilizantes: Amoniaco y Metanol es necesario hidrógeno de alta 

pureza por lo que es necesario el electrolizador tipo PEM y para los casos restantes se 

planteará el uso del electrolizador tipo Alcalino ya que es más económico y el uso lo 

permite. Cabe aclarar que las tecnologías y pasos dependen del tipo de agua a tratar, por lo 

cual este caso será susceptible a cambios: 

 Figura 6-11 Esquema 1 de limpieza y purificación de agua 

 

En este caso, el agua pasa por una malla filtrante para retirar cualquier material orgánico 

de gran tamaño como ramas, hojas y demás. Seguidamente el efluente continúa al proceso 

de coagulación, floculación y a consecuencia de este, se hace una separación del agua 

clarificada y los sólidos flotantes (decantación). Luego, el agua pasa por un lecho filtrante 

de varias capas con grava, gravilla y arena para después pasar al lecho de carbón activado 

donde se retiran impurezas de menor tamaño. Después el agua filtrada pasa al proceso de 

purificación donde se extraen componentes de pequeño peso molecular. Primero, el agua 

pasa por la microfiltración donde se retiran partículas de 0.2 a 3 micrómetros, luego por la 

osmosis inversa que puede separar virus, bacterias y algunos iones. Por último, el efluente 

pasa por un proceso de resinas iónicas para separar los iones y por último, el proceso de 

ósmosis inversa donde se podrá obtener agua de alta pureza.  
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Figura 6-13 Esquema 2 de limpieza y purificación de agua 

 

A diferencia de la anterior ruta, este proceso no tiene microfiltración, sino que el agua 

clarificada que se obtiene del carbón activado pasa por las resinas de intercambio iónico 

donde se retiran iones y por último una destilación donde el agua se convierte en agua 

ultrapura.  

Es indispensable tener en cuenta que la mayoría de estas tecnologías generan residuos 

asociados a su funcionamiento de purificación. Por esto, es necesario contemplar la 

caracterización fisicoquímica de estos para identificar si es necesario realizar un tratamiento 

previo a su disposición. La mayoría de los residuos generados por estas tecnologías son 

líquidos con alto contenido de sólidos, por lo cual dichos tratamientos convencionales van 

dirigidos a la concentrar esta materia sólida. Algunos son los espesadores por gravedad, 

deshidratadores mecánicos, lagunas de evaporación y lechos de secado. Además, tener en 

cuenta que los residuos obtenidos en la coagulación y floculación se consideran como 

peligrosos.  

6.6.4 Electrólisis  

La electrólisis es un proceso mediante el cual el agua (H2O) se divide en gas hidrógeno (H2) 

y oxígeno (O2) con aporte de energía y calor en el caso de electrólisis a alta temperatura. En 

la práctica, una corriente eléctrica divide el agua en sus partes constituyentes.  

El electrolizador consta de una fuente de Corriente Continua (CC) y dos electrodos 

recubiertos de metales nobles, separados por un electrolito. El electrolito o conductor 

iónico puede ser un líquido, por ejemplo, una solución conductora de potasa cáustica 

(hidróxido de potasio, KOH) para electrólisis alcalina. En un electrolizador alcalino, el cátodo 

(polo negativo) pierde electrones en la solución acuosa.  

El agua se disocia, lo que da lugar a la formación de iones de hidrógeno (H2) e hidróxido 

(OH). Los portadores de carga se mueven en el electrolito hacia el ánodo. En el ánodo (polo 

positivo), los electrones son absorbidos por los aniones OH negativos. Los aniones OH – se 
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oxidan para formar agua y oxígeno. El oxígeno sube en el ánodo. Una membrana evita que 

los gases producto H2 y O2 se mezclen, pero permite el paso de los iones OH –. La 

combinación de celdas y pilas electrolíticas permite adaptar la producción de hidrógeno a 

las necesidades individuales.  

Los electrolizadores se diferencian por los materiales del electrolito y la temperatura a la 

que funcionan: electrólisis a baja temperatura, incluida electrólisis alcalina (ALK), electrólisis 

de membrana de intercambio de protones (PEM) y electrólisis de membrana de intercambio 

aniónico (AEM) (también conocida como PEM alcalina) y electrólisis de alta temperatura.  

El último grupo (electrólisis de alta temperatura) incluye la electrólisis de óxido sólido 

(SOEC), la cual aún se encuentra en una etapa de I+D y los productos aún no están 

disponibles comercialmente. Una vez que alcance la madurez en el mercado, se espera una 

mayor eficiencia de conversión y la posibilidad de producir combustibles sintéticos 

directamente desde H2 verde y de CO2 capturado de otros procesos, para su uso en diversas 

aplicaciones (E4tech 2014, IEA 2015b).  

De acuerdo con la Agencia internacional de energía, IEA, la capacidad de electrólisis para la 

producción dedicada de hidrógeno ha ido creciendo en los últimos años, pero el ritmo se 

desaceleró en 2022, cuando entraron en funcionamiento alrededor de 130 MW de nueva 

capacidad, un 45% menos que el año anterior.  

Sin embargo, la capacidad de fabricación de electrolizadores aumentó más de un 25%, 

alcanzando casi 11 GW por año en 2022. La realización de todos los proyectos en trámite 

podría conducir a una capacidad instalada de electrolizadores de 170-365 GW para 2030.  

En la siguiente figura se presenta el índice TRL de las tecnologías de electrolizadores.  

Figura 6-12 Nivel de madurez tecnológica electrolizadores 
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Fuente: IEA   

En la siguiente tabla se presenta la capacidad instalada de electrolizadores a nivel mundial 

y la meta esperada a 2030 en el escenario de cero emisiones a 2050. 

Tabla 21 Capacidad instalada mundial de electrolizadores 

 

Fuente: IEA 

6.7 Costos de referencia 

6.7.1.1 CAPEX 

Costos de producción de energía con PCH 

En la siguiente figura se presenta la información de Capex de referencia para plantas a filo 

de agua, tomada de la UPME, el valor promedio es de 2,15 millones de dólares por MW 

instalado. 

El costo de AOM se encuentra entre 6 a 8 USD/MWh. 

Figura 6-13 Capex de referencia PCH [USD/MW] – Fuente UPME 

 

2,157,125

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

3,000,000

3,500,000

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

2
2

2
0

2
3

P
ro

m
ed

io

Capex (USD/MW)



Página | 100  

 

En la siguiente tabla se presenta el Capex promedio ponderado por capacidad de proyectos 

de pequeñas plantas hidroeléctricas tomado del documento Renewable Power Generation 

Costs in 2022 de IRENA.  

 Tabla 22 Capex de referencia de PCH [USD/MW] – Fuente IRENA 

PCH 

Año Percentil 5 Mediana Percentil 95 

2010 902 1.476 3.275 

2011 954 1.626 3.349 

2012 981 1.720 3.860 

2013 1.078 1.931 3.503 

2014 998 2.568 7.188 

2015 1.203 2.351 5.022 

2016 1.653 2.800 7.282 

2017 2.187 5.580 11.700 

2018 1.361 2.857 4.203 

2019 1.309 2.347 4.292 

2020 1.524 2.726 5.845 

2021 1.543 2.284 6.269 

De esta información se tiene un costo promedio de 2.522 USD/MW instalado, 

aproximadamente superior en un 15% al costo de referencia a nivel nacional. 

Precio de venta de la energía eléctrica 

En el caso de la energía eléctrica es importante señalar que esta puede ser inyectada a la 

red y comercializada en el mercado de energía mayorista o a través de contratos. Al 

respecto se señala que dadas las condiciones actuales de nivel de embalse y de aportes en 

los próximos meses, se podría tener en el corto plazo un precio de la energía eléctrica del 

orden de 500 $/kWh, bajo este escenario, el costo del hidrógeno para compensar el costo 

de la energía eléctrica sería del orden de 6.8 USD/kWh7. En un escenario de precio en el 

mediano plazo de 300 $/kWh este costo sería de 4 USD/kg H2 

Costos de purificación del agua  

En función de realizar un paramétrico que establece la relación entre los costos totales y la 

producción en masa para la posterior comparación entre tecnologías de purificación de 

agua se toma como base de comparación, que se desea llegar a mantener la operación 

continua de un electrolizador para producir 3.360 kg/día, correspondiente a una potencia 

 
7 Se utiliza una como referencia una eficiencia de 55 kWh/kg H2 y una tasa de cambio de 
4.050 COP/USD. 
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instalada entre 12 MW y 14 MW. En este sentido, se necesitaría un flujo continuo de agua 

de 1.260 L/h. Con esto, se construye la relación producción-costo en los escenarios 

anteriormente mencionados. Cabe mencionar, que estas relaciones se construyen con 

parámetros de agua base de calidad “Mala”, según criterio de las Corporaciones Autónomas 

Regionales, las cuales hacen monitoreo de los cauces y cuerpos de agua. Las llaves o 

encadenamientos de tecnologías mostrados a continuación aseguran llegar a las calidades 

de agua especificadas por la norma ASTM mencionadas anteriormente para aguas tipo I y 

II. En este caso centraremos el foco de atención en el recurso con mayor purificación.  

• ESCENARIO 1 

En este se muestra un sistema que se compone de Coagulación, Floculación, Separación, 

Lecho filtrante y Carbón Activado (CFSLCA). Luego pasa por un proceso de resinas de 

intercambio iónico y destilación  

Tabla 23 – Escenario 1: llave a 

 Costo de capital $ 
USD 

Ton 
H2/día 

Paramétrico (Costo de 
capital/ ton H2) $/ton H2 

CFSLCA  1.921,08 2,28 840,81 

Resinas de 
intercambio iónico  

5.000 2,016 2.480,16 

Destilación  35.402,41 2,016 17.560,7 

Electrolizador PEM    2.620.000 

Electrolizador 
Alcalino 

  1.800.000 

• ESCENARIO 2:  

En este se muestra un sistema que se compone de coagulación, floculación, separación, 

lecho filtrante y carbón activado (CFSLCA). Luego, pasa por un proceso de Purificación 

en este caso el I de Microfiltración, resinas de intercambio iónico y ósmosis inversa. 

Tabla 24 – Escenario 1: llave b 

 Costo de capital $ 
USD 

Ton 
H2/día 

Paramétrico (Costo de 
capital/ ton H2) $/ton 

H2 

CFSLCA-MF $4.170,76 2,11 1.970,3 
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 Costo de capital $ 
USD 

Ton 
H2/día 

Paramétrico (Costo de 
capital/ ton H2) $/ton 

H2 

Resinas de 
intercambio iónico  

5.000 2,016 2.480,16 

Ósmosis Inversa 47.203,2 2,28 840,81 

Electrolizador PEM    2.620.000 

Electrolizador 
Alcalino 

  1.800.000 

6.7.1.2 OPEX 

De acuerdo con (giz, 2021), (ICCT, 2022) los costos de operación y mantenimiento de plantas 

de producción de hidrógeno con electrolizadores se encuentra en el rango de 4% al 2% del 

Capex, dependiendo de la escala de la planta.  

Este valor no incluye el costo de la energía eléctrica, que en este estudio se encuentra 

asociado al Capex y OPEX de la PCH y el costo de reemplazo del stack (parte central del 

electrolizador).  

De acuerdo con (Gomez, 2021), para el 2020, la vida del stack es en promedio de 83.000 

horas para los electrolizadores alcalinos y 43.500 horas para la tecnología PEM y para el año 

2025 debe estar del orden de 91.000 y 50.000 horas respectivamente.  

En relación con el costo de reemplazo del stack, para el año 2022 era del orden de 35% para 

sistemas alcalinos de 1 MW y del 45% para sistemas de 5MW. 

Otro costo de operación considerado en los proyectos de producción de H2 mediante 

electrolizadores es el costo del agua y este depende de las condiciones de cada país.  
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7 Aspectos jurídicos  

7.1 Análisis y revisión de la experiencia Regional e 

Internacional  

Por los efectos del cambio climático, los países del mundo se propusieron objetivos a 

mediano y largo plazo en procura de la descarbonización de todos los usos de la energía 

mediante la firma de diferentes tratados internacionales, entre ellos el Acuerdo de París 

que funge como instrumento base para la promulgación de diferentes “Contribuciones 

Nacionalmente Determinadas (NDC)” a través de las cuales, se han incluido objetivos de 

estabilización de emisiones por medio de diferentes métodos como la implementación de 

las energías renovables, la producción de hidrógeno y la bioenergía. 

