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1 Presentacion

En este documento se presenta el segundo informe de la consultoria para la
implementacién de proyectos de produccién de hidrégeno verde a partir de Biomasa y PCH.

En el segundo capitulo se presenta un contexto general de la demanda actual y esperada
del hidrégeno a nivel mundial, la evolucidn esperada de los costos de produccidn, asi como
un esquema de las posibles alternativas de produccién de hidrégeno

En el capitulo 3 se presenta la metodologia para la definicién de los posibles modelos de
negocio y su evaluacidén, se incluyen los analisis de experiencias internacionales, la
metodologia de estimacién de los recursos disponibles (biomasa y energia generada con
PCH), definicion de tecnologias disponibles, y los pardmetros del modelo de valoracién
econdmica y financiera, finalmente se presenta un primer ejemplo de modelo de negocio.

En el capitulo 4 se presenta un resumen sobre los usos del hidrégeno en Colombia en
diferentes sectores, la industria de fertilizantes, usos industriales, movilidad y uso en
refinerias.

Desde el punto de vista de la oferta se presenta inicialmente un resumen de las diferentes
alternativas de produccion de hidrégeno (electrolizacion, procesos bioquimicos y procesos
termoquimicos), las fuentes de energia primaria utilizadas y los procesos dentro de cada
alternativa.

En el capitulo 5, se presentan los anadlisis técnicos relacionados con la produccién de
hidrogeno verde a partir de biomasa, se incluye una revision de las tecnologias actuales, su
nivel de madurez y una seleccién inicial de las mejores alternativas, se hace una estimacién
de la eficiencia de cada tipo de biomasa disponible en Colombiay el potencial de produccién
de H; con estos insumos, luego se presenta la cadena de valor y finalmente se presentan
algunos costos de produccion de hidrégeno a partir de biomasa.

En el capitulo 6 se presentan los principales aspectos relacionados con la produccién de
hidrégeno verde a partir de energia de las PCH, inicialmente se presenta, como referencia,
la capacidad de generacién instalada actualmente con PCH, el potencial hidro energético
estimado en Colombia y los proyectos de generacién con PCH registrados actualmente en
la UPME, esta informacidn se encuentra a nivel regional y departamental. Posteriormente
se describe la cadena de valor del hidréogeno producido mediante un proceso de
electrolizacion empleando energia proveniente de PCH, se describen los aspectos técnicos
de las PCH, los electrolizadores y los diferentes procesos de purificacion de agua, y se
presentan valores relacionados con el Capex y el costo de produccién de la electricidad.
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En el capitulo 7 se sefalan los principales aspectos juridicos identificados en el desarrollo
del estudio, incluyendo una revisidon de la experiencia internacional en temas de produccion
de hidrégeno, los principales actores identificados, la revision y descripcion de las politicas
y regulacion vigente en Colombia, asi como, aspectos normativos relacionados con el uso
de biomasa y recursos hidricos en las PCH.

Finalmente, en los capitulos 8 y 9 se presentan las principales barreras identificadas en el
proceso de produccién de hidrégeno verde (desde los puntos de vista técnico, econémico
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 hidrégeno a nivel mundial, la evolucién
esperada de los costos de produccién, asi como un esquema de las posibles alternativas de
produccién de hidrégeno.

2.1 Objetivo

El objeto de esta consultoria es realizar estudios técnicos y econdmicos para evaluar las
posibilidades e implicaciones de implementar proyectos de produccion de hidrégeno verde
a partir de tecnologias de aprovechamiento de biomasa residual y pequefias centrales
hidroeléctricas en el territorio nacional.

2.2 Alcance

El alcance del estudio esta construido a partir del numeral 3.2 Alcance del documento de
identificacion de necesidades de FENOGE, base para el Contrato 80905-110-2023.

El alcance de la contratacién comprende el desarrollo de un “Estudio técnico, econdmico,
legal, y ambiental para la implementacion de proyectos de produccién de hidrégeno verde,
a partir de tecnologias de aprovechamiento de Biomasa y Pequenas Centrales
Hidroeléctricas en Colombia.” y plantea la realizacién de las siguientes actividades:

= Desarrollo del plan de trabajo
= Contexto y metodologia de evaluacién
= Desarrollo del informe

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

Figura 2-1 Productos del estudio de consultoria

Documento con la descripcion de las ( Recopilacién y andlisis de la \

¢ Elaborar y socializar un informe

actividades requeridas incluyendo:
hitos, actividades, actores implicados,
Indicadores de seguimiento,
cronograma, metodologia a emplear
durante el desarrollo de la
consultoria.

informacion existente. Con base en
este analisis el consultor desarrollara
la metodologia mediante la cual
realizara la valoracion integral de los
aspectos técnicos, econdmicos,
legales, ambientales y sociales que
deben considerarse en el desarrollo de
proyectos de produccién de hidrégeno
verde a partir de estas FNCER.

Contexto y
metodologia de
evaluacion

final del desarrollo del estudio. el
cual debe contener la informacién
recopilada y analizada en las fases
anteriores, y todas las conclusiones,
resultados y recomendaciones
finales sobre la implementacion de
proyectos de produccion de
hidrégeno verde, a partir de
tecnologias de aprovechamiento de
Biomasa y Pequefias Centrales
Hidroeléctricas en Colombia.

III
»~

1ials
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En alcance del presente informe corresponde a las actividades encaminadas a la definicidn
del contexto y la metodologia de evaluacién.

2.3 Contexto del hidrégeno a nivel mundial

El hidrégeno es el elemento mas sencillo y ligero de la tabla periddica y su versatilidad como
materia prima industrial, combustible y vector energético para el almacenamiento vy
transporte de energia, permite un gran niumero de aplicaciones, algunas de las cuales no se
han desarrollado completamente aun. Asimismo, el hidrégeno no tiene emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) directas durante su uso final ni practicamente ninguna otra
emisiéon contaminante. Dada su reactividad, el hidrégeno no suele presentarse
aisladamente en la naturaleza teniendo que extraerse a partir de agua, hidrocarburos o
biomasa. En funcién del proceso de producciéon del hidrégeno y de la fuente de energia
empleada, variaran las emisiones de CO; asociadas. La utilizacién de energias renovables o
la captura del CO, emitido cuando se utilizan combustibles fésiles en su produccién
convierten al hidrégeno en una alternativa para la descarbonizacion de multiples usos
finales, siendo tanto mads interesante cuanto mas compleja sea la electrificacion de estos.

A continuacién, se sefialan algunos de los aspectos claves relacionados con el uso del
hidrégeno como combustible o vector energético:

® Eselelemento mds abundante en el planeta, aunque no se encuentra en forma natural.

= E| hidrégeno tiene el mas alto contenido energético por peso que cualquier otro
combustible.

» El hidrégeno puede extraerse de sus componentes naturales mediante diferentes
procesos.

= Todos los procesos de extraccion de hidrégeno emplean energia, la cual requiere el uso
de otros recursos.

= Dependiendo del método de extraccion se puede o no producir CO.

» Tiene diferentes usos, transporte, calentamiento, generacién de energia o materia
prima para procesos industriales.

En la Figura 2-2 se presenta un diagrama general de los procesos de produccién de
hidrégeno, en todos los casos se parte de una fuente de energia primaria (energia, solar,
edlica, hidraulica, etc.), algas, biomasa, gas natural, petréleo y carbdn, la cual se convierte
en una energia secundaria (electricidad, biometano, biogds, etanol, aceites vegetales)
mediante diferentes procesos. La etapa de conversidon se realiza mediante tres procesos
principalmente: electrdlisis, conversién bioquimica y conversién termoquimica, en los dos
ultimos casos se produce un gas de sintesis (syngas) que posteriormente se transforma en
hidrogeno.
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En este estudio se abordard la produccién de hidrégeno con base en dos fuentes primarias:
energia hidraulica y biomasa residual.

De acuerdo con los procesos de produccién de hidrogeno mostrados, para el caso de la
energia hidraulica se requiere su conversion a electricidad y luego mediante un proceso de
electrolisis se produce el hidrégeno.

En el caso de la biomasa, para la produccién de hidrégeno se pueden emplear dos métodos
de conversién, bioquimica y bio térmica, con o sin produccion de gas sintético.

Figura 2-2 Procesos para la produccion de hidrégeno

PRIMARY EMERGY SECONDARY ENERGY COMNVERSIOM INTERM EDIARY PRODUCT FINAL ENERGY CARRIER
Salar Wind .
" 4 ELECTROLYSIS
A PN
Al |
—, P
Algea from ”
sunlight w‘
BIOCHEMICAL HYDROGEN
Biomathana CONVERSION
Biogas
Biomass Ethanol
Vegetable Cils
THERMOCHEMICAL
Matural Gas CONVERSION
SMR
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Fuente: Energy of the future? Shell hydrogen study

La mayor parte del hidrégeno 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 (CHa4) para producir hidrégeno y monéxido de carbono (CO), como se observa
en la figura sus fuentes primarias son gas natural, petrdleo y carbdn. Para reducir el uso de
estos energéticos en los procesos de conversion termoquimica se estd avanzando en el
desarrollo de proyectos que usan biomasa como fuente primaria. En el caso de la
produccién de hidrégeno mediante la electrélisis, se requiere grandes cantidades de
energia eléctrica que tiene un alto costo y un uso cada vez mayor, en los ultimos afios se
estd avanzando en la eficiencia de estos sistemas y el uso de fuentes no convencionales de
energia eléctrica que dadas sus caracteristicas de generacidon puedan ser aprovechas en el
proceso de electrdlisis a precios competitivos.
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2.4 Proyecciones de demanda de hidrégeno

De acuerdo con Global Hydrogen Review 2021 de la Agencia Internacional de Energia, EIA,
por sus siglas en inglés, para afio 2020 la demanda de hidrégeno fue de 90 Mt, y su uso se
destind casi en su totalidad a aplicaciones de refinerias y usos industriales, adicionalmente
fue producido casi que exclusivamente a partir de combustibles fosiles

No obstante, sefialan que la capacidad mundial de electrolizadores, necesarios para
producir hidrégeno a partir de electricidad, se duplicéd en los ultimos cinco afos hasta
alcanzar poco mas de 300 MW a mediados de 2021 y cerca de 350 proyectos en desarrollo
gue podrian 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 hidrégeno procedente de
electrolizadores podria alcanzar mas 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 afo 2030 de acuerdo con los objetivos de cero emisiones netas de CO, 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 seguira siendo el mercado mas grande en el corto
plazo. También se indica que los planes de Australia sugieren que podria alcanzar a Europa
en unos pocos afnos y se espera que América Latina y Medio Oriente también desplieguen
grandes cantidades de capacidad, en particular para la exportacién.

De acuerdo con el Consejo mundial de Energia, en relacién con las proyecciones de la
demanda de hidrdgeno, se espera que estas varien de manera importante en funcion del
esfuerzo en reduccién del calentamiento global. En el estudio Hidrégeno en el horizonte:
épreparados, listos, ya?, demanda de hidrogeno y dindmica de costes, del consejo mundial
de energia, 2021, se consideran diferentes escenarios en funcidon de los objetivos de
descarbonizacidn. En dicho documento se realizan estimaciones de la demanda mundial de
hidrégeno de 8 fuentes diferentes mediante 13 escenarios, en cada escenario se definen
tres trayectorias: baja, media y alta. Al respecto es relevante seiialar que cada categoria se
define en funcién del nivel de ambicidn para contener el aumento de la temperatura global,
asi:

* Trayectoria de ambicidon baja: calentamiento global >2,3°C
= Trayectoria de ambicion media: calentamiento global de 1,8-2,3°C

= Trayectoria de ambicion alta: calentamiento global <1,8°C.
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De lo anterior, es importante resaltar que son las politicas publicas orientadas a la reduccién
del aumento de la temperatura global las que pueden influir de manera importante en la
demanda de hidrégeno en el mediano y largo plazo.