En esa dirección, y para efectos de la presente consultoría, alrededor de 28 países del 

mundo como Australia, Canadá, Chile, La República Checa, La Unión Europea (UE), 

Finlandia, Francia, Alemania, Hungría, India, Italia, Japón, Marruecos, Países Bajos, Nueva 

Zelanda, Noruega, Paraguay, Polonia, Portugal, República de Corea, Rusia, Eslovaquia, 

España, Ucrania, Emiratos Árabes Unidos (EAU), el Reino Unido, Estados Unidos (EE. UU.) y 

por supuesto Colombia, expidieron sus estrategias nacionales donde incluyeron la 

producción de hidrógeno como vector energético y la utilización de biomasa, como 

elementos esenciales de impulso para el cumplimiento de diversos objetivos estratégicos, 

entre ellos, la descarbonización de su matriz energética.  

Ahora bien, es preciso mencionar que la mayoría de las estrategias nacionales que incluyen 

la producción de hidrógeno de bajas o cero emisiones, buscan establecer la agenda y los 

parámetros para regular su introducción en las matrices energéticas; sin embargo, existe 

dificultad en el acceso a información pormenorizada sobre la forma en que se están 

implementado las estrategias planteadas, teniendo en cuenta que aun la regulación en 

general es incipiente puesto que a la fecha, se ha venido avanzando en mayor proporción 

en investigaciones científicas y tecnológicas que permitan establecer la mejor forma de 

hacer del hidrógeno una fuente que limite el calentamiento global y garantice que las 

emisiones de gases de efecto invernadero se reduzcan significativamente. 

Pese a lo anterior, se encuentra que dentro de los componentes considerados dentro de las 

rutas establecidas en la mayoría de los países que lideran la producción de hidrógeno verde 

y que trabajan en su política energética, existen algunos ejes principales sobre los cuales se 

pretende su desarrollo tales como: 

▪ Identificación de la variedad y cantidad de recursos naturales disponibles en cada país 

y que puedan ser considerados como fuentes no convencionales de energía renovable 

(FNCER).  
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▪ La determinación de la demanda que requiere principalmente su descarbonización, 

como el transporte terrestre, industria química, consumo de calefacción, generación de 

electricidad. 

▪ Establecimiento de criterios de sostenibilidad y de reducción de las emisiones de gases 

de efecto invernadero GEI. 

▪ Planteamiento del sistema de certificaciones de origen. 

▪ Creación y promulgación del marco institucional para el desarrollo del mercado del 

hidrógeno, particularmente el verde. 

▪ La participación de las comunidades en la implementación de las estrategias de 

descarbonización que incluye la producción de hidrógeno verde. 

En términos generales, la regulación que adopte cada país será de suma importancia en la 

definición de reglas claras que creen certeza no solo para los actores de la industria, sino 

para todos los participantes de la cadena de valor que se disponga en relación con el 

hidrógeno, alcanzado propósitos ineludibles como la seguridad de las personas, el 

crecimiento económico y el cuidado del medio ambiente.  

Una vez abordadas varias de las hojas de Ruta o Estrategias Nacionales para la Transición 

Energética en diferentes regiones del mundo, encontramos como se advirtió en líneas 

anteriores que estas varían considerablemente de un país a otro dada la disponibilidad de 

recursos energéticos, la infraestructura existente, las políticas gubernamentales y las metas 

ambientales que cada uno se haya propuesto, por ejemplo, mientras Alemania (federal, 

2020) considera en su política de descarbonización metas de reducción de emisión de CO2 

a partir del aumento de las energías renovables como la solar y eólica, la eliminación gradual 

del carbón en su matriz y el cierre total de sus plantas nucleares; Estados Unidos (Unidos) 

sigue manteniendo dentro de su propuesta energética la utilización de gas natural, carbón, 

energía, aun cuando pretende darle impulso significativo a las energías renovables como la 

fotovoltaica y la eólica. Luego, vemos el caso de China (project, 2021), quien mediante sus 

grandes inversiones en tecnología actualmente lidera el crecimiento de energías renovables 

por su capacidad instalada de energía solar y eólica, sin embargo, aún no puede apartarse 

en gran proporción del uso del carbón en su matriz, debido a su alto número de población 

y su acelerada demanda energética. 

En cuanto a la transición hacia una economía basada en el hidrógeno, encontramos que 

este es un objetivo común en muchas estrategias nacionales, sin embargo, la forma en que 

los países abordan la producción y el uso de este vector energético se entiende de manera 

diferente y de distintas formas. A continuación, se presenta una comparación de las 

estrategias de transición energética de tres países importantes en relación con el 

hidrógeno: Alemania, Japón (Estrategia de hidrogeno, 2015) y Australia (Departamento del 

cambio climatio, s.f.). 
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Alemania: Plantea una ambiciosa estrategia para desarrollar capacidades de producción de 

hidrógeno verde a gran escala mediante electrólisis alimentada por energías renovables, se 

destinan fondos significativos para la investigación y desarrollo de tecnologías del vector y 

la construcción de infraestructuras relacionadas, se enfoca en utilizar el hidrógeno en 

sectores industriales pesados como la industria química y la producción de acero, así como 

en el transporte, y es considerada la exportación de este energético como una oportunidad 

de mercado importante. 

Japón: Se hace particular énfasis en el uso de hidrógeno en la movilidad, sobre todo de 

vehículos de pila de combustible, poniendo especial atención en la infraestructura de carga 

de hidrógeno. Japón ha invertido en investigación y desarrollo de tecnologías para su 

desarrollo y ha establecido un plan para reducir los costos del vector, no obstante, también 

considera la importación de hidrógeno líquido. Plantean dentro de su estrategia buscar 

colaboraciones internacionales para promover la economía del hidrógeno y la producción 

de este a partir de fuentes limpias. 

Australia: En su estrategia se da una visión significativa al hidrógeno verde a partir de su 

gran potencial de energía renovables como la fotovoltaica y eólica, dadas las oportunidades 

que pueden existir para la exportación de energía a nivel global, especialmente a países 

como Japón y Corea del Sur. Se plantean propósitos de investigación e inversión en 

infraestructura de producción y almacenamiento del vector y se proponen posibles usos 

dentro del mercado doméstico.   

Visto el anterior panorama, existen países que despliegan sus esfuerzos en la producción 

de hidrógeno a partir de la utilización del recurso hídrico y la biomasa, y en tal sentido, 

dentro de sus estrategias nacionales de transición energética incluyen estas fuentes como 

aspectos a desarrollar. Algunos de estos países son: 

Noruega (Bajos, s.f.) , conocido por su capacidad de producción de hidrógeno a partir de la 

electrólisis del agua utilizando energía hidroeléctrica; Brasil (Portuguese hydrogen strategy, 

s.f.), h8 que a partir de su gran potencial de biomasa derivada de su industria agrícola y 

forestal, investiga la producción de hidrógeno a partir de esta fuente, utilizando 

especialmente la fermentación biológica y la conversión de residuos orgánicos, esperando 

que el hidrógeno resultante del proceso, juegue un papel importante en el transporte 

público y de carga; y finalmente, Canadá (Hydrogen strategy for Canada, 2020), qué explora 

tanto el uso de la energía hidroeléctrica como de biomasa para la producción de hidrógeno 

invirtiendo en investigación y desarrollo de tecnología para tal fin, puesto que ve en dicho 

vector energético una alternativa vital para la reducción de emisiones en el sector 

industrial.   
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A continuación, se presenta una lista de algunos proyectos de generación de hidrógeno con 

biomasa: 

▪ Bio-FlexGen (Bioflezgen, s.f.) (Europa) es un proyecto de investigación que está 

desarrollando una planta de coproducción de calor y electricidad que utiliza biomasa e 

hidrógeno renovable. La planta se construirá en España y tendrá una capacidad de 

producción de hidrógeno de 100 toneladas por año. 

▪ Hyvolution (España) (Europa) es un proyecto de investigación que está desarrollando 

una planta piloto para la producción de hidrógeno a partir de biomasa por la acción de 

bacterias. La planta se construirá en los Países Bajos y utilizará como materia prima 

residuos de cultivos y/o de la industria alimentaria. 

▪ H2-Hub Rotterdam (Biomass) (Países Bajos) es un proyecto que está construyendo un 

centro de producción y distribución de hidrógeno renovable en Rotterdam. El centro 

como atractivo para la distribución de biomasa, podría pensarse como una locación de 

materia prima para producir hidrógeno mediante gasificación. 

Además de los proyectos mencionados anteriormente, existen otros proyectos de 

generación de hidrógeno con biomasa en desarrollo en América Latina. Por ejemplo, en 

Argentina, la empresa ENERFE está desarrollando un proyecto de hidrógeno verde en la 

provincia de Río Negro, que utilizará biomasa o biocombustibles como fuente de 

producción (Gobierno de Rio Negro, s.f.). 

La producción de hidrógeno con biomasa como una fuente de energía limpia y renovable, 

es una alternativa prometedora para la descarbonización de la economía, los proyectos en 

desarrollo demuestran el compromiso de los países con el desarrollo de tecnologías, 

procedimientos y regulaciones. 

De otro lado, a continuación, se presenta una lista de algunos proyectos de generación de 

hidrógeno a partir de fuentes hidroeléctricas: 

▪ Proyectos de hidrógeno verde en el complejo hidroeléctrico Paute Integra en Ecuador, 

donde se pretende obtener la energía eléctrica necesaria para la electrólisis será 

suministrada por las plantas hidroeléctricas Mazar, Molino y Sopladora. El hidrógeno 

producido se destinará a la exportación y al mercado interno (Alarcon, 2023). 

▪ Proyectos de investigación desarrollados por la empresa ecuatoriana Celec EP, que 

tienen por objetivo la producción de hidrógeno a través de la electrólisis a partir del 

recurso hídrico de las plantas hidroeléctricas existentes (Cooporacion Eléctrica del 

Ecuador, 2022). 

▪ Proyecto de hidrógeno verde Colombia. con el propósito de desarrollar capacidades 

técnicas en la producción, manejo y uso del hidrógeno como vector energético, EPM y 

su filial Aguas Nacionales, desarrollan un proyecto a pequeña escala para producir 
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hidrógeno verde con electrólisis y su aprovechamiento en la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales Aguas Claras, al norte del Valle de Aburrá (Empresas Públicas de 

Medellín estrena su Hub de Hidrógeno, 2023). 

▪ Proyecto de hidrógeno verde en la represa de Itaipú, Brasil. La planta, financiada en gran 

parte por el sector energético, está ampliando su enfoque en el estudio de aplicaciones 

para el hidrógeno y está estudiando áreas de difícil acceso, como el transporte de 

camiones y autobuses, la minería y algunas partes del sector químico, como la 

producción de fertilizantes y metanol (El parque tecnológico de Itaipú en Brasil apuesta 

por la innovación en hidrógeno verde, 2023). 

Además de los proyectos mencionados anteriormente, existen otros proyectos de 

generación de hidrógeno con fuentes hidroeléctricas en desarrollo en América Latina. Por 

ejemplo, en Chile, se incluyen dentro de los intereses de investigación de Enel Green Power 

las fuentes hidroeléctricas existentes en este país (Enel Green Power, 2021). En Argentina, 

se pretenden implementar proyectos de producción de hidrógeno verde en la provincia de 

Neuquén utilizando diversas fuentes de energía renovable incluyendo la energía de la 

represa de Alicurá (Patagonia Shale). 

Desde la óptica regional, Colombia ha asumido el cambio climático dentro de los ejes 

centrales de atención, en virtud de ello, aprueba en el 2017 la Política Nacional de Cambio 

Climático y en el 2018 la Ley 1931 de 2018, Por la cual se establecen directrices para la 

gestión del cambio climático, disposiciones que contienen las líneas principales para la 

gestión de dicha problemática. Tanto la ley como la política buscan aprovechar sinergias y 

apalancar el marco regulatorio y los sistemas existentes, así como estructurar el Sistema 

Nacional de Cambio Climático (SISCLIMA) como armonizador de la institucionalidad y 

promotor de la internalización del cambio climático entre actores e instrumentos. 

A partir de lo anterior, el afianzamiento de la gestión del cambio climático se refleja en la 

estrategia Climática de Largo Plazo de Colombia E2050 comunicada en la Convención Marco 

de Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) y posteriormente en la COP26 en 

Glasgow 2021, instrumentos en el que se integran consideraciones reconocidas por el 

Acuerdo de París y fija una hoja de ruta para el desarrollo de acciones con bajas emisiones 

de gases de efecto invernadero, con miras a alcanzar la carbono neutralidad en 2050.  

En ella se reafirma el compromiso del Estado Colombiano de reducir la deforestación para 

2030 y declarar el 30 % de su territorio como área protegida para 2022, involucrando en las 

tareas a todos los sectores tanto público y privado para la consecución de dichos objetivos 

y el cumplimiento de la “Estrategia Colombia Carbono Neutral”.  

En vista de los compromisos adquiridos internacionalmente, Colombia expide la 

“Contribución Determinada a Nivel Nacional de la República de Colombia – NDC para el 
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periodo 2020-2030”, la cual contempla tres aspectos alrededor de los cuales deberá 

plantearse rutas estratégicas a saber: I) mitigación de Gases Efecto Invernadero (GEI), II) 

adaptación al cambio climático, y III) medios de implementación como componente 

instrumental de las políticas y acciones para el desarrollo bajo en carbono, adaptado y 

resiliente al clima, incluyendo la integración de diversos instrumentos como los Planes 

Integrales de Gestión de Cambio Climático sectoriales y territoriales. 

Así mismo, el Estado Colombiano dentro de la visión energética a largo plazo desarrolla el 

Plan Energético Nacional 2050 (PEN), en el que plasma los planes a futuro sobre la matriz 

energética colombiana, indicando entre las principales metas de descarbonización la 

garantía de la demanda energética, así como la mitigación de Gases Efecto Invernadero - 

GEI para alcanzar la carbono neutralidad a 2050. Lo anterior, permite inferir que el gobierno 

y las entidades no sólo deberán propender por una matriz energética robustecida, sino más 

limpia y menos dependiente de las fuentes fósiles. 

Una de las alternativas a corto y largo plazo que menciona el PEN, es el uso del hidrógeno 

catalogado como una alternativa viable que podría implementarse en toda la cadena 

energética desde la generación hasta el almacenamiento y distribución dada la facilidad de 

acceso a las fuentes requeridas para su proceso; no obstante, existen varios desafíos que 

deben ser valorados, no sólo desde el punto de vista técnico, tecnológico y financiero, pues 

también resulta un reto el determinar el alcance de la regulación actual y su aplicación en 

la cadena de valor.   

Luego entonces, el hidrógeno juega un papel preponderante en la transición energética, y 

es por tal razón que el Ministerio de Minas y Energía- MME, emite la Hoja de Ruta del 

Hidrógeno en Colombia, así como diferentes disposiciones normativas como leyes, 

Decretos Reglamentarios y algunos documentos CONPES en los que concretamente se 

contempla el hidrógeno verde dentro de los energéticos más favorables a la meta mundial 

de descarbonización. 

7.2 Identificación de Actores 

En cuanto a los actores relevantes, se dispondrá de una recopilación de actores tanto 

públicos como privados que intervengan dentro de la cadena de valor que se planten en las 

posibilidades e implicaciones de implementar proyectos de producción de hidrógeno verde 

a partir de tecnologías de aprovechamiento de biomasa residual y pequeñas centrales 

hidroeléctricas en el territorio nacional. 

Dicho esto, en la siguiente tabla se realiza el análisis normativo en materia de funciones, 

especificando las disposiciones legales facultativas que establece la competencia en 

materia de hidrógeno. Con esto se pretende tener un panorama claro de la regulación y el 



Página | 109  

 

papel de cada entidad o persona jurídica que se involucra directa o indirectamente en la 

producción de hidrógeno, para posteriormente relacionar aquellos actores involucrados en 

la implementación de proyectos de aprovechamiento de Biomasa y PCH:  
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Tabla 25 Marco institucional y legal en Desarrollo del Hidrógeno en Colombia 

Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

Ministerio de Minas y 
Energía 

1. Incentivar el desarrollo e investigación de energéticos que provengan de fuentes 
orgánicas origen animal o vegetal) o renovables y fomentar el consumo de estos en la 
cadena de distribución de combustibles líquidos o incluso la promoción de otros usos 
alternativos de estos energéticos de última generación. 

1. Artículo 20 Ley 2099 del 10 
de julio de 2021. 

2. Fijar las condiciones para adelantar proyectos piloto, de carácter temporal; en los 
cuales establecerá los requisitos o exigencia de aspectos como: parámetros de calidad, 
régimen tarifario, condiciones de autorización para la acreditación como actor de la 
cadena de distribución de los combustibles y demás aspectos, de regulación económica 
que sean relevantes para el fomento del uso alternativo de estos productos. 

2. Artículo 24 de la Ley 2099 
del 10 de julio de 2021 

3. Promover la reconversión de proyectos de minería e hidrocarburos que contribuyan 
a la transición energética. 

3. Artículo 33 de la Ley 2099 
del 10 de julio de 2021. 

4. Promover el desarrollo de soluciones híbridas que combinen fuentes locales de 
generación eléctrica, especialmente las que provengan de FNCE para la prestación del 
servicio de energía para las ZNI. Apoyos financieros. 

4. Artículo 34 de la Ley 2099 
del 10 de julio de 2021. 

5. Los proyectos relacionados en el presente artículo deberán estar inscritos en el 
registro de proyectos de hidrógeno designado para el efecto por el Ministerio de Minas 
y Energía al momento de la solicitud de expedición del acto administrativo de 
declaratoria de utilidad pública e interés social. Hasta tanto entre en operación el 
sistema de registro de hidrógeno, estar registrado no será un requisito para presentar 
la solicitud de expedición del acto administrativo de declaratoria de utilidad pública e 
interés social. 

5. Numeral 7 del parágrafo 
segundo del Artículo 4 
Decreto 1537 de 2022 

6. Establecer los requisitos, procedimientos y obligatoriedad del registro de los 
proyectos de hidrógeno, en el sistema de información que defina para ello. 

6. Artículo 30 de la Ley 2169 
de 2021. 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

7. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrógeno de bajas 
emisiones. 

7. Parágrafo del Artículo 
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de 
2022 

8. Podrán en conjunto con MINAMBIENTE adoptar un mecanismo público de 
certificación de origen del hidrógeno producido en el país, con el que se permita 
asegurar la unicidad y la trazabilidad de los insumos utilizados para la producción del 
hidrógeno y su intensidad de emisiones asociadas, así como cualquier otro atributo que 
se considere relevante monitorear. 

8. Artículo 2.2.7.1.5 Decreto 
1476 de 2022 

9. Establecer lineamientos, requisitos y metodologías para el uso de formaciones 
geológicas para el almacenamiento de hidrógeno. 

9. Artículo 2.2.7.1.6 del 
Decreto 1476 de 2022 

10. Por el momento dado que a la fecha no hay designación diferente, deberá definir la 
ubicación, diseño, construcción, modificación y/o mejoras, calibración, aforo, pruebas y 
demás requisitos que deberán cumplir los interesados en construir infraestructura de 
uso público o privado, con dedicación al suministro de hidrógeno para uso vehicular. 

10. Artículo 2.2.7.10 del 
Decreto 1476 de 2022. 

11. Señalar requisitos técnicos y obligaciones para el suministro de hidrógeno en 
estaciones de servicio o puntos de suministro energético. 

11. Parágrafo del Artículo 
2.2.7.10 del Decreto 1476 de 
2022. 

12. A la fecha y al no existir delegación diferente, podrá implementar un sistema de 
información aplicable a los agentes y actores de la cadena de valor del hidrógeno, con 
el fin de organizar y obtener información sistematizada de las diferentes actividades a 
nivel nacional. Igualmente, podrá albergar el sistema de información del hidrógeno en 
alguno de los sistemas de información actualmente operantes del sector de minas y 
energía. 

12. Artículo 2.2.7.1.13. 
Decreto 1476 de 2022. 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

13. (I) definir los requisitos a cumplir para construir infraestructura con dedicación al 
suministro de hidrógeno para uso vehicular, además de la forma en que éste se debe 
suministrar definir los requisitos a cumplir para construir infraestructura con dedicación 
al suministro de hidrógeno para uso vehicular, además de la forma en que éste se debe 
suministrar. (II) implementar un sistema de información aplicable a agentes y actores 
en la cadena de valor del hidrógeno, para organizar y obtener información sistematizada 
de las diferentes actividades a nivel nacional, y (III) adoptar disposiciones adicionales 
para desarrollar los usos y aplicaciones del hidrógeno y sus derivados en los sectores de 
energía y gas. 

13. Artículos 2.2.7.10; 
2.2.7.13 y 2.2.7.14 del 
Decreto 1073 de 2015 

CREG 

1. Regular el ejercicio de las actividades de los sectores de energía y gas combustible 
para asegurar la disponibilidad de una oferta energética eficiente, propiciar la 
competencia en el sector de minas y energía y proponer la adopción de las medidas 
necesarias para impedir abusos de posición dominante y buscar la liberación gradual de 
los mercados había la libre competencia. 

1. Artículo 4 del Decreto 1260 
de 2013 en concordancia con 
los artículos 74.1 de la Ley 
142 de 1994. 

2. Realizar ajustes regulatorios necesarios para el uso del hidrógeno destinado a la 
prestación de servicios públicos domiciliarios de energía y gas. 

2 y 3. Artículo 2.2.7.1.7 del 
Decreto 1476 de 2022. 

3. Establecer condiciones para la inyección y transporte de hidrógeno en el Sistema 
Nacional de Transporte en las redes de distribución de gas y en los sistemas de 
transporte por poliductos. 

  

UPME 

1.Evaluar y certificar la inversión de generación de energía eléctrica con fuentes no 
convencionales (FNCE) y a la gestión eficiente de la energía. 

1. Artículo 8, 9, 10, 11 de la 
Ley 2099 del 10 de julio de 
2021. 

2. Certificar las inversiones, los bienes, equipos y maquinaria destinados a la producción, 
almacenamiento, acondicionamiento, distribución, Re-electrificación, investigación y 
uso final del Hidrógeno Verde y Azul. 

2. Parágrafo segundo del 
artículo 21 de Ley 2099 del 10 
de julio de 2021. 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

3. Certificar Las inversiones, los bienes, equipos y maquinaria destinados a la captura, 
utilización y almacenamiento de carbono que gozarán de los beneficios de descuento 
del impuesto sobre la renta al que se refiere el artículo 255 del Estatuto Tributario; 
exclusión de IVA de que trata el numeral 16 del artículo 424 del Estatuto Tributario 
depreciación acelerada establecido en el artículo 14 de la Ley 1715 de 2014. 

3. Parágrafo segundo del 
Artículo 22 de Ley 2099 del 
10 de julio de 2021. 

4. Evaluar y certificar las inversiones en generación y utilización de energía eléctrica con 
FNCE, en gestión eficiente de la energía, en movilidad eléctrica y en el uso de 
energéticos de cero y bajas emisiones en el sector transporte, para efectos de la 
obtención de los beneficios tributarios y arancelarios. Igualmente, deberá expedir la 
lista de bienes y servicios que tengan estas características. 

4. Artículo 43 de la Ley 2099 
del 10 de julio de 2021 

5. Evaluar y certificar la inversión aplicable a actividades de generación a partir de FNCE 
en aplicación al incentivo contable de depreciación acelerada de activos. 

5. Artículo 14 Decreto 895 del 
31 de mayo de 2022. 

6. Expedir la lista de bienes y servicios para las inversiones en generación y utilización 
de energía eléctrica con FNCE, en gestión eficiente de la energía, movilidad eléctrica y 
en el uso de energéticos de cero y bajas emisiones en el sector transporte. 

6. Parágrafo del artículo 43 
de la Ley 2099 de 2021. 

7. Expedición de la metodología para la certificación de inversiones en proyectos FNCE, 
hidrógeno verde y azul. 

7. Artículo 1.2.1.18.78 del 
Decreto 895 de 2021. 

  8. Artículos 5-9 Resolución 
UPME 319 de 2022.  

Ministerio de Ambiente 

1. Reglamentar y Administrar el Registro Nacional de Reducción de las Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero (GEI), del cual hará parte el Registro Nacional de Programas 
y Proyectos de acciones para la Reducción de las Emisiones debidas a la Deforestación 
y la Degradación Forestal de Colombia (-REDD+). 

1. Artículo 175 de la Ley 1753 
de 2015 

2. Determinar las normas ambientales mínimas y las regulaciones de carácter general 
aplicables a todas las actividades que puedan producir de manera directa o indirecta 
daños ambientales, así como dictar regulaciones de carácter general para controlar y 

2. Numerales 2, 10, 11, 14 y 
25 del Artículo 5 de la Ley 99 
de 1993. 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

reducir la contaminación atmosférica en el territorio nacional y establecer los límites 
máximos permisibles. 