Figura 2-3 Proyeccion de demanda de hidrégeno segin escenarios de reduccion del
calentamiento global
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Fuente: Consejo mundial de energia, EPRl y PwC

En todos los escenarios se presentan incrementos importantes en la demanda a partir de
2030, en el informe se sefiala 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
hidrogeno producido a partir de combustibles fésiles, asi como la infraestructura para el
uso del hidrégeno a gran escala como ductos y terminales de exportacidn, cuyos periodos
de construccién pueden estar del orden de 10 a 12 afos

2.5 Proyecciones de costos de hidrégeno

En las siguientes figuras se muestran unas estimaciones del Consejo Mundial de Energia,
sobre el costo previsto para la produccién de hidrogeno, mediante procesos de electrdlisis
(utilizando fuentes renovables de energia) y a partir de gas natural con captura y
almacenamiento de CO..
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Figura 2-4 Costo previsto para hidrégeno producido con electricidad renovable y con gas
natural con CCUS
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Fuente: Perspectivas regionales sobre el despliegue a escala del hidrégeno con bajas emisiones de carbono, Consejo
mundial de energia, 2022
Se observa que actualmente, en el escenario de precios medios de energia y gas natural, el
costo del hidrégeno producido con electricidad renovable es alrededor del doble del
producido con gas natural con captura de hidrégeno.

En el escenario de precios medios del gas natural, el hidrégeno producido a partir de energia
renovables de costo bajo (linea verde) se igualaria al costo actual del H, producido con gas
hacia el afio 2030.

No obstante, teniendo en cuenta que se prevé que el costo del hidrogeno producido con
gas natural se incrementard en el tiempo, este se igualara con el costo del hidréogeno con
energia renovable (a costo medio) hacia el afio 2032.

En las siguientes ilustraciones se presenta el costo esperado de produccidn de H, para 2023
y 2024, (pwc).

Para el caso colombiano, esta herramienta estima un costo entre 4,25y 4,5 euros por kg de
hidrogeno para el 2023 y 1,75 a 2 euros por kg para 2040.
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Figura 2-5 Costo nivelado de produccion de H2 estimado para 2023
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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 sefialar lo siguiente:

= En la actualidad la produccion de hidrégeno es en su mayoria el resultado de procesos
de conversidon termoquimica, empleando combustibles fdsiles como el gas natural,
petréleo y carbodn.

» La demanda actual de hidrégeno se encuentra alrededor de 100 millones de toneladas
anuales.
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Actualmente el costo de produccion de hidrégeno con electrolizadores es del orden del
doble del producido con combustibles fésiles.

Se espera que, en funcién de las politicas publicas y esfuerzos relacionados con la
reduccion del calentamiento global la demanda de hidrégeno pueda alcanzar niveles de
600 millones de toneladas en el 2050, en el escenario de maximo esfuerzo y hasta 150
millones de toneladas en el escenario de esfuerzo minimo.

Se espera que para el aino 2032, aproximadamente, el costo de produccién de hidrégeno
a partir de procesos de electrolizacién sea similar al de produccidn mediante procesos
de conversion termoquimica con gas natural y captura de CO,.

La mayoria de los proyectos de produccién de hidréogeno mediante electrélisis que se
encuentran en desarrollo actualmente emplean como fuente primaria de energia solar
y edlica.
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3 Metodologia de evaluacion

A continuacion, se describen las diferentes etapas para la eleccion de sistemas de
produccién de hidrégeno a partir de aprovechamiento de biomasa y PCH, la definicién de
los modelos de negocio y su valoracion.

3.1 Andlisis y revisién de experiencia regional e internacional

A continuacién, se presenta el desarrollo de la revision y analisis de experiencias
relacionadas con la implementacion de sistemas de produccién de hidrégeno a partir del
aprovechamiento de biomasa y PCH.

3.1.1 Fuentes Nacionales

Biomasa: Se realiza el andlisis y revision de fuentes nacionales a partir de entidades de
orden nacional que estén encargadas de la planeacién del desarrollo sostenible de los
sectores de Minas y Energia en Colombia como lo es la UPME (Unidad de Planeaciéon Minero
Energética) que mediante organizaciones de investigacidn cientifica e industrial de Australia
(CSIRO) ha realizado informes de escaneos tecnoldgicos para la produccion de hidrégeno.
Seguidamente, se analiza la informacién publicada por el Ministerio de Ambiente que tiene
un plan de accidn para la gestidn sostenible de la biomasa residual en el pais.

Se consultan investigaciones de Universidades y Centros de Investigacion, sobre casos
documentados y tecnologias en desarrollo, que apunten al desarrollo de la biomasa como
fuente energética.

Por ultimo, se hace una busqueda en las empresas en Colombia que usan biomasa para
generar energia como, por ejemplo, Ingenios, Plantas de Aceite de Palma y Geofuturo
(economia circular a partir de Biomasa), entre otras.

PCH: Como hipdtesis inicial, se considera el encadenamiento de tres tipos de tecnologias
para alcanzar la produccién de H; verde desde PCH. Estas corresponden a PCH, Tratamiento
de Agua y Electrdlisis, sobre las cuales se enfocan las investigaciones de las fuentes tanto
nacionales como internacionales. Se monitorean tecnologias en estados primarios de
desarrollo, que presenten innovaciones en el sentido de ofrecer en un solo proceso el
producto esperado.

Se hace una revisién de los proyectos de produccién de hidrégeno a partir de proceso de
electrolisis del agua en Colombia, independientemente de la fuente primaria de produccién
de la electricidad y se establecen los proyectos utilizando PCH. Esta busqueda se hace en
empresas colombianas que hayan incursionado en la produccion de H; verde, tales como
Hevolucion de Medellin.
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3.1.2 Fuentes Internacionales

Biomasa: Entre las fuentes internacionales, se consulta en la Comisién Europea informacién
relacionada con tecnologias limpias y sustentables. Adema3s, libros que incursionan en la
produccién de hidrégeno a partir de biomasa promovidos por los departamentos de Energia
de Sistemas Energéticos de Turquia o investigaciones, proyectos de investigacion vy
ejecucion en Europa como, por ejemplo, Bio-FlexGen (Garcia & Ruiz, s.f.), el cual es un
proyecto de creacién/aplicacion que usa biomasa para producir hidrégeno verde.

Por otro lado, se tienen en cuenta las investigaciones nacionales e internacionales en
universidades, centros de investigacion e industrias sobre produccién de hidrégeno a partir
de biomasa, como por ejemplo la unién de University College London (UCL) en convenio
con Progressive Energy Ltd y Advanced Biofuel Solutions Ltd (ABSL) que indagaron la
captura de didxido de carbono en la produccion de biohidréogeno a partir de desechos y
biomasa. En la via internacional se tiene referentes como la International Renewable Energy
Agency (IRENA) la cual explica como usar la biomasa para producir hidrégeno y varios casos
que pueden proveer las caracteristicas para una correcta eleccion de tecnologia y materia
prima. Igualmente se cuenta con informacién emitida por International Energy Agency (AIE)
el cual es un organismo auténomo de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico).

Por ultimo, se revisaran proveedores confiables de tecnologia de caracter nacional o
internacional que suministren los activos requeridos para producir o purificar hidrégeno a
partir de la biomasa, por ejemplo, la empresa Waste to Energy Advanced Solutions (WtE)
ha desarrollado una tecnologia propia que se basa en la gasificacion en lecho fluido
burbujeante, esta se ha aplicado en 5 plantas en Espafia (aveBiom , 2023).

PCH: Se realiza una busqueda de proyectos de produccion de hidrégeno a partir del proceso
de electrdlisis del agua empleando diferentes fuentes primarias de energia, considerando
las caracteristicas propias de cada proceso como energético primario, tipo de uso final,
tiempos de implementacién, costos de referencia, entre otros, asi como la identificacion de
proyectos que emplean energia generada por PCH en la produccion de hidrégeno.

Entre las fuentes internacionales, se consulta informacién relacionada con tecnologias
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 investigacion e industrias sobre produccidn de hidrégeno a partir
de estos procesos.
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Se requiere la revisién de los proveedores confiables de tecnologia de caracter nacional o
internacional que suministren los activos requeridos para generacion de energia con PCH,
tratamiento de agua y plantas de electrdlisis.

Anotamos que, como punto central de la investigacion, profundizaremos en tecnologias
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 electrdlisis
seleccionado. Inicialmente de tipo alcalino, por su menor exigencia en calidad del agua,
pero sin descartar otras tecnologias como la SOEC.

3.2 Definicidn de zonas con disponibilidad de biomasa y
potencial de PCH

Este andlisis se centra en identificar las zonas dénde se tenga potencial para desarrollo de
proyectos de este tipo, a la vez que se realiza la validacidon tecnoldgica y econdmica del
desarrollo de proyectos en cada zona y su costo asociado de produccién de hidrégeno
(LCOH).

En este sentido se hace una investigacion y exploracién de la documentacion disponible
frente al potencial de la biomasa en el pais, asi como de generacién de energia con PCH.

3.2.1 Disponibilidad

Biomasa: En primera instancia, se consolida o calcula la informacién asociada a la biomasa
residual mediante los factores de residuos asociados a las producciones agricolas en el pais
en fuentes primarias como el Ministerio de Agricultura Nacional. Seguidamente, se
identifican los mapas del sector de residuos sélidos orgdnicos urbanos, del sector pecuario
y del sector agricola. Con el fin de realizar diagramas de disponibilidad de biomasa residual
por departamento.

Ademas, se busca en otras fuentes bibliograficas primarias la caracterizaciéon de biomasa
con potencial energético, como por ejemplo la investigacion de nombre Biomasa en la
regidn central de la Universidad Distrital donde se hace una revisién de la biomasa residual
disponible en esta region, asi 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 produccion de hidrégeno.

PCH: Se realiza un analisis del potencial hidro energético de las diferentes regiones del pais,
utilizando la informacidn disponible en el Atlas de potencial hidro energético de Colombia,
de la UPME y empleando la informacién de potencial de plantas filo de agua con
capacidades menores a 20 MW. Dicha informacion se cruza con la obtenida de proyectos
de generacion de PCH registrados ante la UPME y luego se hace una valoracion de las
cuencas con mayores posibilidades de desarrollo.
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El resultado de este potencial se relaciona con los mercados potenciales del H, verde, para
tener claridad de las necesidades de infraestructura adicionales a las de produccién de Hy,
es decir, almacenamiento, compresidn, cargue de carrotanques, entre otras.

3.2.2 Mapeo

Biomasa: Se creard un documento grafico que indique la disponibilidad de los tipos de
biomasa y cantidades estimadas, encontrados en Colombia.

PCH: Se identificaran en una ayuda gréfica, los potenciales de generacién de energia por
PCH y sus encadenamientos necesarios para lograr la produccién de H; verde, incluyendo
las cercanias a centros logisticos y vias que faciliten su potencial distribucion.

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 recoleccién del residuo, disposiciéon 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 afios
para procesos de generacidn de energia con el objetivo de reducir el consumo de
electricidad del sistema. Al respecto se sefiala 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 relacidn con el costo se debe considerar el uso que se le esta dando actualmente y el
beneficio obtenido por ese uso tanto de la biomasa residual como de la energia eléctrica
producida con PCH.

3.3 Valoracion integral de los aspectos técnicos, econémicos,
legales, ambientales y sociales

En este punto se define la metodologia de evaluacidn que permita hacer la valoracién

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

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

aprovechamiento de biomasa.

3.3.1 Filtro de tecnologias

En este punto se haran las evaluaciones de las diferentes tecnologias y se filtraran de
acuerdo con los siguientes criterios:
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3.3.1.1 Biomasa

Primer filtro: se hard la busqueda de todas las tecnologias disponibles con su Technology
Readiness Level (TRL), para identificar su madurez tecnolégica, de acuerdo con la literatura
(textos e investigaciones no mayores a 5 afos) y a su vez especificaciones técnicas de
compafiias que distribuyen tecnologias para la produccion de hidrégeno verde a partir de
biomasa. Seguidamente, estas tecnologias se filtrardn 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 tecnologias con TRL 8 y TRL 9, se hard una busqueda en
investigaciones, fuentes de informacidn secundarias y empresas donde se describan todas
las materias primas o fuentes de biomasa aptas para dicha tecnologia. Por ejemplo: Una
tecnologia solo utiliza biomasa de bagazo de caina de azucar. Con esta informacién, se
contrastard con las producciones agricolas en el pais. Esto permitira hacer un segundo filtro
de materias primas que se podrian usar para cada una de las tecnologias filtradas.