3. Implementar los mecanismos de participación acorde a lo establecido en la Ley 99 de 
1993. 

3. Artículo 135 Decreto 948 
de 1995. 

4. Registros del sistema de control de emisiones. 
4. Artículo 114 Decreto 948 
de 1995 

5.  Verificación del cumplimiento de normas de emisión en procesos industriales. 
5. Artículo 110 Decreto 948 
de 1995 

6. Equipos de medición y monitoreo de seguimiento de la contaminación del aire. 
6. Artículo 109 Decreto 948 
de 1995 

7. Términos para la adopción de tecnologías limpias. 
7. Artículo 102 Decreto 948 
de 1995 

8. Evaluación de emisiones de vehículos automotores y constatar la disminución de 
emisiones que conlleva el uso de hidrógeno azul. 

8. Artículo 92 Decreto 948 de 
1995 

9. Definir el umbral máximo de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) para que el 
hidrógeno sea considerado de bajas emisiones. 

9. Artículo 2.2.7.1.4 del 
Decreto 1476 de 2022 

10. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrógeno de bajas 
emisiones. 

10. Parágrafo del Artículo 
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de 
2022 

11. Podrán en conjunto con MINMINAS adoptar un mecanismo público de certificación 
de origen del hidrógeno producido en el país, con el que se permita asegurar la unicidad 
y la trazabilidad de los insumos utilizados para la producción del hidrógeno y su 
intensidad de emisiones asociadas, así como cualquier otro atributo que se considere 
relevante monitorear. 

11. Artículo 2.2.7.1.5 Decreto 
1476 de 2022 

12. Establecer lineamientos, requisitos y metodologías para el uso de formaciones 
geológicas para el almacenamiento de hidrógeno. 

12. Artículo 2.2.7.1.6 de 
Decreto 1476 de 2022 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

13. Revisar y actualizar, de ser necesario, junto con MINTRANSPORTE, los requisitos 
técnicos y de seguridad para el transporte de hidrógeno por carretera, con el fin de 
prevenir y mitigar los riesgos asociados a su transporte, así como garantizar y proteger 
la vida y el medio ambiente. 

13. Artículo 2.2.7.1.9 del 
Decreto 1476 de 2022 

Ministerio de 
Transporte 

1. Reglamentar las condiciones de carácter técnico u operativo para la prestación del 
servicio, con base en estudios de demanda potencial y capacidad transportadora. 

1. Numeral 6 del artículo 3 de 
la Ley 105 de 1993 

2. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrógeno de bajas 
emisiones. 

2. Parágrafo del Artículo 
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de 
2022 

3. En coordinación con MINAMBIENTE deberá expedir y actualizar los requisitos, 
procedimientos, condiciones e incentivos para el uso de hidrógeno en sector transporte. 

3. Artículo 2.2.7.1.8 del 
Decreto 1476 de 2022 

4. Revisar y actualizar, de ser necesario, junto con MINAMBIENTE, los requisitos técnicos 
y de seguridad para el transporte de hidrógeno por carretera, con el fin de prevenir y 
mitigar los riesgos asociados a su transporte, así como garantizar y proteger la vida y el 
medio ambiente.   

4. Artículo 2.2.7.1.9 del 
Decreto 1476 de 2022. 

Ministerio de Ciencia, 
Tecnología e 
Innovación 

1. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrógeno de bajas 
emisiones. 

1. Parágrafo del Arículo 
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de 
2022 

2. Establecer en coordinación con MINMINAS, programas de Ciencia, Tecnología e 
Innovación (CTel) para promover la formación de capacidades científicas, técnicas y 
tecnológicas para la investigación, desarrollo tecnológico, e innovación, conexas con las 
tecnologías vinculadas a la cadena de valor de la industria del hidrógeno. 

2. Artículo 2.2.7.1.11 del 
Decreto 1476 de 2022 

Ministerio de 
Comercio, Industria y 

Turismo 

1. En coordinación con el Ministerio de Minas y Energía, deberá implementar acciones 
orientadas a impulsar la sustitución de combustibles bajos en emisiones y cambios 
tecnológicos que mejoren los usos finales de la energía. Igualmente, deberá adoptar 
acciones que promueven la transición hacia tecnologías, equipos y prácticas más 

1. Numeral 1 del artículo 11 
de la Ley 2169 de 2021 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

eficientes, así como aquellas que permitan la transición hacia una economía baja en 
carbono. 

2. Podrá establecer condiciones para garantizar la importación de autopartes y 
repuestos para vehículos propulsados con hidrógeno. 

2. Parágrafo del artículo 
2.2.7.1.8 del Decreto 1476 de 
2022 

Superintendencia de 
Servicios Públicos D. 

1. Inspeccionar, vigilar y controlar las actividades relacionadas a la prestación de 
servicios públicos domiciliarios y que, para el presente caso, aquellas ESP que utilicen 
como energético el hidrógeno azul. 

1. Artículo 3 Ley 142 de 1994. 

IDEAM 
1. Administrar el Registro Nacional de Reducción de Emisiones de Gases Efecto 
Invernadero- RENARE 

1.Artículo 11 Resolución 
1447 del 01 de agosto de 
2018- MADS 

Agencia Nacional de 
Hidrocarburos- ANH- 

1. Diseñar mecanismos y acordar condiciones en contratos vigentes y futuros que 
incluyan e incentiven la generación de energía a través de Fuentes no Convencionales 
de Energía -FNCE, el uso de energéticos alternativos, y la captura, almacenamiento y 
utilización de carbono.  

1. Artículo 24 de Ley 2099 del 
10 de julio de 2021. 

Agencia Nacional de 
Minería- ANM- 

1. Diseñar mecanismos y acordar condiciones en contratos vigentes y futuros que 
incluyan e incentiven la generación de energía a través de Fuentes no Convencionales 
de Energía -FNCE, el uso de energéticos alternativos, y la captura, almacenamiento y 
utilización de carbono.  

1. Artículo 24 de Ley 2099 del 
10 de julio de 2021. 

Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales- 

ANLA 

1. Evaluar las solicitudes de Licencias Ambientales para los proyectos de exploración y 
uso de fuentes de energía alternativa virtualmente contaminantes con capacidad 
instalada superior o igual cien (100) MW. 

1. Literal b, numeral 4 del 
Artículo 2.2.2.3.2.2 Decreto 
1076 de 2015. 

2. Evaluar el Diagnóstico Ambiental de Alternativas de los proyectos de exploración y 
uso de fuentes de energía alternativa virtualmente contaminantes que provienen de 
biomasa para generación de energía con capacidad instalada superior a diez (10) MW, 
excluyendo los que provienen de fuentes energía solar, eólica, geotermia y 
mareomotriz. 

2. Literal 7 del Artículo 
2.2.2.3.4.2 del Decreto 1076 
de 2015 
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Entidad Funciones 
Disposición normativa que 

la faculta 

Corporaciones 
Autónoma Regionales 

1.Evaluar las solicitudes de Licencias Ambientales para los proyectos de exploración y 
uso de fuentes de energía virtualmente contaminantes con capacidad instalada de igual 
o mayor a diez (10) MW y menor de cien (100) MW. 

1. Literal b, numeral 4 del 
Artículo 2.2.2.3.2.3 del 
Decreto 1076 de 2015. 

2. Evaluar el Diagnóstico Ambiental de Alternativas de los proyectos de exploración y 
uso de fuentes de energía alternativa virtualmente contaminantes que provienen de 
biomasa para generación de energía con capacidad instalada superior a diez (10) MW, 
excluyendo los que provienen de fuentes energía solar, eólica, geotermia y 
mareomotriz.  

2. Literal 7 del Artículo 
2.2.2.3.4.2 del Decreto 1076 
de 2015 

Fondo de Energías no 
Convencionales y 

Gestión Eficiente de la 
Energía- FENOGE 

Con los recursos dirigidos al FENOGE se financiará proyectos de autogeneración a 
pequeña escala, uso eficiente de la energía y cualquier actividad sustentable para suplir 
las necesidades energéticas para uso residencial de estratos 1,2 y 3. 

Artículo 10 Ley 1715 de 2014. 

Fondo de Apoyo 
Financiero para la 

Energización de  

las Zonas no 
Interconectadas -FAZNI 

1. De acuerdo con la Ley y las políticas de energización que para las zonas no 
interconectadas determine el Ministerio de Minas y Energía conforme con los 
lineamientos de política establecidos por el Consejo Nacional de Política Económica y 
Social-Documento Conpes 3108 de 2001, para financiar planes, programas y proyectos 
priorizados de inversión para la construcción e instalación de la nueva infraestructura 
eléctrica y para la reposición o la rehabilitación de la existente, con el propósito de 
ampliar la cobertura y procurar la satisfacción de la demanda de energía en las zonas no 
interconectadas 

1. Artículo 3 Decreto 2884 de 
2001. 

Fuente. Creación propia CQM Consultoría 
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De acuerdo con la naturaleza de los potenciales agentes público- privados podrían 

intervenir en el desarrollo de proyectos para producción de hidrógeno verde a partir de 

tecnologías de PCH y Biomasa, a continuación, se listan los potenciales agentes privados: 

Tabla 26 Agentes Potenciales en la cadena de PCH y Biomasa 

Pequeñas centrales hidroeléctricas – PCH 

• AES COLOMBIA & CIA. S.C.A. E.S.P. 
• AURES BAJO S.A.S. E.S.P. 
•  CELSIA COLOMBIA S.A. E.S.P. 
• CENTRALES ELÉCTRICAS DE NARIÑO 

S.A. E.S.P. 
• COMPAÑÍA DE ELECTRICIDAD DE 

TULUA S.A. E.S.P. 
• EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN 

E.S.P. 
• ENEL COLOMBIA SA ESP 
• ESPACIO PRODUCTIVO S.A.S. E.S.P. 

• GENERADORA ALEJANDRIA S.A.S. 
E.S.P. 

• HIDROENERGÍA DE LA MONTAÑA 
S.A.S E.S.P 

• ISAGEN S.A. E.S.P. 
• PCH SAN BARTOLOME S.A.S. E.S.P. 
• PROELECTRICA S.A.S E.S.P. 
• RISARALDA ENERGIA S.A.S. E.S.P. 
•  VATIA S.A. E.S.P.  

Biomasa 

• NITRO ENERGY COLOMBIA S.A.S. E.S.P.  INCAUCA 1 
• EMPRESA DE ENERGÍA DE PEREIRA S.A. E.S.P. INGENIO 
• RISARALDA 1 
• RIOPAILA ENERGÍA S.A.S. E.S.P. - CENTRAL 
• CASTILLA 1 RIOPAILA ENERGÍA S.A.S. E.S.P.   
• INGENIO RIOPAILA 1" 
• UAESP 

Fuente. Creación propia CQM Consultoría 

7.3 Revisión y Descripción de la política y regulación 

relevante en Colombia. 

Para la evaluación jurídica del proceso de producción de hidrógeno a partir de fuentes como 

la Biomasa y las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (en adelante PCH) y posterior 

incorporación al mercado, se hace necesario definir el marco institucional y legal actual de 

las entidades que en desarrollo de sus funciones, tengan competencias para reglamentar, 

aprobar, regular, supervisar y controlar no solo el proceso productivo del hidrógeno, sino 

también aquellas actividades y actuaciones que se deban adelantar en relación con la 

implementación de proyectos de Biomasa y PCH. 

Si bien es cierto, con la expedición del Decreto 1476 del 03 de agosto de 2022 se han 

señalado las principales entidades que estarán a cargo de la regulación, control, 

reglamentación y demás actuaciones para las actividades asociadas al hidrógeno, es 
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pertinente señalar la necesaria convergencia intersectorial, así como el trabajo 

mancomunado que debe existir entre entidades para conseguir armonización en el 

desarrollo de las competencias legales establecidas para cada actor dentro de la cadena de 

valor. 

Así las cosas, previo a señalar el marco normativo aplicable a las actividades relacionadas 

para el uso de la Biomasa y las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas- PCH, cabe mencionar 

que frente a las políticas de fomento de dichas fuentes de generación de hidrógeno, el 

Consejo Nacional de Política Económica y Social emitió el documento CONPES 4075 de 2022 

catalogada como “Política de transición energética” la cual señaló que la Biomasa y los 

Pequeños aprovechamientos Hidroeléctricos son recursos que no debemos desaprovechar 

y que, al estar estos inmersos en todas las actividades agrícolas, es posible considerar la 

generación de energía utilizando potenciales como el hidrógeno que, por un lado, permitan 

la disminución de las emisiones de CO2 producto de las actividades agrícolas y por otro, 

fomenta el uso de un energético ambiental y sostenible. 

Sumado a ello, el gobierno colombiano en el año 2023, a través de la Unidad de Planeación 

Minero-Energética (UPME) asignó 169 MW de 7 proyectos hidroeléctricos y un nuevo 

proyecto de biomasa, siendo esto un antecedente positivo para la integración de estos 

nuevos energéticos sostenibles. (UPME 2023) 

Vale la pena destacar que, actualmente la Biomasa y las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 

se encuentran dentro de la lista emitida por la UPME precisamente en la Resolución 610 de 

2023 de los productos y servicios beneficiarios de incentivos tributarios, para lo cual, ante 

la entidad precitada se hace la correspondiente solicitud y ello puede dar un parte de interés 

a los inversionistas de este tipo de proyectos. 

No es menos importante recordar que, la actividad de generación de energía eléctrica se 

encuentra contemplada en las disposiciones legales de la Ley 143 de 1994 y la regulación 

emitida por la Comisión de Regulación de Energía y Gas- CREG desarrollada hasta la fecha, 

indicando los derechos, obligaciones y aspectos regulatorios a tener en cuenta por los 

usuarios y/o agentes que pretendan desarrollar esta y prestar el servicio público de energía 

eléctrica, en este caso a partir de hidrógeno utilizando fuentes sostenibles y aprovechables 

como es el caso de la Biomasa y los pequeños aprovechamientos hídricos. 

Finalmente, es notoriamente visible que la normatividad, legislación, regulación y políticas 

públicas han venido avanzado en procura de cumplir con objetivos de mitigación de cambio 

climático y descarbonización, tanto desde el nivel nacional como territorial, muestra de ello 

es la oportunidad que tienen las alcaldías y gobernaciones para destinar parte de sus 

recursos a proyectos de generación de energía mediante fuentes sostenibles, tal como lo 

anota la Ley 2036 del 27 de julio de 2020 por medio del cual se promueve la participación 
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de las entidades territoriales en los proyectos de generación de energías alternativas 

renovables; sin embargo, nos encontramos en una etapa inicial de avance en la materia, 

dejando muchos vacíos sobre los cuales trabajar. 

Dicho esto, a continuación, se realiza la recopilación y descripción normativa, especificando 

las disposiciones legales vigentes en Colombia con las cuales se obtendrá un panorama de 

la regulación que dirige el camino del hidrógeno:  
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Tabla 27 Inventario Normativo y regulatorio Hidrógeno 

Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrógeno en Colombia 

Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Ley 29  
28 de 

diciembre de 
1992 

Por medio de la cual se aprueba 
el "Protocolo de Montreal 
relativo a las sustancias 
agotadoras de la capa de ozono", 
suscrito en Montreal el 16 de 
septiembre de 1987, con sus 
enmiendas adoptadas en 
Londres el 29 de junio de 1990 y 
en Nairobi el 21 de junio de 
1991". 

Congreso de la 
República 

Estados parte y su 
Gobierno Nacional. 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 

 

Ley 142 
11 de julio de 

1994 

Por la cual se establece el 
régimen de los servicios públicos 
domiciliarios y se dictan otras 
disposiciones. 

Congreso de la 
República 

Usuarios, agentes, y 
proyectos asociados a la 
prestación de servicios 
públicos 

Norma de carácter 
Regulatorio 

Ley 143 
12 de julio de 

1994 

Por la cual se establece el 
régimen para la generación, 
interconexión, transmisión, 
distribución y comercialización 
de electricidad en el territorio 
nacional, se conceden unas 
autorizaciones y se dictan otras 
disposiciones en materia 
energética 

Congreso de la 
República 

Agentes de la 
generación, 
interconexión, 
transmisión, distribución 
y comercialización de 
electricidad en el 
territorio nacional 

Norma de carácter 
Regulatorio 
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Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrógeno en Colombia 

Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Ley 164 
27 de octubre 

de 1994 

Por medio de la cual se aprueba 
la "Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático", hecha en 
Nueva York el 9 de mayo de 
1992. Dirigida a la estabilización 
de las concentraciones de gases 
efecto invernadero (GEI) en la 
atmósfera a un nivel que impida 
interferencias antropogénicas 
peligrosas en el sistema 
climático” 

Congreso de la 
República 

Estados parte y su 
Gobierno Nacional. 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 

 

Decreto 
948 

05 de junio 
de 1995 

Reglamento de Protección y 
Control de la Calidad del Aire, 
mediante el cual se establecen 
las normas y principios generales 
para la protección atmosférica, 
los mecanismos de prevención, 
control y atención de episodios 
por contaminación del aire, 
generada por fuentes 
contaminantes fijas y móviles. 

Ministerio de 
Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Autoridades 
ambientales y en general 
todo servicio o actividad 
que pueda generar 
directa o indirectamente 
afectación ambiental. 

Norma de carácter 
Ambiental 

Ley 1715 
13 de mayo 

de 2014 

Promueve el desarrollo y la 
utilización de las FNCE y FNCER, 
tanto en el SIN como en las ZNI 

Congreso de la 
República. 

Inversionistas, proyectos 
y agentes del mercado 
eléctrico 

Transición Energética- 
Hidrógeno 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Decreto 
1073 

26 de mayo 
de 2015 

Decreto Único reglamentario del 
sector Administrativo de Minas y 
Energía 

Ministerio de Minas y 
Energía 

Usuarios del sector 
Minero- Energético 

Norma de Carácter 
Reglamentario para el 

Sector Minero- 
Energético  

Decreto 
1076 

26 de mayo 
de 2015 

Decreto único reglamentario del 
sector Ambiente y Desarrollo 
Sostenible. 

Ministerio de 
Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Autoridades 
ambientales y en general 
todo servicio o actividad 
que pueda generar 
directa o indirectamente 
afectación ambiental. 

Norma de Carácter 
Reglamentario para el 

Sector Ambiente 

 

Ley 1819 
29 de 

diciembre de 
2016 

Se establece impuesto al 
carbono para desincentivar el 
uso de combustibles fósiles, que 
generan emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) durante 
su combustión. 

Congreso de la 
República 

Quien adquiera 
combustibles fósiles, el 
productor cuando 
realice retiros para 
consumo propio, 
importador cuando 
realice retiros para 
consumo propio. Para 
derivados del petróleo, 
los productores e 
importadores 
independiente de su 
calidad cuando realicen 
el hecho generador. 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Ley 1844 
14 de julio de 

2017 

Por medio de la cual se aprueba 
el “Acuerdo de París”, adoptado 
el 12 de diciembre de 2015, en 
París, Francia. 

Congreso de la 
República 

Usuarios del sector 
Minero- Energético 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 

 

Resolución 
2254 

01 de 
noviembre de 

2017 

Por la cual se adopta la norma de 
calidad de aire o nivel de 
inmisión y se establecen niveles 
máximos permisibles de 
contaminantes criterio. 

Ministerio de 
Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Autoridades 
ambientales y en general 
todo servicio o actividad 
que pueda generar 
directa o indirectamente 
afectación ambiental. 

Norma de carácter 
Ambiental 

Ley 1931 
27 de julio de 

2018 
Se establecen directrices para la 
gestión del cambio climático 

Congreso de la 
República 

Personas públicas y 
privadas, la Nación, 
Departamentos, 
Municipios, Distritos, 
Áreas Metropolitanas y 
Autoridades 
Ambientales 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 

 

Decreto 
2462 

28 de 
diciembre de 

2018 

Por el cual se modifica el Decreto 
1076 de 2015, Único 
Reglamentario del Sector 
Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, en relación con la 
exigencia del Diagnóstico 
Ambiental de Alternativas para 
los proyectos de exploración y 
uso de fuentes de energía 

Ministerio de 
Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 

Autoridades 
ambientales y en genera 
persona natural o 
jurídica que pueda 
generar directa o 
indirectamente 
afectación ambiental 
con ocasión del avance 
de proyectos de 

Norma de carácter 
Ambiental 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

alternativa virtualmente 
contaminantes y se dictan otras 
disposiciones. 

exploración y uso de 
fuentes de energía 
alternativa virtualmente 
contaminantes. 

Ley 1955 
25 de mayo 

de 2019 
Plan Nacional de Desarrollo 
(PND) 2018-2022. 

Congreso de la 
República 

Agentes del mercado 
eléctrico Política Pública 

Ley 1964 
11 de julio de 

2019 

Por medio de la cual se 
promueve el uso de vehículos 
eléctricos en Colombia. 

Congreso de la 
República 

Gobierno Nacional en 
cabeza de sus 
Ministerios, 
Superintendencia 
Financiera de Colombia, 
Entidades Territoriales, 
entidades públicas y 
establecimientos 
comerciales, Contraloría 
General de la República 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Ley 629 
27 de 

diciembre de 
2000 

Por medio de la cual se aprueba 
el "Protocolo de Kyoto de la 
Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático", hecho en 
Kyoto el 11 de diciembre de 
1997. Dirigido al fomento de la 
eficiencia energética; 
investigación, promoción, 
desarrollo y aumento del uso de 
nuevas y renovables formas de 

Congreso de la 
República 

Estados parte y su 
Gobierno Nacional. 

Norma de carácter 
Ambiental sobre Cambio 

Climático 
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Norma 
Fecha de 
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Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

energía e impulso de tecnologías 
de secuestro de CO2. 

Ley 697 
03 de octubre 

de 2001 

Mediante la cual se fomenta el 
uso racional y eficiente de la 
energía, se promueve la 
utilización de energías 
alternativas y se dictan otras 
disposiciones. 

Congreso de la 
República 

Usuarios, agentes, y 
proyectos asociados a la 
prestación de servicios 
públicos 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Ley 1665 
16 de julio de 

2012 

Se aprueba el Estatuto de la 
Agencia Internacional Sostenible 
de Energías Renovables (IRENA), 
el cual se promulgó 
posteriormente mediante el 
Decreto 332 del 24 de febrero 
del 2016.  

Congreso de la 
República 

Estados parte y su 
Gobierno Nacional. 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Ley 2099 
10 de julio de 

2021 

Transición energética, 
dinamización del mercado, 
inclusión del hidrógeno entre 
otros. 

Congreso de la 
República 

Proyectos y agentes del 
mercado eléctrico. 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Ley 2169 
22 de 

diciembre de 
2021 

Por medio de la cual se impulsa 
el desarrollo bajo en carbono del 
país mediante el establecimiento 
de metas y medidas mínimas en 
materia de carbono neutralidad 
y resiliencia climática y se dictan 
otras disposiciones. 

Congreso de la 
República 

Entidades, organismos y 
entes corporativos 
públicos del orden 
nacional, así como las 
entidades territoriales 

Transición Energética- 
Hidrógeno 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

CONPES 
4075 de 
2022 – 

Política de 
Transición 
Energética 

29 de marzo 
de 2022 

Este CONPES estipula grandes 
metas para Colombia dentro de 
ellas la reducción del 51% de 
emisiones de gases de efecto 
invernadero a 2030 y a alcanzar 
el carbono neutralidad en 2050. 
De igual forma dicho busca que 
en el país se multipliquen por 
100 veces la capacidad instalada 
de Fuentes No Convencionales 
de Energía Renovable (FNCER) 
respecto al 2018. 

Departamento 
Nacional de 

Planeación- DNP 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 
mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Política Pública  

Decreto 
895 

31 de mayo 
de 2022 

Lineamientos relacionados con 
los incentivos tributarios a la 
generación de energía eléctrica 
con Fuentes No Convencionales 
de Energía (FNCE). 

Ministerio de 
Hacienda y Crédito 

Público 

Agentes y proyectos 
asociados a la 
generación de energía 
eléctrica con Fuentes No 
Convencionales de 
Energía (FNCE). 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Decreto 
1476 

03 de agosto 
de 2022 

Se reglamentan los artículos 21 y 
23 de la Ley 2099 de 2021 y se 
adiciona el Título VII a la Parle 2 
del Libro 2 del Decreto 1073 de 
2015 (innovación, investigación, 
producción, almacenamiento, 
distribución y uso del hidrógeno) 

Ministerio de Minas y 
Energía 

Prestadores de servicios 
públicos, inversionistas, 
agentes del mercado 
energético 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Decreto 
1537 

04 de agosto 
de 2022 

Se reglamentan los artículos 36 
de la Ley 2099 de 2021 y 30 de la 

Ministerio de Minas y 
Energía 

Proyectos y agentes del 
mercado eléctrico 

Transición Energética- 
Hidrógeno 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Ley 2169 de 2021 en lo relativo al 
acto administrativo de 
declaratoria de utilidad pública e 
interés social para proyectos de 
generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica, 
así como proyectos y/o 
ejecución de obras para la 
producción y almacenamiento 
de hidrógeno verde. 