Tercer filtro: con lo anterior, se aplicara un tercer filtro que consistird en evaluar estas
tecnologias comparando las eficiencias en produccidn de hidrégeno respecto a la cantidad
de biomasa requerida en el proceso. Por ejemplo: La tecnologia de gasificacion admite
como materia prima las biomasas cascara de platano, cascarilla de arroz y semilla de
durazno. Si la eficiencia de la cascara de platano es superior a la de la cascarilla de arrozy 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 produccion de hidrégeno a partir del proceso de electrélisis del agua, se
revisardn los TRL de las tecnologias necesarias para el encadenamiento productivo que
permita producir el Hidrégeno verde, tales como PCH, Tratamiento de Agua y Electrdlisis.
Como primer filtro, se seleccionardan las que correspondan con TRL8 y 9.

Para el caso de las plantas de generacion de energia eléctrica, se considera un grado de
madurez importante, respecto a las tecnologias para la purificaciéon del agua y los
electrolizadores, se seleccionaran las tecnologias con TRL 8 y TRL 9, para esto se hard una
blsqueda en investigaciones, fuentes de informacién secundarias y empresas donde se
describan todas tecnologias involucradas, la cual se cruzara con los potenciales
identificados previamente. De esta manera se hard un segundo filtro, para seleccionar los
mayores potenciales.

Posteriormente, se aplicard un tercer filtro para evaluar estas tecnologias mediante una
matriz de correlacidn, donde se compararan las tecnologias, unificadas como una sola
unidad productiva, por rango de eficiencia, para produccion de hidrégeno verde, utilizando
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las escalas escala de Alto, Medio y Bajo donde los valores de cada criterio de la escala se
escogeran de acuerdo con lo encontrado en la literatura.

3.3.2 Escalamiento y replica

En esta etapa se realizara el dimensionamiento de los proyectos segun las escalas de
produccién disponibles y de acuerdo con las condiciones del mercado del H; verde
producido (por ejemplo, exportacidon) y geografia elegidos (por ejemplo, Caribe
Colombiano).

Con las caracteristicas descritas, se estimard el CAPEX (Capital del Proyecto) de las
alternativas seleccionadas, a partir de la informacién de los proveedores de tecnologia,
proyectos exitosos y casos documentados en fuentes especializadas. Asi mismo se estimara
por los valores del OPEX (administracion, operacion y mantenimiento). Estas variables seran
esenciales para llevar al modelo econdmico.

3.3.3 Modelo de valoracion econémica y financiera

A continuacion, se resumen los aspectos financieros que se consideraran para la
elaboracién de los modelos:

1. Etapapreoperativa: 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, segun el esquema
de crédito asumido.

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

Adicionalmente segun 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 considerara 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 linea de crédito de energia y eficiencia energética KFW de FINDETER, con
diferentes periodos de pago.

3. Incentivos tributarios: se aplicaran los incentivos tributarios previstos en la normativa
vigente, es decir:

= Deducir en un periodo no mayor de 15 afios contados a partir del afio gravable
siguiente al que haya entrado en operacidn la inversidn, un monto equivalente al
50% del valor total de la inversidn sin superar el 50% de la Renta Liquida del
contribuyente.

= Elarticulo 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 energia eléctrica procedente de las FNCER y la gestidn
eficiente de energia, estardn excluidos de IVA.

= Elarticulo 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 energia -FNCE y medicién y
evaluacidon de los potenciales recursos o acciones y medidas de eficiencia
energética, no tendrdn que pagar los derechos y/o gravamenes arancelarios al
importar maquinas, equipos, insumos y materiales que se vayan a utilizar
exclusivamente en las etapas de reinversion e inversion dentro de los proyectos.

= Por ultimo, el articulo 14 de la ley 1715 de 2014 contempla el beneficio de gozar del
régimen de depreciacién acelerada, respecto del gasto deducible al declarar el
impuesto sobre la renta, el cual sera en proporcién al valor del activo y no puede
superar el 33.33% anual.

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.

Depreciacion: se calcula el gasto por la depreciacién del activo como reflejo contable
del gasto por pérdida de vida util del activo y el costo financiero correspondiente al pago
de la amortizacidn e interés de la deuda, segun las condiciones del crédito acordadas.

Moneda: se propone usar como referencia el délar americano con TRM corte 31 de
diciembre de 2022.

Vida util del proyecto: Se emplea como periodo del proyecto 50 afios, considerando la
vida util econémica de los activos asociados a la PCH entre otros.

Viabilidad del negocio: para establecer la viabilidad del negocio se calcula la tasainterna
de retorno, TIR, y el periodo de recuperacidn de la inversién.

3.3.4 Aspectos legales

Para la determinacion de los modelos de negocio propuestos se realizard la valoracion de

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

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

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

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

desarrollo, tomando siempre como punto de referencia la produccidn de hidrégeno verde.
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3.4 Definicion de los modelos de negocio

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

identificacion de los casos de negocio a presentar como resultado de la consultoria

Considerando los siguientes tres insumos:

Filtro técnico, seguin lo expresado en el numeral 3.3.1
Inventario de biomasa residual y PCH disponible en Colombia

Mercado de H; y sus derivados en Colombia

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

a.

Inicialmente se hace el cruce entre tecnologias priorizadas con las disponibilidades de
Biomasa Residual en la medida que sean apropiadas para dichas tecnologias. Los
resultados se clasifican y ubican en la geografia colombiana.

Los puntos identificados, con sus caracteristicas de cantidad de biomasa residual
disponible y tecnologia a aplicar, se cruzan con la demanda de H; y sus derivados, acorde
con los diferentes segmentos encontrados (fertilizantes, refinacién, produccién de
metanol para biodiesel, movilidad, entre otros), con los estimados de demanda
correspondientes. Los nuevos puntos con coincidencia se plasman nuevamente de
manera geografica en las locaciones colombianas.

Tomando como principio, realizar la produccién del H,, en los puntos mas cercanos
posibles a la demanda, con el fin de evitar altos costos de logistica, aunque sin descartar
opciones de distribucién

El resultado mencionado en el numeral anterior, es decir, tecnologias a aplicar con
biomasas residuales y mercado de H;, se convierte en casos de negocio de nivel basico.
En este se identifican Toneladas de Biomasa a incluir en el proceso, produccién
toneladas de H; y sus derivados, y destino de la produccién (demanda).

Como se menciona de manera previa, la propuesta es que una vez identificados los
potenciales de recursos y con ellos la fuente de produccion del hidrégeno, en este caso
con biomasa, se realice una identificacién de la correspondiente potencial demanda,
atendiendo en principio un criterio de ubicacién geografica, que estard asociado a la
instalacion de capacidades en la region y especialmente, a la minimizacion de costos de
logistica, reduccion de necesidades de infraestructura de transporte y de
almacenamiento del hidrégeno.

Para el caso de la produccién de hidréogeno mediante procesos de electrdlisis empleando la

energia producida por las PCH, se sigue un proceso similar de identificacién de tecnologias,

de tratamiento de agua y electrolizadores, posteriormente la identificacién 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 bdsicos de negocio y su analisis
correspondiente.

3.4.1 Modelo de negocio de sustitucion de amoniaco para produccion de
fertilizantes

A continuacién, se presenta un primer caso de modelo de negocio analizado, que consiste
en la sustitucién de importaciones de amoniaco para la produccion de fertilizantes, en el
departamento del Valle del Cauca. En este caso, la produccién de hidrégeno verde estaria
determinada por la produccién a partir de la biomasa disponible en esta region, como lo es
el maiz tecnificado, con un proceso asociado de gasificacion.

Figura 3-1 Modelo produccion de amoniaco para fertilizantes
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Como se observa la biomasa entra al proceso de gasificacién, donde primero esta debe

Oigeno

ingresar a un pre-tratamiento como secado, si la humedad de esta es mayor al 35%.
Seguidamente, como se menciond anteriormente, el producto principal de la gasificacion
es el syngas o gas de sintesis que pasa a un proceso de Reformado de vapor o WGS. Luego,
el gas obtenido llega al proceso de separacién PSA donde se logra hidrogeno 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 informacién identificada en la oferta de biomasa residual y las
demandas identificadas a nivel de departamento en la produccidon de fertilizantes se
identifica un primer ejemplo de caso de negocio para el departamento del Valle del Cauca
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qgue tiene un potencial demanda de 18.096 Ton de H2. Luego se identifica la oferta de
biomasa y se escoge la de mayor produccion, en este caso la derivada del maiz tecnificado.

Para este nivel de produccidn y haciendo uso de las eficiencias presentadas en la Tabla 9
gue muestran las primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de
Gasificacion, 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 platano), razén por la cual se escoge la menor de
estas, con el fin de obtener el resultado mas conservador en la estimacion.

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 produccidon de fertilizantes.
Con esto como referente y de acuerdo con los histéricos de importaciones del amoniaco se
procede a realizar la estimacion de la potencial demanda de H,, para el horizonte definido
en la evaluacién financiera, asi como se procederd a estimar la capacidad a instalar
necesaria, el monto de las inversiones y lo pertinente para realizar la evaluacidén econdmica
de esta y las demads alternativas.
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4 Usos del hidrégeno en Colombia

Existe un acuerdo entre diferentes fuentes de informacién, (MME, 2021), (Sabana, 2022) y
a nivel internacional la Agencia Internacional de Energia, el IMF (IMF, 2022) en que los
principales usos de hidrogeno estdn dirigidos al tratamiento de hidrocarburos, al sector
transporte, industria y como materia prima en la elaboracidn de fertilizantes (amoniaco) y
pldsticos (metanol). De esta manera a continuacion se presentan de acuerdo con diferentes
fuentes de informacion secundaria las potenciales demandas de hidrégeno a nivel nacional.

4.1 Fertilizantes

Dentro de los usos tradicionales del hidrégeno, se encuentra el de ser insumo para la
produccién 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 prevision de crecimiento del 1,90% entre el 2023 y el 2028 (EMR, 2022).
Particularmente, en el mercado Colombiano el ICA reporta una produccidn de 1.3 MMT en
fertilizantes para el 2022, produccidon que se concentra en 12 empresas, dos de ellas con
mas del 40% de la produccidn nacional: Yara y Mondmeros Colombo Venezolanos. El resto
de la produccion estd distribuida en 95 empresas. En relacidn con la ubicacién de las plantas
productoras, si se considera el volumen reportado en la produccién, los principales
departamentos son Valle del Cauca, Atlantico, Magdalena y Antioquia.

Figura 4-1 Produccion de fertilizantes por departamento 2022
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Fuente: Construccion propia con informacién (ICA, 2022)

Este potencial total de produccién de fertilizantes implicaria unos potenciales usos de
hidrégeno cercanos a 1,2 millones de toneladas, sin embargo, las dos mas grande empresas,
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Mondmeros y Yara, ya adelantan proyectos para la sustitucion de sus importaciones con H,
verde proveniente de energia solar y edlica (Alcaldia de Barranquilla, 2022), con lo que para
efectos del analisis no se consideran como usos potenciales del hidrégeno producido a
partir de biomasa y PCH objeto de este estudio.

Finalmente, si se considera que al menos el 50% de la produccién de fertilizantes antes
presentada, migre a amoniaco verde a partir de biomasas y PCH, el potencial asociado de
H, potencial alcanzaria hasta las 65 mil toneladas. En este caso, los departamentos con
mayor potencial en el uso de H; para produccion de fertilizantes serian Valle de Cauca,
Magdalena y Antioquia.