 

Resolución 
319 

05 de agosto 
de 2022 

Se establecen los requisitos y el 
procedimiento para la 
evaluación de las solicitudes de 
evaluación y emisión de los 
certificados que permitan 
acceder a los incentivos 
tributarios de la Ley 1715 de 
2014. 

Unidad de Planeación 
Minero-Energética- 

UPME 

Inversionistas, proyectos 
y agentes del mercado 
eléctrico 

Norma de Carácter 
Reglamentario- 

Hidrógeno 

Ley 2128 
04 de agosto 

de 2021 

Por medio de la cual se 
promueve el abastecimiento, 
continuidad, confiabilidad y 
cobertura del gas combustible 
en el país 

Congreso de la 
República 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 
mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Norma de Carácter 
Reglamentario 

 

Hoja de 
Ruta del 

Hidrógeno 

30 de 
septiembre 

de 2021 

Dentro de la hoja de ruta se 
busca principalmente contribuir 
al desarrollo e implantación del 

Ministerio de Minas y 
Energía 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 

Política Pública 
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Norma 
Fecha de 

expedición 
Síntesis 

Organismos y/o 
instituciones 

gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

en 
Colombia 

hidrógeno de bajas emisiones en 
Colombia reforzando así el 
compromiso del Gobierno con la 
reducción de emisiones 
estipulada en los objetivos del 
Acuerdo de París del 2015. De 
igual forma destaca que el 
hidrógeno es parte fundamental 
para alcanzar la carbono 
neutralidad que Colombia 
espera lograr en el año 2050. 

mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Decreto 
895 

31 de mayo 
de 2022 

Reglamentó los beneficios 
tributarios para los proyectos de 
hidrógeno verde y azul. Con la 
expedición del decreto, la UPME 
expedirá los requisitos y 
procedimientos para la emisión 
de los certificados que permitan 
acceder a los beneficios 
tributarios, con lista de los 
bienes y servicios que podrán ser 
objeto de estos. 

Ministerio de 
Hacienda y Crédito 

Público 

Inversionistas, proyectos 
y agentes del mercado 
eléctrico 

Norma de Carácter 
Reglamentario- 

Hidrógeno 

 

Resolución 
319 

05 de agosto 
de 2022 

Se establecen los requisitos y el 
procedimiento para la 
evaluación y emisión de los 
certificados que permitan 
acceder a incentivos tributarios.  

Unidad de Planeación 
Minero-Energética- 

UMPE 

Inversionistas, proyectos 
y agentes del mercado 
eléctrico 

Norma de Carácter 
Reglamentario- 

Hidrógeno 
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Norma 
Fecha de 
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gubernamentales 
que la expiden 

Actores Clasificación por Tema 

Ley 2277 
13 de 

diciembre de 
2022 

Por medio de la cual se adopta 
una reforma tributaria para la 
igualdad y la justicia social y se 
dictan otras disposiciones' 

Congreso de la 
República 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 
mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Norma de Carácter 
Reglamentario- 

Hidrógeno 

 

Ley 2294 
19 de mayo 

de 2023 

Por el cual se expide el Plan 
Nacional de Desarrollo 2022-
2026 “Colombia Potencia 
Mundial de la Vida” 

Congreso de la 
República 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 
mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Política Pública 

Ley 1276 
31 de julio de 

2023 

"Por el cual se adoptan medidas 
para ampliar el acceso al servicio 
de energía eléctrica y preservar 
los medios de subsistencia de la 
población a través del rescate de 
la transición energética, con la 
finalidad de superar la crisis 
humanitaria y el estado de cosas 
inconstitucionales o evitar la 
extensión de sus efectos, en el 
marco del Estado de Emergencia 
Económica, Social y Ecológica 
declarado en el departamento 
de La Guajira" 

Ministerio de Minas y 
Energía 

Usuarios en general 
dentro del territorio 
Nacional, agentes del 
mercado, entidades 
públicas y actores 
privados. 

Transición Energética- 
Hidrógeno 

 

Fuente. Creación propia CQM Consultoría 
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A continuación, se dispondrá del marco regulatorio, así como la normativa ambiental que rodea los 

procesos relacionados con la implementación de PCH y aprovechamiento de Biomasa, con el fin de 

tener como punto de partida los elementos necesarios que permitan identificar los requisitos y 

procedimiento necesarios para avanzar en la propuesta de generación de hidrógeno de bajas 

emisiones a partir de las mencionadas fuentes de energía. 

7.4 Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 

Una vez revisadas diferentes fuentes de información, nos acogemos a la definición de Pequeña 

Central Hidroeléctrica- PCH propuesta por Universidad Distrital Francisco José de Caldas (2020) en 

su documento denominado Pequeñas centrales Hidroeléctricas (PCH´S) como “Una central de 

generación hidroeléctrica donde se aprovecha la energía potencial y cinética de pequeños flujos de 

agua, que al pasar por el conjunto turbogenerador transforma la energía mecánica en eléctrica, 

generando poco impacto ambiental, ya que en la mayoría de los casos no posee represas y tiene 

captación de agua de filo”, no obstante, dentro de la conceptualización legal es posible encontrar la 

definición de diferentes formas.  

Según la Ley 697 de 2001 los pequeños aprovechamientos hidroenergéticos, son aquellos que se 

destinan para utilizar “la energía potencial de un caudal hidráulico en un salto determinado que no 

supere el equivalente a los 10 MW”, mientras que la Ley 1715 de 2014 menciona a la energía de 

pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, como la “energía obtenida a partir de aquella fuente 

no convencional de energía renovable que se basa en los cuerpos de agua a pequeña escala”. 

Recientemente, la Ley 2294 de 2023 actual Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026, contempla el 

concepto de Energía de pequeños aprovechamientos hidroeléctricos como “La obtenida a partir de 

cuerpos de agua de pequeña escala, instalada a filo de agua y de capacidad menor a los 50 MW.” 

Pese a los diferentes conceptos que el ordenamiento jurídico colombiano ofrece, para efectos de 

esta consultoría tomaremos la descrita en la Ley 2294 de 2023, la cual no solo es la más reciente 

disposición normativa, también es la que permite dar aplicación de manera amplia a los lineamientos 

ambientales que más adelante serán abordados. 

Ahora bien, dentro del marco regulatorio y normativo general para la construcción y operación de 

pequeñas centrales hidroeléctricas- PCH en Colombia se encuentran como las más importantes 

disposiciones las que se mencionan a continuación: 

▪ Ley 2294 de 2023, por el cual se expidió el Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026, se modificó 

el numeral 10 del artículo 5 de la Ley 1715 de 2014, definiendo el concepto de Energía de 

pequeños aprovechamientos hidroeléctricos Energía como la “obtenida a partir de cuerpos de 

agua de pequeña escala, instalada a filo de agua y de capacidad menor a los 50 MW.” 
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▪ Ley 2099 de 2021 por medio de la cual se dictan disposiciones para la transición energética, la 

dinamización del mercado energético, la reactivación económica del país, y se incluyen los 

pequeños aprovechamientos hidroeléctricos como fuentes que definen el hidrógeno verde.  

▪ Resolución CREG 174 de 2021 “por la cual se regulan las actividades de autogeneración a 

pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional” 

▪ Resolución CREG 096 de 2019, “por la cual se extiende la opción de acceso al despacho central, 

a plantas menores a 20 MW conectadas al Sistema Interconectado Nacional”. 

▪ Resolución 1519 de 2017, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta 

resolución establece los términos de referencia para la elaboración de los estudios de impacto 

ambiental para proyectos de construcción y operación de centrales generadoras de energía 

hidroeléctrica. TDR- 014. 

▪ Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente 

y Desarrollo Sostenible. Este decreto establece los procedimientos para la obtención de licencia 

ambiental, la cual es un requisito indispensable para la construcción y operación de PCH. 

▪ Ley 1715 de 2014, por la cual se crea el Sistema Nacional de Transición Energética y se dictan 

otras disposiciones. Esta ley establece que las PCH son una fuente de energía renovable 

prioritaria para el desarrollo del país. 

▪ Resolución 1255 de 2006. Términos de referencia para la elaboración del Diagnóstico Ambiental 

de Alternativas para proyectos puntuales. DA-TER-4-01.  

▪ Resolución 181462 de 2004 “Por medio de la cual se modifica el artículo 1° de la resolución 

181401 del 29 de octubre de 2004. Que mediante la resolución 181401 del 29 de octubre de 

2004 se adoptó el factor de emisión de gases de efecto invernadero para los proyectos de 

generación de energía con fuentes renovables conectados al sistema nacional cuya capacidad 

Instalada sea igual o menor a 15MW”. 

▪ Ley 373 del 6 de junio de 1997 “Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro 

del agua”  

▪ Resolución CREG 086 de 1996 “Por la cual se reglamenta la actividad de generación con plantas 

menores de 20 MW que se encuentra conectado al Sistema Interconectado Nacional (SIN).” 

7.5 Autogeneración de energía a gran y pequeña escala 

Considerando que uno de los grandes potenciales de recursos naturales en nuestro país es 

precisamente el recurso hídrico, que puede ser utilizado en la cadena de valor para el fomento 

generación y autogeneración de energía a gran y pequeña escala mediante pequeñas Centrales 

Hidroeléctricas – PCH, es necesario señalar que las PCH se encuentran contempladas en la regulación 

expedida como la CREG (precisamente en la Resolución CREG 086 de 1996 y aquellas que la 
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modifiquen y/o sustituyan) como plantas menores de 20 MW que gracias a la Resolución CREG 096 

de 2019 pueden acceder al despacho central, siendo piezas fundamentales para la necesidad talante 

de energía en tiempos de racionamiento. 

En cuanto a la autogeneración que abarca todos los energéticos, pero que para el objeto mismo de 

esta consultoría se hace especial referencia a las PCH, es de anotar que estas se encuentran sujetas 

a determinadas resoluciones y/o normatividad dependiendo de la capacidad de generación de su 

sistema. En el caso colombiano, se observan dos (2) esquemas: I) Autogeneración a pequeña escala 

y; II) autogeneración a gran escala. 

Para entender cómo identificar cada caso, es necesario señalar que, la UPME mediante Resolución 

281 del 05 de junio de 2015 determinó el límite máximo de potencia de la autogeneración a pequeña 

escala, definiendo el límite máximo para el auto-generador a pequeña escala de un (1) MW 

correspondiente a la capacidad instalada en el pertinente sistema de generación. 

En complemento a lo anterior, la regulación aplicable a cada forma de generación es la siguiente: 

1. Autogeneración a pequeña escala: Resolución CREG 174 del 07 de octubre de 2021 “Por la cual 

se regulan las actividades de autogeneración a pequeña escala y de generación distribuida en el 

Sistema Interconectado Nacional” 

2. Autogeneración a gran escala: Resolución CREG 024 del 13 de marzo de 2015 “Por la cual se 

regula la actividad de autogeneración a gran escala en el sistema interconectado nacional (SIN) 

y se dictan otras disposiciones”. 

Finalmente, pero no menos importante, es que las precitadas resoluciones aplican a la 

autogeneración en el Sistema Interconectado Nacional (SIN); sin embargo, gran parte del territorio 

colombiano hace parte de las Zonas No Interconectadas (ZNI) las cuales, aunque no se encuentren 

conectadas al SIN, son un escenario interesante para la autogeneración tanto en pequeña como gran 

escala, para ello, se deberá en ambos casos, aplicar las disposiciones de la Resolución CREG 038 del 

09 de abril de 2018, por la cual se regula la actividad de autogeneración en las zonas no 

interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generación distribuida en las zonas no 

interconectadas. 

7.6 Biomasa 

A la luz de la revisión del ordenamiento jurídico Colombiano, se encuentra poca información sobre 

la conceptualización legal del término Biomasa para efectos de su uso en diferentes obras, proyectos 

o actividades que requieren pensarse al amparo de  un instrumento de manejo y control ambiental; 

no obstante,  en los Términos de Referencia para la Elaboración de Estudio de Impacto Ambiental 

en proyectos de uso de biomasa para la generación de energía TDR-021 acogidos por la Resolución 

1060 del 07 de octubre de 2021 emitidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- 

MADS se define la biomasa como “todo material vegetal utilizado directamente como combustible 
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o convertido en otras formas, antes de la combustión. Incluye madera, residuos vegetales (entre 

ellos, residuos de madera y cultivos para producción de energía), materiales o residuos animales, y 

residuos industriales y urbanos, que se emplean como materias primas para producir bio-productos. 