Figura 4-2 Potencial de demanda de H2 asociada a la produccion de fertilizantes
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© Microsoft, OpenStreetMap
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 hidrégeno esta asociado al consumo de este
energético en usos industriales especificos, en algunos casos, como en la industria quimica
el hidrégeno esta considerado una potencial materia prima en la produccién de resinas y
polimeros y en otras industrias se plantea su uso como energético sustituto, inicialmente,
en mezcla con gas natural (Blending).

Respecto a este ultimo tipo de uso en el PEN 2022-2052, en el escenario Disrupcion, se
plantea un despliegue acelerado de sistemas de gasificacion con CCS utilizando biomasa de
cafla de azucar, cascarilla de arroz y cdscara de banano, producto de la implementacion
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proyectos piloto desde el afio 2025, incorporando 3GW de capacidad instalada, para
alcanzar una capacidad instalada de hidrégeno verde de 16,5GW en 2052 (UPME, 2023),
aun cuando los documentos de referencia estiman capacidades instaladas en
electrolizacidon no se establece una meta asociada a que estas estdn asociadas a PCH. En
contraste desde la demanda, se plantea el consumo de hidrégeno en varias actividades
industriales en mezcla con gas natural®, alcanzando las siguientes demandas acumuladas

entre el 2022-2052.

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

Industria PEN 2052 | PEN2022- | PEN 2052 PE':OZSOZZZ'
PJ 2052 PJ Ton H; Ton H,
Productos quimicos 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 metalicos 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 H, 45,62 685,59 377.165 5.667.938

Estos potenciales valores (377.166 Ton H;), son un poco mas conservadores de los
presentados en la Hoja de Ruta del Hidrégeno (cerca 670.000 Ton H, a 2050) y en el
documento de la Estrategia Nacional de Hidréogeno (617.000 Ton H, a 2050), y pueden
refinarse ademas 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 produccion de hidrégeno
a partir de sistemas solares y edlicos, es necesario definir un porcentaje potencial al que
puedan asociarse las producciones del H, a partir de biomasa y PCH. Una primera
aproximacion podria ser extrapolar las consideraciones de produccion del PEN 2022-2052,

1 De acuerdo con las modelaciones del PEN 2022-2052, se proponen aumentos progresivos del porcentaje de
H,, con el 10% desde el afio 2034 alcanzando en el 2052 una mezcla de 20%.
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en donde se sefiala que el 19% de la capacidad de produccion serd a partir de biomasa
(3 GW de 16 GW), valor que podria aplicarse a las potenciales demandas.

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

Demanda blending | Potencial Ton H; Ton H;
Sector-Industria PEN 2022-2052 (PJ) (PJ) Demanda Potencial
Productos quimicos 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 metalicos 100,66 20,29 832.182 167.766
Equipos de transporte 1,53 0,31 12.611 2.542
r'\::j::: y productos de la 1,01 0,20 8.383 1.690
Magquinaria 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: Construccion 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
metadlicos. 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 H; con gas natural.

Otro de los sectores en donde se han referenciado oportunidades para la demanda de
hidrogeno verde es en el sector de siderurgia (Hierro y acero), estos potenciales usos del
hidrégeno estan asociados a la sustitucion de consumo de fésiles, en el caso de Colombia,
carbdn y caliza. Esta parte de la demanda esta considerada en los consumos sefialados en
la Tabla 2 y respecto a estos procesos de sustitucidn la literatura sefiala limitantes, por lo
fuerte procesos de transformacion en las tecnologias (altos hornos) y en general en el
proceso de fabricacion (BBVA, 2023), lo primero se refiere a que el recambio tecnolégico
implica el cambio total de los principales equipos; incluso en las industrias nacionales, se
sefiala casi la imposibilidad de realizar las transformaciones del sector, dada la composicion,
a pesar de esto a nivel internacional se referencian proyectos ya en marcha (BBVA, 2023)
(OVAKO, 2023) y un avance rapido en el avance en el nivel de madurez tecnoldgica (IEA,
2023).

Un uso adicional del H, con potencial en el sector siderurgico es como agente reductor, en
los altos hornos y en aplicaciones normalmente utilizadas en procesos de soldadura con
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reacciones redox (Duran Sanchez, 2016) (METSO, 2023), de acuerdo a la estrategia nacional
del hidrégeno en el sector siderurgico esta aplicaciéon, asumiendo un potencial de
crecimiento en el sector de acero, supondra una demanda constante cercana a los 9,33
kTon de Hj, entre el 2027 y el 2050 (Sabana, 2022).

Finalmente, en el caso colombiano se ha identificado una potencial demanda para la
produccién de metanol, en procesos de sustitucidn 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 estd dirigido a la
produccién de biocombustibles y un potencial mercado en la industria, como en usos asociados
al formaldehido, para la industria manufacturera en la produccién de resinas, espumas,
desinfectante, y preservantes en la industria alimentaria.

4.3 Transporte

Dentro de las principales oportunidades para el uso de hidrégeno verde, se encuentra el
sector transporte, estd a pesar de que se puede considerar una expectativa de largo plazo,
especialmente por el nivel de madurez tecnolégica, con lo que las propuestas estan dirigidas
a la entrada progresiva del H, en el sector de transporte, especialmente en transporte
terrestre de carga pesada en el pais, que de acuerdo al avance tecnoldgico avanzaria a
vehiculos livianos, camiones mineros, aviaciéon (combustibles sintéticos) y transporte
marino (Amoniaco como combustible). En este sentido las primeras estimaciones
propuestas en la hoja de ruta del hidrogeno en Colombia, proyectaba una penetracién
progresiva en vehiculos 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 hidréogeno cercano a de 182 PJ (1,5 Mton de
Hz), correspondientes al 9% de la demanda del sector. Estas cifras varian un poco con lo
propuesto por la Estrategia del Hidrégeno en donde se proponen alcanzar para 2050:
76.859 buses, 73.408 tractocamiones y 92.472 camiones, lo que tendrian demandas
asociadas de 1,2 Mton de Ha.

Tabla 3 Proyeccion de vehiculos H2

Estrategia De H 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 menciond la demanda estimada en este sector es de largo plazo y adicionalmente,
requiere el desarrollo de infraestructura asociada en estaciones de recarga (hidrogeneras)
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y claramente estd condicionado por la evolucion tecnoldgica y las respuestas de estas
tecnologias a las particularidades del territorio nacional.

4.4 Refinerias

Actualmente se asocia al proceso de refinacién una demanda cercana a los 130 kTon de
H./afio, relacionado principalmente con las necesidades de Ecopetrol en los procesos de
hidrocraqueo y el hidrotratamiento del petrdleo en las refinerias Barrancabermeja y
Cartagena. Actualmente, Ecopetrol es el principal productor y consumidor de hidrégeno en
el pais y pretende atender sus necesidades en refinacién a través de proyectos propios de
la compania, dentro de los cuales se planea la instalacion de dos nuevas plantas de
hidrégeno (Azul/verde) de 40 y 60 MW en cada una de las refinerias y la exploracién de
fuentes de hidrégeno blanco. Adicionalmente la compaiia contempla desarrollo de
proyectos de biogas y biomasa para produccion de H,.

De acuerdo con el Plan Estratégico de Ecopetrol, la compaiiia apuesta por la produccién
progresiva de hidrégeno 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 descarbonizacion de sus
operacionesy el hidrégeno maritima, de aviacidén y orientar la produccién de H; a mercados
de Europa y Asia (ECOPETROL, 2021).

En este sentido, la potencial demanda de hidrégeno asociado a las variaciones en los
consumos de refineria estaria cubierto por la produccién interna de Ecopetrol e incluso se
esperaria una capacidad excedentaria.

Con lo anterior, la propuesta es orientar las potenciales demandas de H; en seis potenciales
mercados:

=  Produccion de fertilizantes

Productos quimicos

* Produccién 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 identificacion
de punto comunes de oferta y demanda, minimizando las necesidades de infraestructura
de transporte y logistica. Posteriormente y de acuerdo con las cantidades estimadas de
produccién de H; verde a partir de biomasa y PCH, se determinaran potenciales déficits en
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algunas ubicaciones y/o cantidades potenciales de exportacidn, como uso final y en linea
con las propuestas de convertir a Colombia en un Hub logistico de H; verde de la region.
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5 Produccion de hidréogeno verde a partir de
Biomasa

5.1 Aspectos generales de la Biomasa residual

La biomasa es (SIAME (Sistema de Informacién Ambiental Minero Energético), s.f.) la
materia viva presente en una capa muy fina de la superficie terrestre (incluyendo maresy
océanos) llamada biosfera, la cual representa una fraccion muy pequefia de la masa
terrestre. Los residuos que se generan a partir de los procesos de transformacién 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% esta en plantas, las cuales las embriofitas son mayoria. 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) estd sobre la superficie (fondo marino y tierra
firme), y el resto se encuentra por debajo; 130 Gt estan en las raices de las plantas y 100 Gt
en las bacterias que habitan dentro del suelo o bajo la superficie del fondo ocednico. Un
70% de la biomasa vegetal es de caracter lefioso, por lo que su actividad bioldgica es
minima, y las bacterias que viven en el interior de acuiferos y debajo del suelo marino
también tiene un metabolismo muy reducido. Esto implica que sus tiempos de renovacion
o recambio son muy largos: de algunos meses a miles de afios. Si se prescinde de esas
formas de vida “lentas” la biomasa de plantas y bacterias sigue siendo importante: 150 Gt
corresponden a raices 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 Informacion
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 fotosintesis,
captando la energia del sol y asi, mantienen el equilibrio ecoldgico. 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

Descripcion Ejemplo

Biomasa forestal: Es material Lefia para producir energia

organico generado por el ecosistema
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B Hierbas: materia organica generada Anuales, bienales o

por plantas herbaceas o hierbas (no perennes

lefioso)

Cultivos energéticos: Se produce a

Cultivo de cafia de azucar
partir de especies vegetales que se

Unicamente para ser
cultivan para producir energia

convertido en biomasa

Cultivos agricolas: Se da a través de
los extractivos agricolas, son los
excedentes que por distintos
motivos no sirven para ser

Bagazo de cafa de azucar

consumidos

Algas: Material vegetal proveniente Chlorella, Usada para

de rios o mares producir biocombustible

Plantas de Agua: Material vegetal

Eichhornia crassipes
proveniente de rios o mares

(Jacinto de agua), Usado
para producir biogds

Biomasa Residual

Residuos sélidos municipales: Son | Restos de alimentos, papel,

los residuos sélidos generados por carton, entre otros

actividades domésticas, comerciales
e industriales en areas urbanas

Aguas residuales biosdlidas: Son
solidos organicos bioldgicos 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 Gas producido en los

gases que se generan en vertederos vertederos de residuos

como subproducto de la
descomposicién anaerdbica de los
residuos sélidos organicos presentes
en ellos

Ganado y abonos: La biomasa

Residuos como estiércol y
proviene de los residuos organicos

desperdicios de alimentos

generados por el ganado
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Residuos de cultivos agricolas: Tallos, hojas, entre otros
Restos de cultivo que quedan
después de las cosechas

Corteza, hojas y residuos del suelo: Poda y tala de arboles

Incluye restos de arboles y arbustos

qgue quedan después de actividades
de manejo forestal

Madera de demolicidn, aserrin: Residuos de demolicion de
Incluye la madera de demolicién o estructuras con madera
procesos con la madera

Aceite/grasas usadas: Proviene de Aceite de cocina usado
grasas y aceites usados.

La biomasa como fuente energética tiene caracteristicas muy utiles, como su gran
disponibilidad, su caracter renovable y el aprovechamiento de desechos ya existentes. En
Colombia, pais que se caracteriza por su gran biodiversidad dispone una gran cantidad de
biomasa de todas las categorias anteriormente mencionadas que cumple con las
condiciones para poder ser transformadas en energia. Promoviendo asi, a que muchos de
los procesos actualmente existentes en el pais sean circulares y ademads se use esta biomasa
para ser transformada en energia menos contaminante que la proveniente del sector de
hidrocarburos. Para el 2021 (Asoenergia, 2022) la energia proveniente de biomasa tenia el
14% de la energia que se consumio en el pais.