En este contexto la biomasa no abarca los productos básicos agrícolas utilizados para producir 

biocombustibles (como aceites vegetales, azúcar o cereales) (Economics, 2020) 

A partir de su concepto, dentro del marco regulatorio y normativo general para la construcción y 

operación de centrales de generación a base de biomasa se encuentran las siguientes disposiciones 

normativas como las más importantes en la materia: 

▪ Resolución MADS 1060 del 07 de octubre de 2021. Términos de referencia para la elaboración 

del estudio de impacto ambiental en proyectos de uso de biomasa para la generación de 

energía. TDR-021. 

▪ Resolución 1910 del 14 de septiembre de 2017. Términos de referencia para la elaboración del 

diagnóstico ambiental de alternativas – DAA en proyectos de uso de biomasa para generación 

de energía- TDR- 016.  

▪ Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente 

y Desarrollo Sostenible. Este decreto establece los procedimientos para la obtención de licencia 

ambiental, la cual es un requisito indispensable para la construcción y operación de proyectos 

de biomasa. 

▪ Ley 1715 de 2014, por la cual se crea el Sistema Nacional de Transición Energética y se dictan 

otras disposiciones. Esta ley establece que la biomasa es una fuente de energía renovable 

prioritaria para el desarrollo del país. 

▪ Resolución CREG 240 de 2016 “Por la cual se adoptan las normas aplicables al servicio público 

domiciliario de gas combustible con biogás y biometano.” 

▪ Resolución CREG 038 de 2018 “Por la cual se regula la actividad de autogeneración en las zonas 

no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generación distribuida en las zonas 

no interconectadas.” 

▪ Resolución CREG 174 de 2021 “Por la cual se regulan las actividades de autogeneración a 

pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional”. 

▪ Ley 2099 de 2021, “por medio de la cual se dictan disposiciones para la transición energética, la 

dinamización del mercado energético, la reactivación económica del país y se dictan otras 

disposiciones”. En esta ley de incluyeron las actividades asociadas a la generación de energía a 

base de biomasa como uno de los aspectos a promover la transición energética colombiana. 

▪ Resolución CREG 174 de 2021 “por la cual se regulan las actividades de autogeneración a 

pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema Interconectado Nacional”. 
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7.7 Permisos y requisitos que obtener para la implementación de 

proyectos 

En Colombia, los proyectos de biomasa y de pequeñas centrales hidroeléctricas PCH, se encuentran 

sujetos a una serie de requisitos ambientales y sociales establecidos por la legislación nacional y los 

organismos de control ambiental. Estos requisitos buscan garantizar que los proyectos se desarrollen 

de manera sostenible propendiendo por la conservación del medio ambiente y la protección de los 

recursos naturales, en consideración de los impactos que puedan presentarse sobre los medios 

abiótico, biótico y socioeconómico del área de influencia donde se pretende desarrollar el proyecto.   

Es así como bajo las disposiciones ambientales contempladas en el Decreto 1076 de 2015 por medio 

del cual se expide el Decreto Único Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, es 

posible identificar varios escenarios bajo los cuales se puede determinar, no solo la competencia de 

las Autoridades Ambientales que conocerían de los diferentes trámites, sino la obligatoriedad de 

tramitar y obtener Licencia Ambiental o simplemente los permisos individuales de uso y 

aprovechamiento de recursos naturales tales como concesiones de agua superficiales y/o 

subterráneas, aprovechamientos forestales, permisos de vertimientos, ocupaciones de cauce, y 

permisos de emisiones atmosféricas.  

A partir de lo anterior, se plantean escenarios diferentes en los que, por un lado, en virtud de lo 

establecido en los artículos 2.2.2.3.2.2 y 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de 2015, es necesario tramitar 

y obtener Licencia Ambiental para la construcción y operación de proyectos de Biomasa y Pequeñas 

Centrales Hidroeléctricas PCH, y por el otro, bajo proyectos ya existentes que cuentan con su 

respectivo instrumento de manejo y control ambiental para la utilización de estas fuentes, se podría 

incluir la producción de hidrógeno como una actividad conexa a la licenciada de forma principal (es 

decir proyectos de Biomasa y Pequeños Aprovechamientos Hidroeléctricos), entendiendo siempre 

que la actividad conexa sea planteada con una valoración de impactos a generar con una calificación 

baja de cara a los inicialmente contemplados en el instrumento ambiental.  
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Figura 7-1 Posibilidades para la producción de Hidrógeno de bajas emisiones en proyectos de Biomasa 

 
Fuente: Creación CQM Consultoría 

Figura 7-2 Posibilidades para la producción de Hidrógeno de bajas emisiones en proyectos de PCH 

 

 

Fuente: Creación CQM Consultoría 

Teniendo en cuenta lo anterior, los requisitos en términos generales para adelantar el trámite de 

licenciamiento ambiental se describen en los siguientes pasos: 

Licencia Nueva que incluya la producción de Hidrógeno de 

bajas emisiones  
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▪ Elaboración de un Estudio de Impacto Ambiental- EIA con el fin de identificar los impactos que 

puedan generar los proyectos, así como establecer las medidas de manejo con las que se 

pretenda prevenir, mitigar, corregir y/o compensar dichos impactos ambientales potenciales a 

generar con el proyecto. Para el efecto, se deberá atender a los lineamientos suministrados por 

los Términos de Referencia emitidos por la Autoridad competente y a lo dispuesto en la 

metodología para la elaboración de estudios ambientales emitida por el MADS. 

En caso de que el proyecto planteado cumpla con alguna de las condiciones en que no se requiera 

licencia ambiental como instrumento de manejo y control ambiental, a partir de la identificación 

y valoración de impactos y el uso y/o aprovechamiento de recursos naturales en su etapa de 

construcción y operación, se deberán presentar los estudios y documentos exigidos en el Decreto 

1076 de 2015 relacionados con los permisos individuales de captación de agua superficial y/o 

subterránea, aprovechamiento forestal, permiso de vertimiento, ocupación de cauce, y permiso 

de emisiones atmosféricas, según se requiera para el avance del proyecto, pueden ser todos o 

solo unos, esto dependerá del planteamiento técnico del proyecto.  

▪ La obtención de una licencia ambiental para la construcción y operación del proyecto emitida 

por la Autoridad Ambiental competente sea la Corporación Autónoma Regional de la jurisdicción 

donde se pretende el proyecto, o la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA. 

En caso de que el proyecto planteado cumpla con alguna de las condiciones en que no se requiera 

licencia ambiental como instrumento de manejo y control ambiental, a partir de la identificación 

y valoración de impactos y el uso y/o aprovechamiento de recursos naturales en construcción y 

operación, se deberá tramitar y obtener los permisos individuales de captación de agua 

superficial y/o subterránea, aprovechamiento forestal, permiso de vertimiento, ocupación de 

cauce, y permiso de emisiones atmosféricas.  

▪ Previo a la radicación del Estudio de Impacto Ambiental- EIA para la obtención de Licencia 

Ambienta, se deberá consultar a la Corporación Autónoma Regional competente8 o a la 

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales- ANLA, según corresponda, si se requiere la 

presentación de Diagnóstico Ambiental de Alternativas- DAA. 

▪ Si la respuesta es positiva, previo a la elaboración del EIA y siguiendo los Términos de Referencia 

emitidos por la Autoridad competente y lo dispuesto en la metodología para la elaboración de 

estudios ambientales emitida por el MADS para esta fase, se deberá realizar la propuesta de 

diagnóstico en la que se suministre a la Autoridad Ambiental para su evaluación, diferentes 

 
8 Las Corporaciones Autónomas regionales tendrán la competencia privativa para conocer los 
proyectos de generación de energía a partir de pequeños aprovechamientos hidroeléctricos dado el 
límite de MW a generar la cual será de una capacidad menor a 100 MW, según el literal c del numeral 
4 del artículo 2.2.2.3.2.3 del Decreto 1076 de 2015.  
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opciones bajo las cuales sea posible desarrollar el proyecto, teniendo en cuenta el entorno 

geográfico, las características bióticas, abióticas, socioeconómicas, el análisis comparativo de los 

efectos y riesgos inherentes al proyecto, así como las posibles soluciones y las medidas de control 

y mitigación para cada una de las alternativas, con el fin de aportar los elementos necesarios 

para que la Autoridad pueda seleccionar aquella que en términos de optimización y 

racionalización del uso de recursos, sea la mejor.  

Una vez escogida la alternativa, deberá construirse el Estudio de Impacto Ambiental- EIA.  

▪ Para los proyectos de Biomasa según corresponda, deberán tramitarse y obtenerse los permisos 

necesarios de construcción y operación emitidos por el Municipio o jurisdicción donde se 

pretende desarrollar el proyecto, en observancia de los instrumentos de ordenamiento 

territorial vigentes en el centro urbano o rural y atendiendo a los usos del suelo determinados 

en ellos.   

▪ En el caso de las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas PCH que busquen entregar su energía a la 

red, se deberán surtir los términos y condiciones particulares de las fases respectivas ante la 

Unidad de Planeación Minero-Energética- UPME según corresponda.  

Si bien es cierto, dentro de los análisis ambientales que se efectúan para la obtención de un 

instrumento de manejo y control ambiental, se contempla la valoración de los impactos al medio 

socioeconómico de las comunidades del área de influencia del proyecto que pretende desarrollarse, 

siendo necesario el establecimiento de medidas que atiendan las afectaciones en que se podría 

incurrir por la ejecución de este que repercutan en las comunidades, el ordenamiento jurídico 

establece varios aspectos y requisitos que deben contemplarse y sin distinción al momento de 

plantear proyectos de Biomasa y Pequeñas Centrales hidroeléctricas en términos generales, ya sea 

para la producción de hidrógeno u otros fines. 

Igualmente, en Colombia existe un régimen específico para la protección y garantía de los derechos 

de las comunidades de especial atención como las indígenas, afrocolombianas, Rooms y 

recientemente comunidades campesinas9 , quienes deben ser consultados y tienen derecho a 

participar en la toma de decisiones y planificación de proyectos que afecten sus territorios, vida, 

cultura y derechos humanos.  

Dicho esto, será necesario que se tenga en cuenta al momento de plantear un proyecto de Biomasa 

o de Pequeñas Centrales hidroeléctricas- PCH, las siguientes acciones que deberán ejecutarse desde 

el componente social:  

 
9 Acto Legislativo 1 del 05 de julio 2023 “Por medio del cual se reconoce al campesinado como sujeto 
de especial protección constitucional” 
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▪ La consulta previa con las comunidades indígenas, afrocolombianas, Rooms o campesinas que se 

encuentren en el área de influencia del proyecto. Esta consulta dependerá de la certificación que 

emita la Dirección Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior, donde se acredite la 

presencia de ellas en el AI del proyecto. 

▪ Dentro de la elaboración del Estudio de Impacto Ambiental- EIA, particularmente en el desarrollo 

del medio socioeconómico, se deberán surtir y garantizar las respectivas socializaciones y la 

participación de las comunidades locales en la construcción del EIA y en las medidas que se 

propongan para el manejo, mitigación, corrección y/o compensación de los impactos generados 

a las comunidades en la etapa constructiva y operativa del proyecto. 

▪ El cumplimiento de las normas laborales y de seguridad social vigentes. 

▪ La adopción de medidas para mitigar los impactos sociales del proyecto.  

7.8 Propuesta regulatoria 

A continuación, de manera preliminar se indicará el resumen de algunos de los puntos claves para 

tener en cuenta dentro de los aspectos regulatorios a proponer, puntos que previamente han sido 

abordados desde todos los aspectos requeridos (técnicos, financieros, legales y ambientales) y que 

serán desarrollados de forma integral dentro del informe final de la presente consultoría: 

▪ Conocimiento técnico y financiero del potencial de recursos naturales (Biomasa y Recurso 

Hídrico) disponibles para el planteamiento de proyectos. 

▪ Criterios de sostenibilidad y reducción de Gases Efecto Invernadero GEI 

▪ Principales actores y empresas interesados en invertir en la producción de hidrógeno verde 

a partir de biomasa y PCH en Colombia. 

▪ Análisis de la demanda potencial de hidrógeno verde en diferentes sectores de la economía 

colombiana, y propuestas de estrategias para fomentar su uso. 

▪ Posibles oportunidades de colaboración con otros países y organizaciones internacionales 

para impulsar la producción de hidrógeno verde a partir de biomasa y PCH en Colombia. 

▪ Análisis de propuestas que aborden aspectos tales como las medidas para mejorar la 

eficiencia energética y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la producción 

de hidrógeno a partir de biomasa y PCH en Colombia. 