La biomasa es actualmente usada en muchos procesos para la obtencién energética, por
ejemplo: para producir biogas, calor, biocombustible (biodiesel) e hidrégeno. Este ultimo,
es de especial atencién debido a que con este elemento (Castiblanco & Dany, 2020) es
indispensable en la industria quimica, petrolera y energética. Sirve como materia prima
para la sintesis de productos quimicos como el amoniaco y el metanol, se utiliza en las
refinerias de petrdéleo para producir combustibles limpios. En el campo de la energia, la
utilizacidn de hidrégeno en los sistemas de transporte ya sea para la combustién en motores
o generando la locomocidn de motores eléctricos de vehiculos desde celdas de
combustible, se visualizan como de alto potencial en el mediano plazo.
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En este estudio contemplaremos la biomasa residual, es decir, la biomasa ya sea agricola u
organica que resulta como residuo de otro proceso principal, por ejemplo, el bagazo de
cafia resultante del proceso de produccién de Etanol desde la cafia propiamente dicha.

5.2 Tecnologias de produccion de hidrégeno a partir de
biomasa

En los ultimos afos se ha impulsado la investigacién y creacion exponencial de tecnologias
en torno a las energias renovables y nuevas maneras de producir energia limpia o con
menor cantidad de emisiones de didéxido de carbono de las que se emiten en la actualidad
en el sector de petréleo y gas, en este sentido la biomasa no es la excepcién, de hecho en
los ultimos afos ha tenido una gran incursién cientifica debido a su alta disponibilidad,
viabilidad y la circularidad que provee hacer eso de esta.

Cuando se analiza el ciclo del carbono en la transformacion de la biomasa para producir
hidrégeno se dice que es un ciclo cerrado ya que no se afiade ni se retira didxido 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 respiracion el cudl se denomina
fotosintesis donde la célula vegetal absorbe didxido de carbono, agua y produce oxigeno y
glucosa (esta reaccion esta catalizada por la luz del sol), este primero sale a la atmosfera y
la glucosa es usada en los procesos biolégicos de la planta. Cuando se transforma la biomasa
en hidrégeno o se hace combustién con esta la quema de biomasa produce diéxido de
carbono, que la planta consume como alimento. Por otro lado, la biomasa contiene una
cantidad minima de azufre, nitrégeno y cenizas, lo que la hace mas respetuosa con el medio
ambiente (Mishra & Mohanty, 2018)

La produccién de hidrégeno a partir de biomasa se separa en varias macro rutas que
dependen del cambio fisico o quimico realizado, en esta se encuentran: Las rutas
bioquimicas y termoquimicas, esta primera involucran procesos biolégicos y la segunda
implica la descomposicidon térmica de la biomasa a altas temperaturas y ausencia de
oxigeno.

Con esto, el primer paso el cual se describe en este informe es la depuracién de tecnologias
existentes para producir hidréogeno a partir de biomasa con el fin de tener un panorama
mas estrecho y hacer una eleccion consciente de la mejor tecnologia para este proyecto. En
primera instancia, se mencionaran las rutas de produccion de hidréogeno (Endesa, s.f.) a
partir de biomasa. Seguidamente, se mostrara una tabla con la descripcién y el método de
filtrado con las TRL; la cudl es (Clean Energy Techology observatory , 2022) por sus siglas
Technology Readiness Level el nivel de madurez tecnoldgica. Por ultimo, se hard una
explicacion de las tecnologias que pasaron este primer filtro.
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En el diagrama a continuacién, se muestran las rutas de produccidon de hidrégeno que
cuentan con una TRL establecida. Cabe acotar que la informacién mostrada a continuacion
son fuentes encontradas en una busqueda de articulos e investigaciones cientificas no
mayores a 5 afios. En esta busqueda se hallaron 31 tecnologias (ver figura 5-1 y anexo 1) de
produccién de hidrégeno a partir de biomasa con su respectiva TRL las cuales se comparan
a continuacién con la siguiente informacién de madurez tecnoldgica las cuales se dividen
en los siguientes niveles:

= TRL 1: Principios bdsicos observados

= TRL 2: Concepto tecnoldgico formulado

= TRL 3: Prueba experimental de los conceptos

= TRL 4: Tecnologia validada en el laboratorio

= TRL5: Tecnologia validada en un entorno pertinente (industrial)

= TRL 6: Tecnologia demostrada en un entono pertinente

= TRL 7: Demostracion 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 Tecnologias por nivel de madurez

TRL DE LAS TECNOLOGIAS
Nivel 1; 0; 0%

-\ | Nivel 2; 1; 3%
/" Nivel3;1;3%

Nivel 9; 3; 10%

Nivel 8; 2; 7%
Nivel 4; 6; 19%

Nivel 5; 6; 19%
Nivel 6; 9; 29%

Como es posible observar en el grafico precedente, se evidencia que la mayoria de las
tecnologias 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 pequefia escala. Seguido por un 19% en tecnologia validada en el laboratorio y
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en un entorno pertinente (industrial). En el siguiente diagrama se presentan algunas

tecnologias representativas clasificadas en rutas bioquimicas y termoquimicas.

Figura 5-2 Rutas de produccion de hidrégeno con biomasa
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En la Tabla 5 se presenta una descripcidon general de las tecnologias de produccion de

hidréogeno mediante procesos termoquimicos, con su respectiva TRL.

Tabla 5 Rutas termoquimicas de produccion de H2 con Biomasa

oxidacion 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 tecnologias de

producciéon, acondicionamiento, almacenamiento,

distribucién y reelectrificacién de hidrégeno verde y azul,

Nombre Descripcion TRL

El pirdlisis de la biomasa es la descomposicién térmica de | TRL 7-8 para la
la biomasa en un entorno no oxidante para producir | biomasa lefiosa y
predominantemente biocarbdn, liquido de pirdlisis y gas | TRL 5-7 para los
de sintesis. La eleccion del catalizador altera la | residuos
produccion de hidrégeno gaseoso a diferentes
temperaturas. Cuando se emplea el reformado de | TRL7-8 parala

Pirdlisis liguidos derivados de la biomasa, la adicién de vapor o la | biomasa lefosa 'y

TRL 5-7 para los
residuos sélidos
urbanos
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Nombre

Descripcion

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 oxigeno,
produciendo gas y liquido piroliticos. Luego, el gas
pirolitico producido en la etapa de pirolisis se somete a
una etapa de reformacidn, en la cual se expone a una
fuente de vapor de agua o didéxido de carbono en un
ambiente de alta temperatura. (Arun, y otros, 2022)

Gasificacion

La gasificacion de la biomasa para la produccion de
hidrégeno implica la conversidon termoquimica de la
biomasa (como los residuos agricolas y forestales) a
syngas, con una cantidad controlada de vapor y oxigeno,
y a temperaturas superiores a ~700°C. Posteriormente,
se produce una reaccidon de cambio de estado de agua a

6-7y9

TRL9 parala
biomasa lefiosa y
TRL 6-7 para los
residuos sélidos

Reformado de

gas para aumentar el rendimiento y la concentracién de | urbanos
hidrégeno. (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, &
Kaksonen, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey,

2022) (Buffi & Scarlat, 2022)

El biogas es mezclado con vapor en presencia de un 3-9

catalizador a altas temperaturas (~750°C) y a una presion
moderada para producir syngas. El biogas se obtiene a
través de la digestién anaerdbica de la biomasa, por lo

El TRL de este
método varia en

biogds tanto, este método es considerado como un compuesto | funcion del
de produccién de hidrégeno biolégico y de conversién de | proceso
biomasa. (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey, 2022)
(Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 2022)
(Buffi & Scarlat, 2022)
Se ha desarrollado a escala de laboratorio para ser mas 4

Gasificacion de
agua
supercritica

robusta para el tipo de biomasa, incluida la biomasa
himeda (humedad > 35 %), como la madera y los
carbohidratos. El agua requiere una temperatura
superior a los 374 °C y una presion superior a los 221,2
bares para convertirse en un fluido supercritico. En estas
condiciones, la constante dieléctrica del agua disminuye,
asi como la cantidad de enlaces de hidrégeno. Los
compuestos organicos y los gases son miscibles en agua

supercritica a altas temperaturas, lo que facilita su
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Nombre

Descripcion

TRL

conversion, la reaccion total es endotérmica. (Thibaut,
Quentin, & Aurore, 2021)

Convierte principalmente compuestos oxigenados en

4-5
hidrégeno. Las moléculas de materia prima se disuelven
Reformado en . )
durante la fase acuosa y reaccionan con las moléculas de
fase acuosa . R .
agua a bajas temperaturas (<270 °C) y altas presiones
(hasta 50 bar). (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021)
es una reaccion de purificacion que mejora la 3

Reformado con
vapor

composicion del gas de sintesis durante la gasificacion
con vapor al reducir la relacién de masa de carbono a
hidrégeno. (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021)

En la Tabla 6 se presenta una descripcidon general de las tecnologias de produccion de

hidrégeno mediante procesos bioquimicos, con su respectiva TRL.

Tabla 6 Rutas Bioquimicas de produccion de H2 con Biomasa

Nombre

Descripcion

TRL

Fermentacion oscura

En ausencia de luz, microorganismos como las
bacterias descomponen la materia organica para
gaseoso
fermentacidon oscura. Las bacterias pueden ser

producir  hidrégeno mediante la

modificadas para aumentar su actividad

metabdlica y conseguir una mayor tasa de
produccién de hidrégeno (Dhawale, Risbud, Haque,
& Giddey, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, &

Kaksonen, 2022)

5-7

El TRL de esta
tecnologia es de 7
para la
fermentacién
oscura
convencional, sin

embargo, es
menor (TRL 5-6)
cuando se
incorpora la

modificacion
metabdlica como
parte del disefio

seguida de una

Fermentacion oscura

del sistema
Los procesos de fermentacién oscura y foto- 5.6
Fermentacion fermentacidon ocurren secuencialmente en una
hibrida clara y oscura | serie de reactores (Dhawale, Risbud, Haque, &
Giddey, 2022)
La biomasa se procesa a través de la fermentacién 4.5

oscura, seguido de una digestion anaerdbica para
la produccién de hidrégeno y metano. Luego, el
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Nombre

Descripcion

TRL

digestion anaerdbica
de la biomasa

metano puede procesarse para producir mas
hidrégeno, si es necesario, mediante procesos
como el reformado o la pirdlisis (Dhawale, Risbud,
Haque, & Giddey, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque,
Beath, & Kaksonen, 2022)

Fotofermentacion

Los microbios fotosintéticos utilizan la luz solar
para descomponer la materia organica mediante la
fermentacion (Dhawale, Risbud, Haque, & Giddey,
2022) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, &
Kaksonen, 2022)

Biofotolisis directa e
indirecta

El hidrogeno es producido por algunas
cianobacterias y algas verdes por biofotdlisis. Este
proceso es discontinuo, porque el subproducto 0,
inhibe la actividad de la hidrogenasa. En la fotdlisis
indirecta de las cianobacterias heterdclitas (como
Anabaena), la produccion de CgH,,0¢ ocurre en las
células vegetativas y la produccién de H, ocurre en
separados por la

actividad de la nitrogenasa bajo inanicién de N,

heterdclitos  espacialmente

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

1-2

Reaccion de
desplazamiento
Agua-Gas

Algunas bacterias y arqueas fotoheterdtrofas
generan H, a través de la via de reaccidn de cambio
de gas a agua, utilizando el CO como unica fuente
de energia para la generacion de ATP con la
produccién de CO, y H, (Dhawale, Risbud, Haque,
Beath, & Kaksonen, 2022)

Celdas de
combustible
microbianas asistidas
electroquimicamente

Las celdas de combustible microbianas (MFC)
utilizan microorganismos como catalizadores para
generar corriente eléctrica mientras oxidan
donantes de electrones orgdnicos o inorganicos
(Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen,

2022)

2-4

Fermentacion Oscura
seguida de
fotofermentacion

El hibrido de
fotofermentacién

la fermentacion oscura y la

permite la extraccion de
hidrégeno adicional a partir de los efluentes del
proceso tipico de fermentacién oscura y, por tanto,
un mayor rendimiento de H, (Dhawale, Risbud,

Haque, Beath, & Kaksonen, 2022)

4-6
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Nombre

Descripcion

TRL

Fermentacion oscura
seguida de celda de
combustible
microbiana asistida
electroquimicamente

Otro proceso hibrido se basa en el uso de Ia
fermentacidon oscura seguida de una celda de
combustible microbiano asistida
electroquimicamente (EAMFC). La EAMCF puede
generar mas H, a partir de los acidos organicos
producidos durante la fermentacidon oscura y asi
aumentar el rendimiento de H, (Dhawale, Risbud,
Haque, Beath, & Kaksonen, 2022)

A continuacidn, se presenta un resumen de las TRL por tecnologia mencionadas en las

anteriores tablas.