▪ Sistemas de certificaciones de Origen  

▪ Participación de las comunidades. 
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8 Principales barreras identificadas  

El hidrógeno juega un papel preponderante en la transición energética, y es por tal razón que se 

emite la Hoja de Ruta del Hidrógeno en Colombia en la que concretamente se contempla el 

hidrógeno verde dentro de los energéticos más favorables a la meta mundial de descarbonización, 

sin embargo, esta Hoja de Ruta no está pensada ampliamente en la producción de este vector a 

partir de Biomasa y Pequeñas Centrales Hidroeléctricas PCH, razón por la cual, es necesario ampliar 

el marco de acción sobre estas fuentes de energía con el fin de encontrar estrategias que den 

impulso a proyectos de esta naturaleza, con el fin de lograr el cumplimiento de los objetivos en 

materia de cambio climático y adaptación territorial. 

A continuación, se presentan las principales barreras identificadas para la implementación de 

proyectos de producción de hidrógeno verde a partir de biomasa residual y procesos de electrólisis 

empleando energía producida por PCH. 

▪ En primer lugar, se identificaron barreras naturales asociadas con el desarrollo tecnológico de 

los procesos para producción de hidrógeno a partir del uso de biomasa y mediante procesos de 

electrólisis, este nivel de desarrollo hace que se presenten los siguientes aspectos: mayores 

costos que los procesos desarrollados y en uso, más del doble en algunos casos, incertidumbre 

en la vida económica de los proyectos, así como en los costos de operación. 

▪ Otro elemento asociado con la madurez de la tecnología y el proceso de transformación es la 

eficiencia energética en la producción de hidrógeno mediante procesos de electrólisis, se tienen 

eficiencias del orden del 60%. 

▪ El costo de las materias primas: ya que la mayoría de las biomasas mencionadas en las diferentes 

rutas se encuentran asociadas a residuos del sector industrial. Se tiene en cuenta que estas no 

son usadas en un proceso industrial circular para la producción de energía u otro tipo de 

compuestos. Por lo cual, los costos asociados a estas biomasas es un campo inexplorado en el 

país; con esto el levantamiento de información con cada gremio productor o industria se 

convertiría en una barrera en búsqueda de la consolidación de información. 

▪ El costo de producción del hidrógeno verde depende de manera importante del costo del 

energético primario y su disponibilidad: 

▪ Para producir hidrógeno puro a partir de biomasa residual como se mencionará en los 

siguientes ítems se necesitan varias etapas productivas dependiendo de la ruta señalada; 

todas las tecnologías de producción para la obtención de hidrógeno llegan al punto central 

del gas de síntesis o syngas y todas convergen en purificación y separación para llegar al 

hidrógeno de alta calidad. En este sentido, este conjunto de tecnologías eleva los costos de 

producción. A comparación de otros usos que se le puede dar al gas de síntesis ya que este 

puede ser usado para producción de energía mediante combustión que en cambio a la 

producción de hidrógeno necesita menos etapas para llegar a un producto final. Con esto, la 
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industria en pro de buscar menos costos podría inclinarse a la ruta de producir energía en 

vez de hidrógeno como energético. 

▪ En el caso de la energía proveniente de las PCH, bajo las condiciones actuales del mercado 

de electricidad, tanto en precios como en despacho y el fenómeno de la electrificación de la 

economía que hace prever crecimientos importantes en la demanda de electricidad, entre 

otros, hace que su costo como insumo para la producción de hidrógeno pueda ser alto y lo 

convierta en una barrera. 

▪ Otro aspecto identificado corresponde al elevado costo de transporte de hidrógeno, lo que 

puede hacer que se limite la ubicación de los proyectos. 

▪ También se ha identificado una posible barrera de mercado relacionada con el plan de negocios 

de Ecopetrol, que es actor en varios de los eslabones de la cadena energética y de producción de 

derivados que pueden emplear hidrógeno en sus procesos. De acuerdo con el estudio modelos 

de negocio para la producción de hidrógeno azul en Colombia, realizado para el DNP, se identifica 

una producción en el mediano plazo del orden de 1 millón de toneladas. 

▪ Falta de investigación específica sobre la viabilidad técnica y económica de producir hidrógeno a 

partir de biomasa y PCH en Colombia. 

▪ Ausencia de políticas públicas y regulaciones necesarias para fomentar la producción de 

hidrógeno verde a partir de biomasa y PCH específicamente, puesto que los esfuerzos han sido 

enfocados principalmente en producción de hidrógeno a partir de fuentes solares y eólicas. 

▪ Definición expresa en la normatividad vigente que establezca el umbral de emisiones que 

permita catalogar el hidrógeno como de bajas o cero emisiones. 

▪ Dificultad en la obtención de información sobre casos exitosos de producción de hidrógeno a 

partir de biomasa y PCH en otros países, que permitan identificar lecciones aprendidas y buenas 

prácticas que puedan ser aplicadas en Colombia, dado que el avance internacional sigue siendo 

incipiente para estas dos fuentes de energía en particular. 

▪ No hay un mapeo inicial del impacto ambiental y social de la producción de hidrógeno a partir 

de biomasa y PCH en Colombia, que proporcione parámetros mínimos con los cuales se puedan 

establecer medidas para minimizar los posibles efectos negativos, entregando garantías legales 

y regulatorias a los posibles inversionistas o interesados. 

▪ Las mayores demandas potenciales de H2, estimadas por las diferentes entidades, están 

proyectadas para materializarse en el largo plazo, principalmente por desarrollo tecnológico y 

necesidades de infraestructura (transporte). En cuanto a los usos tradicionales los actuales 

consumidores/importadores tienen en marcha proyectos de H2 a partir de energía solar y eólica, 

fuentes sobre las que se centran los esfuerzos a nivel internacional. 
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9 Conclusiones 

A continuación, se presentan las principales conclusiones de este informe: 

▪ En la actualidad la producción de hidrógeno es en su mayoría el resultado de procesos de 

conversión termoquímica, empleando combustibles fósiles como el gas natural, petróleo y 

carbón. 

▪ La demanda actual de hidrógeno se encuentra alrededor de 100 millones de toneladas anuales 

y se espera que, en función de las políticas públicas y esfuerzos relacionados con la reducción del 

calentamiento global, la demanda de hidrógeno pueda alcanzar niveles de 600 millones de 

toneladas en el 2015 en el escenario de máximo esfuerzo y hasta 150 millones de toneladas en 

el escenario de esfuerzo mínimo.  

▪ Los escenarios de demanda de hidrógeno a nivel mundial muestran un incremento importante a 

partir del año 2035, asociado principalmente con la reducción de costos de producción y la 

puesta en operación de infraestructura necesaria para el transporte del hidrógeno. 

▪ Actualmente el costo de producción de hidrógeno con electrolizadores es del orden del doble 

del producido con combustibles fósiles. De acuerdo con las referencias consultadas se espera 

que el costo de producción de hidrógeno empleando biomasa y electrólisis se reduzca en los 

próximos años, en documento del Consejo mundial de energía se estima que para el año 2032 

los costos de producción de hidrógeno a partir electrólisis sea similar al de producción con gas 

natural y captura de CO2. 

▪ Se encuentra que la mayoría de los proyectos de producción de hidrógeno mediante electrólisis 

que se encuentran en desarrollo actualmente, emplean como fuente primaria de energía la solar 

y la eólica. 

▪ En Colombia hay un potencial hidro energético del orden de 10.000 MW para PCH, la capacidad 

actual instalada es del orden de 1.000 MW y los proyectos registrados ante la UPME suman una 

capacidad total del orden de 900 MW, si se emplearan todos los proyectos registrados 

actualmente para producción de hidrógeno se tendría una producción del orden de 85.000 

Toneladas año. 

▪ Con el nivel de precios de la energía eléctrica esperada en el corto plazo, del orden de 500 $/kWh, 

el costo del hidrógeno para compensar dicho costo de energía eléctrica sería del orden de 6.8 

USD/kg, sin considerar costos del electrolizador. 

▪ Es preciso avanzar en una evaluación de los beneficios económicos y sociales de la producción 

de hidrógeno verde a partir de biomasa y PCH en Colombia que sirva como insumo para construir 

propuestas de medidas para maximizar su impacto positivo en la sociedad. 
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▪ Es necesario ahondar en el diseño y estructura de estrategias de financiamiento, incentivos y 

capacitación técnica que establezca un ambiente atractivo para la implementación de nuevos 

proyectos de PCH y Biomasa que incluyan la producción de hidrógeno de bajas emisiones dentro 

de su cadena de valor. 

▪ Se debe encontrar la forma, ya sea a través de regulación u otros mecanismos, para facilitar los 

procedimientos y minimizar los tiempos de los trámites administrativos que den viabilidad a 

proyectos de Biomasa y PCH que incluyan la producción de Hidrógeno de bajas emisiones, 

teniendo en cuenta las ventajas dentro del plan de descarbonización y la lucha contra el cambio 

climático.  
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ANEXO 1 

En la siguiente tabla se presentan las referencias bibliográficas relacionadas con los diferentes 

niveles de madurez de las tecnologías de producción de H2 empleando Biomasa. 

Tecnología TRL 

Pirólisis para biomasa leñosa (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe 

de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores 

tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y 

reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022)  

8 

Pirólisis para residuos sólidos urbanos (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las 

mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, 

distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

5 

Pirólisis reformada (Arun, y otros, 2022) 4 

Gasificación de biomasa leñosa (Buffi & Scarlat, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, 

Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios 

asociados a las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, 

almacenamiento, distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

9 

Gasificación de biomasa de sólidos urbanos (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & 

Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados 

a las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, 

distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

7 

Gasificación de biomasa con CAC (Al- Qahtani, Parkinson, Hellgardt, Shaha, & Guillén, 

2021) 

5 

Gasificación de agua super critica (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) 4 

Reformado de biogas (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de 

escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores 

tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y 

reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

8-9 

Reformado con vapor (Buffi & Scarlat, 2022) 8 

Fermentación oscura convencional (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las 

mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, 

distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

7 

Fermentación oscura metabólica (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 

Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las 

6 
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Tecnología TRL 

mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, 

distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

Fermentación hibrida clara y oscura 6 

Fermentación oscura seguida de una digestión anaerobia (Dhawale, Risbud, Haque, 

Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios 

asociados a las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, 

almacenamiento, distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

5 

Fotofermentación (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo 

tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores tecnologías de 

producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y reelectrificación de 

hidrógeno verde y azul, 2022) 

6 

Biofotolisis (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo 

tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores tecnologías de 

producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y reelectrificación de 

hidrógeno verde y azul, 2022) 

2 

Desplazamiento agua-gas (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de 

escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores 

tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y 

reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

9 

Celdas de combustible microbianas asistidas electroquímicamente (Dhawale, Risbud, 

Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y 

servicios asociados a las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, 

almacenamiento, distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

4 

Fermentación oscura seguida de fotofermentación  (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, 

& Kaksonen, Informe de escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios 

asociados a las mejores tecnologías de producción, acondicionamiento, 

almacenamiento, distribución y reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

6 

Fermentación oscura seguida de celda de combustible microbiana asistida 

electroquímicamente (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de 

escaneo tecnológico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores 

tecnologías de producción, acondicionamiento, almacenamiento, distribución y 

reelectrificación de hidrógeno verde y azul, 2022) 

5 

Biointermedio reformado con vapor (Buffi & Scarlat, 2022) 7 

Células de electrólisis microbiana (Buffi & Scarlat, 2022) 6 

Electrólisis asistida por carbono e hidrocarburo (CSIRO, 2022) 3 

Digestión (Okolie, y otros, 2022) 6 
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Tecnología TRL 

Esterificación 4 

Licuefacción (Perkins, Batalha, Kumar, Bhaskar, & Konarova, 2019) 6 

Reformado en fase acuosa (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) 5 

Reformado de vapor de bio-intermedios (Buffi & Scarlat, 2022) 6 

Sistemas híbridos biológicos (Evaluación del impacto tecnoeconómico y ambiental de 

los procesos de producción de hidrógeno utilizando biorresiduos como recurso 

energético renovable, 2022) 

5 

Reformado fotocatalítico de biomasa (Skillen, y otros, 2022) 4 

Plasma (Evaluación del impacto tecnoeconómico y ambiental de los procesos de 

producción de hidrógeno utilizando biorresiduos como recurso energético renovable, 

2022) 

4 

Fermentación oscura en estado solido (Evaluación del impacto tecnoeconómico y 

ambiental de los procesos de producción de hidrógeno utilizando biorresiduos como 

recurso energético renovable, 2022) 

5 

Fermentación (Buffi & Scarlat, 2022) 6 

 