Tabla 7 Resumen tecnologias para producir hidréogeno a partir de biomasa con TRL

TRL (Technology Readiness Level)

Tecnologia

1 |2 [ 3] 4[5 |6 |

Rutas Termoquimicas

Pirolisis

Gasificacion

Reformado de biogas

Gasificacion de agua
supercritica

Reformado en fase
acuosa

Reformado con vapor

Rutas Bioquimicas

Fermentacion oscura

Fermentacidn hibrida
claray oscura

Fermentacion oscura
seguida de una
digestion anaerdbica
de la biomasa

Fotofermentacion

Biofotdlisis directa e
indirecta

Reaccidén de
desplazamiento
Agua-Gas
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TRL (Technology Readiness Level)
Tecnologia 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Celdas de
combustible

microbianas asistidas

electroquimicamente

Fermentacién Oscura
seguida de
fotofermentacion

Fermentacion oscura
seguida de celda de
combustible
microbiana asistida

electroquimicamente

Con esto, se concluye que luego del primer filtro, las tecnologias viables para este proyecto,
es decir las que tiene una madurez tecnolégica de 8 y 9 son: Reformado con vapor y pirolisis,
y Reaccion de desplazamiento Agua-Gas, Gasificacion y Reformado de biogas,
respectivamente. A continuacidn, se hard una descripcion a detalle de cada una de estas.

5.2.1 Tecnologia Nivel 9
5.2.1.1 Reaccidén de desplazamiento agua-gas

Algunas bacterias y arqueas fotoheterdtrofas generan H; a través de la via de reaccién de
cambio de gas a agua como via metabdlica a presidn y temperatura ambiente, utilizando el
CO como Unica fuente de energia para la generacion de ATP (adenosin trifosfato), como
forma de almacenar energia quimica, con la produccion de H, y CO, como se muestra en la
ecuacion (Levin, Pitt, & Love, 2004).

CO (g) + H;0() = Hy (g) + COyy)

Los microorganismos usados pueden ser los carboxidotrofos hidrogendgenos anaerdbicos
los cuales utilizan los reactivos mostrados en la reaccidn anterior. Estas se dividen en
especies termodfilas y mesofilas, las primeras parecen ser mds abundantes que las otras, lo
que sugiere que las altas temperaturas pueden ayudar al metabolismo del monéxido de
carbono (Henstra, 2007) (Alfano & Cavazza, 2018).

La reaccién es termodinamicamente muy favorable (Levin, Pitt, & Love, 2004) y puede
ocurrir tanto en la luz como en la oscuridad. Sin embargo, el H, no se acumula en la luz
debido a la oxidacion de este mismo por las hidrogenasas de captacién para apoyar la
fijacion del CO,. La reaccién de cambio de gas a agua podria utilizarse potencialmente para
tratar el gas de sintesis (CO + H3) derivado, por ejemplo, de la gasificacion 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
reaccion sucederia en un biorreactor que contiene los microorganismos adecuados para
una entrada liquida de agua y de monéxido de carbono gaseoso. En la salida, luego de los
procesos metabdlicos mencionados anteriormente, se produce hidrégeno y quedan trazas
de didxido de carbono (Lee, Lee, Lee, & Lee, 2020). Cabe mencionar que todos los procesos
a excepcién del reformado de biogds producen diéxido de carbono (CO2) como subproducto
ya que parten de una combustién controlada o un proceso bioquimico. Adicionalmente se
tiene que en el reformado de biogds también se obtiene mondxido de carbono (CO) que
mediante un proceso como WGS (Water Gas Shift), que se explicara adelante, se puede
convertir el monodxido en didxido de carbono y ayudar en el aumento de la masa de
hidrégeno en el proceso.

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

< 70°*C

—_
Syngas derivado,

H,0

H;
O,

5.2.1.2 Gasificacion de biomasa

La gasificacion de la biomasa para la produccién de hidrégeno implica la conversién
termoquimica de la biomasa con un contenido de humedad menor al 35%, si no cumple con
esta condicion debe pasar por un preproceso de secado. En el proceso se usa una cantidad
controlada de aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno como agente gasificante. De este
proceso se produce el gas de sintesis CO, CO,, CHa 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 produccién de alquitran no deseado
gue puede obstruir las tuberias por lo cual se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
El disefio apropiado del gasificador, el control éptimo de las condiciones de operacién como
temperatura, materia prima, tiempo de residencia y el catalizador usado. Este ultimo,
permite eliminar o disminuir la cantidad de alquitrdn y aumenta la calidad de los productos
gaseosos y la eficiencia de conversidn, este se fragmenta térmicamente a temperaturas
superiores a 1000°C. El uso de algunos catalizadores (dolomita, olivino o carbdn) en el
gasificador ayuda a la reduccion del alquitran. Cuando se utiliza la dolomita, el alquitran se
puede eliminar en un 100%, este es el mas utilizado en catalizadores basados en Ni y
procesos de gasificacion (Calise, D'Accadia, Santarelli, Lanzini, & Ferrero, 2019).
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Se menciona que en términos de productividad la gasificaciéon de biomasa es el método mas
adecuado para la produccion de hidrégeno ya que la mayoria de sus productos son
gaseosos. Ademas, cuando en el proceso se usa un reactor de lecho fluidizado y un
catalizador adecuado se puede llegar hasta un 60% de conversion de biomasa en hidrégeno.
Por otro lado, una ventaja de la gasificacién es el costo, comparable con métodos similares
para produccién de hidrégeno desde combustibles fésiles.

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

=1

Bowasa —— ———
E ““iiiii GasFicacioN=——=PSYNGAS— PSA

=T00*C CH

Como se muestra en la figura anterior, inicialmente ingresa al sistema biomasa que
dependiendo de su naturaleza fisicoquimica puede requerir de un tratamiento fisico como
secado y triturado para hacer facil su movilizacién y procesamiento, o tratamientos
quimicos acidos, alcalinos, de amoniaco (Martinez-Merino, Gil, & Alfonso, 2013). La
biomasa ingresa en el reactor que opera a altas temperaturas para producir el gas de
sintesis, luego pasa al proceso de purificacion donde se retiran las particulas sdlidas y
cenizas, alquitran, alquenos, compuestos azufrados, entre otras. Con esto puede pasar a un
proceso de cambio gas a agua (WGS) o reformado de vapor (SR) (que serdn explicados a
continuacion) para reducir las concentraciones de mondxido de carbono y metano,
respectivamente, con el fin de aumentar las de hidrégeno. Por ultimo, en algunos casos
para obtener hidrégeno de alta pureza se usa alguna tecnologia adicional como: separacién
por membranas, destilacién criogénica o columnas de adsorcion del sistema PSA (Raul,
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 didxido de carbono
restante se podria usar una tecnologia CCA (captura y almacenamiento de carbono) por
ejemplo, una columna de absorcidon de carbdn activado con el fin de que no haya ningun
tipo de emision de este gas contaminante.
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5.2.1.3 Reformado de biogds

El biogas tipico (CH4, CO;) proveniente de la digestién anaerobia se mezcla con vapor en
presencia de un catalizador a altas temperaturas (~750°C) y presiéon moderada para
producir syngas. El biogas se obtiene a través de la digestién anaerdbica 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 sintesis.
Seguidamente, se realiza la purificacién de este gas para eliminar impurezas y, por ultimo,
se hace un proceso de separacién obteniendo hidrégeno puro. Este método se considera
un compuesto de produccidon de hidrégeno biolégico y conversion de biomasa. El
acoplamiento del proceso con el CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage) tiene el
potencial de convertirlo en carbono negativo.

El proceso bioquimico de la digestion anaerdbica implica varias fases (Guillermo & Gutiérrez
Martin, 2015) como la fase hidrolitica donde las moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) son hidrolizadas por los microorganismos produciendo asi,
moléculas mas sencillas (monosacdridos, acidos grasos, entre otros). La fase acidogénica
implica la conversién de las moléculas sencillas en acidos organicos de cadena corta
(butirico, propidnico, 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
acidos son convertidos en acidos acéticos, didéxido de carbono e hidrégeno los cuales son
sustratos directos para la produccién de metano. Los microorganismos acetogénicos y
productores de metano deben vivir en simbiosis porque los organismos metanogénicos solo
pueden sobrevivir con alta presién parcial de hidrégeno y también eliminan
constantemente los productos del metabolismo de las bacterias acetogénicas (Arguelles &
Santos, 2017). Por ultimo, se encuentra la fase metanogénica donde el acido acético se
convierte en metano y diéxido de carbono. Dado que en el proceso de crecimiento de las
plantas se captura didxido de carbono de la atmdsfera, se considera que, durante el uso del
producto relacionado con dicha planta, por ejemplo, combustion de alcohol como parte de
la gasolina o diésel comercial, aunque se emita CO; a la atmdsfera, al final se tiene un
balance carbono neutral (Brijaldo, Castillo, & Pérez, 2021) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath,
& Kaksonen, Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a
las mejores tecnologias de produccion, acondicionamiento, almacenamiento, distribucién
y reelectrificaciéon de hidrégeno 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 biogas
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Como se observa en la Figura 5-5, en este proceso hay una entrada de biomasa a un digestor
anaerobio donde se obtiene biogas, este se caracteriza por contener altos porcentajes de
metano y didxido de carbono. Al digestor, se le afiade un inoculo, el cual tiene la funcidn de
proporcionar una comunidad microbiana bien equilibrada y el suministro de nutrientes para
los microorganismos que descompongan la biomasa residual para producir biogds. El
indculo deberia tener las ventajas de aumentar las tasas de degradacién, mejorar la
produccién de biogads, acortar los tiempos de inicio y estabilizar el proceso de digestién. 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 biogds ingresa a un reactor donde se realiza reformado con vapor en presencia de un
catalizador a altas temperaturas para producir hidrégeno y diéxido de carbono, luego estos
pasan a un proceso de cambio de gas a agua donde como se menciond anteriormente se
usa para aumentar la produccién de hidrégeno.

5.2.2 Tecnologia nivel 8
5.2.2.1 Pirdlisis

La pirdlisis de la biomasa es la descomposicion térmica de la biomasa, se divide en dos
categorias (Hosseini & Wahid, 2016):

= Pirdlisis rapida: En esta, se genera alquitrdn a baja temperatura y gas a alta
temperatura. Para la produccién de hidrégeno, se prefiere la pirdlisis rdpida o
instantanea a altas temperaturas, con tiempos de residencia muy cortos, dado que
favorecen la produccion, eficiencia energética y menos formacion de los subproductos
como el liquido de pirdlisis.

= Pirdlisis convencional o lenta: Se genera carbdn vegetal no se tienen en cuenta para la
produccién de hidrégeno porque no es el producto principal.

Por esto, esta recopilacion se centrard en pirdlisis rapida el cual es en un entorno no
oxidante para producir predominantemente biocarbdn, gas de sintesis y liquido de pirdlisis,
este Ultimo es un liquido similar al petréleo también llamado bioaceite; la diferencia con el
petrdleo es que contiene compuestos oxigenados muy reactivos debido a los carbohidratos
y lignina presentes en la biomasa (son moléculas biolégicas compuestas de carbono,
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hidrégeno y oxigeno en una proporcion aproximada de un dtomo 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 produccién de combustibles refinados, co-
combustién con otros combustibles convencionales (carbén o gas natural) para
aprovechamiento energético, productos quimicos y produccion de aditivos alimentarios
(saborizantes ahumados) (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015).

Figura 5-6 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema pirolisis
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Este proceso produce impurezas como H,S,C0,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 hidrégeno puede
producirse con un proceso de pirdlisis rapido en circunstancias de alta temperatura y
suficiente tiempo de residencia (Hosseini & Wahid, 2016), los subproductos solubles en
agua se utilizan para la produccion de hidréogeno mientras que los insolubles se usan para
la produccién de adhesivos.

La eleccion del catalizador altera la produccién de hidréogeno gaseoso a diferentes
temperaturas, se demostré que el uso de dolmita catalitica, el éxido de calcio, las zeolitas,
los catalizadores a base de niquel, otros carbonatos y éxidos metdlicos ayudan a
descomponer los subproductos como el alquitran. Por otro lado, se establecié que las sales
inorgdnicas como cloruros, cromatos y carbonatos demuestran un impacto beneficioso en
la velocidad de reaccion del proceso de pirdlisis (Hosseini & Wahid, 2016).

Cuando se emplea el reformado de liquidos derivados de la biomasa, la adicién de vapor o
la oxidacion da lugar a un reformado de vapor y produce una corriente de syngas este puede
ser usado para producir hidrégeno mediante la reaccidon de agua-gas o WGSexplicada
anteriormente. El diéxido de carbono producido luego de esta etapa se puede descomponer
del hidrégeno utilizando la técnica PSA (proceso de adsorcion de oscilacion de presion)
(Calise, D'Accadia, Santarelli, Lanzini, & Ferrero, 2019).
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Figura 5-7 productos de la pirolisis de biomasa [7].
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Algunos cientificos clasificaron los reactores de pirdlisis 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 afirmé que
este tipo de reactor es adecuado para la produccién de hidrégeno a partir del proceso de
pirélisis de biomasa (Hosseini & Wahid, 2016). Un estudio econdmico sobre el proceso de
pirdlisis de biomasa para la produccidon de hidrégeno realizado por Hosseini & Wahid
demostré que los costos de produccién de hidrégeno por pirdlisis de biomasa son
significativamente mas bajos que la produccion de hidrégeno por sistemas de electrdlisis
edlica y sistemas de electrélisis fotovoltaica (PV) (Hosseini & Wahid, 2016).

5.2.2.2 Reformado con vapor

El reformado catalitico con vapor es una técnica de purificacion que mejora la composicién
del gas de sintesis durante la gasificacion con vapor al reducir la relacién de masa de
carbono a hidrégeno y también es usado para reducir el volumen de hidrocarburos ligeros
y alquitran responsables de la corrosion y el bloqueo de las tuberias debido a la
polimerizacién y la condensacién (Hosseini & Wahid, 2016), en este proceso se usan varios
catalizadores minerales basados en niquel y otros metales nobles, las dolomias calcinadas
son los catalizadores no metdlicos mas usados para la conversién de alquitran. En este
proceso, el vapor de agua reacciona con el metano del syngas a altas temperaturas y con
un catalizador convirtiéndolo en mondxido de carbono e hidrégeno mediante la siguiente
reaccion (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015). Seguidamente, el gas resultante puede
someterse a etapas de purificacion para eliminar impurezas (Li, Hirabayashi, & Suzuki,
2009).

CH, + H,0 - CO + 3H,
Pagina | 56



Este proceso puede hacer uso de agentes cataliticos como los catalizadores de niquel,
catalizadores basicos como (MgO, Ca0, entre otros) y catalizadores acidos como silice.

Figura 5-8 Esquema representativo con entradas y salidas del sistema de reformado con
vapor
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Para resumir las ventajas y desventajas de cada tecnologia, se presenta la siguiente tabla
(Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 2022) (J,
y otros) (Buffi & Scarlat, 2022)

Tabla 8 Comparacion ventajas y desventajas por tecnologia

Tecnologia Ventajas Desventajas Accesorios
= Puede eliminar el
metano = Produce didxido de
Reaccion de = |astasas de carbono como
desplazamiento produccion de subproducto = Biorreactores
agua-gas hidrégeno son = Este proceso tiene baja
relativamente altas transferencia de masa

y no necesita luz

= laacumulacion de
escoria y alquitran exige
la integracion de
magquinaria adicional en
los procesos de

gasificacion
convencionales.
= Este es un proceso . . = Quemadores
. . . = Libera diéxido de )
Gasificacion de industrial , = Sistema de
. ) carbono, se podria
biomasa establecido captura de
emplear la CCUS o una
= carbono

manipulacion posterior
para que el proceso sea
negativo en cuanto a las
emisiones de carbono
(por lo demas, es neutro
en cuanto a las emisiones

de carbono).
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Tecnologia Ventajas Desventajas Accesorios
= Aprovecha el biogas
obtenido de la
biomasa . .
- = E| funcionamiento de los
= Utiliza un proceso .
sistemas de reformado = Quemadores
de reformado )
Reformado de ilar al del de metano por vapor = Sistemas de
L, similar al de L
biogas para reformar el biogas captura de
reformado de . .
es ineficiente a pequeiia carbono
metano con vapor
. escala
= Emisiones de
carbono entre ceroy
bajas
= Libera diéxido de
carbono, que se podria
capturar o darle una
manipulacién posterior
* Este es un proceso para que el proceso sea « Quemadores
. . negativo en cuanto a las )
o industrial - = Sistema de
Pirdlisis . emisiones de carbono
establecido . captura de
(por lo demas, es neutro
. carbono
en cuanto a las emisiones
de carbono).
= Produce subproductos
como biocarbén y liquido
de pirdlisis.

5.3 Cadena de valor del hidrégeno verde producido con
Biomasa residual

Con lainformacion anteriormente presentada se establece la cadena de valor del hidrégeno
a partir de la biomasa residual con las tecnologias establecidas en madurez tecnolégica 8 y
9, ver Figura 5-9.

En esta es posible observar la delimitacién de cada ruta tecnolégica: Preproceso, la cual sera
importante en la gasificacion para todas aquellas materias primas con una humedad mayor
al 35%, luego la etapa principal que contempla el nucleo de la tecnologia, seguidamente
todas estas derivan en el gas de sintesis o syngas (H,, CO, CO,, (CH,4, C,H,) entre otros).
Seguidamente, para obtener hidrégeno de alta pureza es necesario hacer la separacion de
este del gas de sintesis. Por lo cual, es necesario una o dos etapas de Purificacién de acuerdo
con el proceso y materia biomasa usada. Por ultimo, se integra un proceso de separacion
que serd explicado a continuacion.
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Con esto, se menciona que se puede escoger cualquiera de las rutas tecnolégicas mostradas
y en ese mismo sentido, es posible prescindir o agregar rutas de purificaciéon como sea
conveniente.

Figura 5-9 Cadena de valor del hidrégeno a partir de biomasa residual
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= Reaccion de conversion de gas con agua (Water Gas Shift Reaction: WGS)

El mondxido de carbono puede utilizarse para aumentar la cantidad de hidrogeno mediante
la siguiente reaccién:

CO + H,0 > H, + CO,

La conversion de equilibrio de esta reaccidn se favorece a bajas temperaturas por ser una
reaccion exotérmica (Mufoz & Posada, 2009). A nivel industrial la operacion sucede en dos
reactores adiabaticos 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).

= Adsorcion por Oscilacion de Presion (PSA)

Es una tecnologia de purificacion de gases que sirve para separar y retener el CO,. Esta se
caracteriza por el bajo requerimiento de energia y bajo costo de instalacion en comparacion
con los métodos generales de separaciéon como la absorcién y la destilacion. El PSA se basa
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en la adsorcidn de un componente en especifico en una corriente gaseosa con un material
porosos como carbon activado o zeolitas a alta presidon y la recuperacion de estos
liberandolos a baja presion. Tipicamente, en un sistema de adsorcidon 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 (Mufioz & Posada, 2009).

La mezcla de los gases que contienen impurezas como didéxido de carbono, mondxido de
carbono, nitréogeno o agua ingresan a la primera columna con la presion, el hidrégeno puro
sale de la parte superior de la columna a alta presion, mientras que las impurezas en el
lecho son atrapadas por las particulas absorbentes. Seguidamente, las impurezas atrapadas
por los adsorbentes son liberadas al disminuir la presidon de la columna; una pequeiia
cantidad de gas hidrégeno y gases residuales se envian a la segunda columna. En el proceso
también se obtiene la corriente de gas a baja presién, en esta corriente se utiliza hidrogeno
en la regeneracién del adsorbente con todas las impurezas del gas de alimentacion.

Las unidades de PSA utilizadas para purificar hidrégeno utilizan tres capas adsorbentes
diferentes:

1. La primera capa que alcanza la mezcla de alimentacién, también expresada como lecho
protector, se compone esencialmente de alimina o gel de silice para adsorber H0.

2. Lasegunda capa estd compuesta por carbon activado, esta capa adsorbe CHa, CO,, y CO
y componentes de azufre.

3. Una tercera capa para mejorar la adsorcién de zeolitas, CO y N2 y otros componentes
traza.

Por lo tanto, factores como la seleccién del material, la longitud relativa de las capas, la
composicion del gas de alimentacion y la interaccién gas-sélido pueden afectar
significativamente la eficiencia y la productividad del proceso.

5.3.1 Relacién tecnologia y biomasa

A partir de la cadena de valor del hidrégeno, la cual es la cadena vertebral de la parte técnica
del estudio, se hizo una busqueda bibliografica las biomasas residuales que se puede usar
para cada tecnologia. Las tres tecnologias que usan biomasa como materia prima para su
funcionamiento son: Pirolisis, gasificacién y reformado de biogas este ultimo se separa en
dos etapas biodigestion anaerobia y reformado de biometano.

Con esto, se centra la busqueda en las materias primas necesarias para las tres tecnologias
mencionadas; luego, estas se clasifican mediante un parametro que funciona para la
comparacion 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 metodologia, se formula la pregunta ¢ Cuantas toneladas
de biomasa se necesitan para producir 1 millon de BTU (equivalentes 1.055,06 MJ)? Para
responder, se tiene en cuenta que el hidrégeno tiene un poder calorifico de 120 MJ/kg. Los
dos datos mencionados se relacionan con el fin de calcular cuanta masa de H; se requiere
para producir 1 millén de BTU, obteniendo un valor de 8,792 kg de H..

Por otra parte, se identificd en los articulos cientificos y demds investigaciones los
kilogramos de hidrégeno producidos por cantidad de biomasa. Con esta informacién, se
hall6 mediante un factor de conversion los kilogramos de biomasa necesarios para obtener
el hidrégeno necesario para producir 1 millén de BTU. A la relacion de masa de H; a la salida
del proceso sobre la masa requerida para producirlo en la entrada, se le denomind
Eficiencia, con el fin de hacer una comparacién objetiva asociada a la productividad de las
diferentes biomasas.

Con los resultados obtenidos se realizd un filtro donde se escogieron las 10 primeras
biomasas por cada tecnologia como se muestra a continuacion, las cuales proporcionan una
mayor eficiencia. Cabe acotar que para gasificacion el filtro se hizo desde 25 biomasas, en
pirolisis de 11 y reformado de biogas (biodigestion anaerdbica) de 26 biomasas estudiadas
para la produccion de hidrégeno para las dos primeras y para la Ultima de metano (para
posteriormente producir hidrégeno a partir del reformado de biogas). Como se observa,
hay biomasas residuales que contemplan varios items; cada uno de estos representa un
estudio diferente.

Tabla g Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de Gasificacion

Biomasa necesaria

item Tipo de biomasa Eficiencia para 1 millén de BTU
- kg
1 Cuesco de palma
. 32,31% 27,20
(Flérez, 2016) ?
2 ;glzlg)de maiz (Yi, y otros, 14,3% 61,30
3 Aserrin de pino (Luo, y
11,299 77
otros, 2009) 29% 90
4 Céscara de  platano o
(Anniwaer, y otros, 2023) 9,09% 96,72
Céscara de  platano o
(Anniwaer, y otros, 2021) 8,89% 98,92
Cascara de platano (He,
Xiong, Guo, Ran, & Zhang, 6,47% 135,86
2020)
5 Cascarilla de arroz
5,66% 155,44

(Anniwaer, y otros, 2021)
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item

Tipo de biomasa

Eficiencia

Biomasa necesaria
para 1 millén de BTU
- kg

(Wu, y otros, 2022)

Aserrin de madera (Han,
Wang, Yang, Yu, & Fang,
2011)

5,33%

164,86

Hojas palma de aceite
(Orozco, Mejia, Cardona,
& Claudia, 2023)

5,17%

169,96

Semillas de durazno (Hu,
Xu, Li, Xiao, & Liu, 2006)

4,63%

190,068

Tallo/Tronco de palma de
aceite (Orozco, Mejia,
Cardona, & Claudia, 2023)

4,06%

216,41

10

Bagazo de cafia de azucar
(Aryal, Tanksale, &
Hoadley, 2023)

10,63%

82,71

Bagazo de cafia de azucar
(Raheem, y otros, 2019)

3,69%

238,20

En la siguiente tabla se presentan las biomasas con mayores eficiencias en el proceso de

pirdlisis.

Tabla 10 Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de Pirdlisis

Biomasa necesaria
item Tipo de biomasa Eficiencia para 1 millén de BTU
-kg
1 Tallo de maiz (Zheng 6.36% 137.109
Zongming, 2020) ' :
2 Cascarilla de arroz 6.18% 142 .26
(Waheed Qari M.K., 2016) ' '
3 Tallo de algodon (Yan 5 63% 156,16
Jingchun, 2023) ' :
4 Cascara de palmiste 5 3% 165,18
(Akubo Kaltume, 2019) ' '
5 Bagazo cafia de azucar 4.6% 18957
(Akubo Kaltume, 2019) ' '
6 Cascara de coco (Akubo 4.47% 196 85
Kaltume, 2019) ' '
7 | Pajade trigo (Akubo 3,30% 266,42
Kaltume, 2019) ' '
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Biomasa necesaria
item Tipo de biomasa Eficiencia para 1 millén de BTU
-kg
8 EFB? (Yang Haiping, 2006) 3% 295,23
9 Orujo de oliva (Borello 119% 239 0781
Domenico, 2017) ’ ’
10 Desechos de fabricacion
de aceite de oliva
0,44% 1.927,0
(Lampropoulos
Athanasios, 2023)

Tabla 11 Primeras 10 biomasas organizadas por su eficiencia para el proceso de reformado de

biogas

item

Tipo de biomasa

Eficiencia

Biomasa necesaria
para 1 millén de BTU
- kg

Cascara de naranja
(Jiménez Castro Maria
Paula, 2020)

29%

51,35

Mucilago de café (Bilhate
Chala, 2028)

6,38%

137,76

Pulpa café (Bilhate Chala,
2028)

5,3%

165,79

Estiércol de cerdo (Yue-
gan Liang, 2020)

5,2%

169,04

Hojas de cana de azucar

4,6%

189,40

Orujo de uva (pieles y
semillas) (Allison Brittany
J.,2018)

4,55%

193,19

Bagazo de cafia de azlcar
Y paja de trigo (Bolado-
Rodriguez Silvia, 2016)

4,38%

200,84

Residuos de cocina (Isha
Adya, 2021)

3%

261,7

Bagazo cafa de azlcar
(Mohammad Javad
Nosratpour, 2018)

6,8%

128,71

Bagazo cafa de azucar
(Seyed Sajad Hashemi,
2019)

2,3%

384,19

2 Desechos de aceite de palma: céscara, fibra y racimos de fruta vacios —
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Biomasa necesaria

item Tipo de biomasa Eficiencia para 1 millén de BTU
- kg
10 Excremento de bovino
(Fantozzi Francesco, 1,45% 607,80
2009)

Con el fin de observar la comparacién de eficiencias, para gasificacion, pirdlisis y reformado
de biogds, se presenta un ejemplo que aplica a las tres tecnologias, en este caso con
gasificacién: Para gasificacion de la biomasa bagazo de cafia de azucar, con datos extraidos
de un solo articulo cientifico, 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 encontré
una eficiencia de 32,31% Para las biomasas que tienen mads 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 comparacion.

Figura 5-10 Factor de correlacion eficiencia — proceso de gasificacion

Factor de correlacion eficiencias gasificacion

Cuesco Tallode Aserrin Cascara Cascarilla Aserrin = Hojas Semillas Tallode Bagazo
de palma maiz depino de de arroz de palmade de palma de de cafia
de aceite platano madera aceite durazno aceite de azucar

O R, N WML N 0O

Como se observa el cuesco de palma de aceite tiene una alta correlacion de eficiencias
respecto al bagazo de cafia de azlcar, 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 gasificacion.
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Figura 5-11 Factor de correlacion eficiencia — proceso de pirolisis

Factor de correlacion eficiencia pirdlisis
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En relacién con el proceso de pirdlisis, se puede observar que la biomasa que puntea en el
escalafén es paja de maiz a comparacion de los desechos de fabricacion del aceite de oliva.

Figura 5-12 Factor de correlacion eficiencia — reformado de biogas

Factor de correlacion eficiencia reformado de biogas
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En el reformado de biogds, se observa que la cascara de naranja tiene un gran potencial de
produccién de hidrégeno desde la digestion anaerobia en comparacién con el excremento
de bovino.

5.3.2 Recursos disponibles

En funcién de las biomasas mostradas anteriormente, se presenta el producto asociado a
cada biomasay el factor de relacién de este con respecto al residuo. Por ejemplo, el bagazo
de cafa de azucar es un residuo generado de la produccion de caia de azucar (panelera o
azucarera) y como se observa en la siguiente tabla por cada tonelada de cafia de azucar
panelera y azucarera cosechada se producen 3,75y 2,68 toneladas, respectivamente.
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Tabla 12 Factor de produccion de tipo de biomasa

Factor (ton residuo/ton

Producto Biomasa residual
producto)

Maiz tecnificado (Amador
& Boschini, 2000) (Uloa & Tallo 0,791
Guillermo, 2011)

Maiz tradicional (Amador &

Boschini, 2000) (Uloa & Tallo 0,623
Guillermo, 2011)
Arroz (UPME, 2008) Cascarilla 0,2
Cafa panelera (UPME,

Bagazo 3,75
2008)
Cafa azucarera (UPME,

Bagazo 2,68
2008)

Hojas de palma (Orozco,
Mejia, Cardona, & 10,4
Claudia, 2023)

Cascara, Fibra y Racimos

Palma de aceite

de fruta vacios (Yang 3,65
Haiping, 2006)
Algoddn (Melgar, s.f.) Tallo 1,6
Mucilago (David 02
Café Martinez, 2021) ’
Pulpa (UPME, 2008) 2,131
Trigo (Ferraris, 2007) Paja 0,8

De acuerdo con la informacién de factores de produccion mostrados, se procede a la
bisqueda de la produccidon nacional de biomasas residuales de los ultimos 5 afos,
distribuidos geograficamente por departamentos, tomando como fuente el Ministerio de
Agricultura (MinAgricultura, s.f.). Se toma el promedio de produccién (5 afios) de los
productos y se multiplica por el factor de residuo para llegar a los diagramas mostrados a
continuacion.

Las biomasas que dependen de procesos productivos como cascara de naranja, cdscara de
platano, orujo de uva, cascara de coco, semilla de durazno, aserrin de madera y pino,
desechos de fabricacion de oliva tienen una dificultad adyacente a los datos de
disponibilidad que cada industria maneja asociada a dicha biomasa residual. Ademas, por
las reuniones con actores se destaca que para el bagazo de caia de azlcar no existe una
disponibilidad real por lo que todas las biomasas relacionadas con bagazo de cafia de azucar
no serdn 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
caracter temporal (hasta de 30 afos) y las diferentes caracteristicas de cada plantacion no
es posible calcular una disponibilidad real de la biomasa.
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Figura 5-13 Produccion de biomasa residual Meta
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Figura 5-14 Produccion de biomasa residual - Valle del Cauca
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Figura 5-15 Produccion de biomasa residual — Tolima
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Figura 5-16 Produccion de biomasa residual — Cérdoba
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Figura 5-17 Produccion de biomasa residual — Huila
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Figura 5-18 Produccion de biomasa residual — Caldas
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Figura 5-19 Produccion de biomasa residual — César
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Figura 5-20 Produccion de biomasa residual - Santander
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Figura 5-21 Produccion de biomasa residual — Casanare
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Toneladas

Figura 5-22 Produccion de biomasa residual - Magdalena
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Figura 5-23 Produccion de biomasa residual — La Guajira

50,000
40,000

30,000

Toneladas

20,000

10,000

La Guajira

45,999

CACARILLA DE ARROZ

867

TALLO DE ALGODON

Figura 5-24 Produccion de biomasa residual — Antioquia
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Figura 5-25 Produccion de biomasa residual — Cauca
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Figura 5-26 Produccion de biomasa residual — Narifio
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Figura 5-27 Produccion de biomasa residual - Boyaca
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Figura 5-28 Produccion de biomasa residual — Cundinamarca
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Figura 5-29 Produccion de biomasa residual — Norte de Santander

Norte de santander

2,500,000

1,945,810

2,000,000

1,500,000

1,000,000

Toneladas

500,000
14

0
BAGAZO DE CANAZA Y PAJA DE TRIGO PAJA DE TRIGO

Al observar los diagramas de barras se observa que hay una gran produccién en el pais de
biomasas residuales que derivan de la cafia de azlcar, palmay arroz, especialmente en los
Departamentos Meta, Valle del Cauca, Tolima, Cérdoba y Huila.

5.3.3 Costos de referencia
5.3.3.1 CAPEX

Se establece una correlacién de los costos de inversion con la produccién de hidrégeno por
tecnologia. Este se plasma en paramétrico de costos de capital (CAPEX) y en relacién con la
producciéon de hidrégeno asociado a este valor. Este paramétrico se establece en USD/ton
de hidrégeno. Se menciona que también se anexan los paramétricos relacionados a los usos
mencionados con anterioridad Haber-Bosh para la produccidon de amoniaco (HB) y Fisher-
Tropsch (FT) para la produccién de metanol. El cryocap como se vera en los siguientes
capitulos es utilizado para capturar el didxido de carbono de los casos de negocio y
distribuirlo en las bahias de cargue de carrotanques. La compresién y envasado para el
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hidrégeno que se produzca, de manera que esté listo para su distribucién y por ultimo, el
secado y cribado que pertenece al pretratamiento fisico de la biomasa.

Tabla 13 Capex y costo por tonelada -

Tecnologia Paramétrico,
Costo de
capital/ton
(USD/ton H,)
Gasificacion (Porcu, Sollai, & Morotto, 2018) (Acar 2.678,97
& Ibrahim, 2014) (Khojasteh, Saville, & MacLean,
2018)
Pirdlisis (Giwa, Akbari, & Kumar, 2023) (Carrasco, 3.729,04
Gunukula, Boateng, & Mullen, 2017)
Reformado de biogds (Biogas Netzeinspeisung, 2.356,34
2014)
Reformado de vapor (CQM Consultorias, 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 Consultorias, 2022) 3.253,76
FT (CQM Consultorias, 2022) 1.784,25
Cryocap? (CQM Consultorias, 2022) 146,47
Compresion y envasado (CQM Consultorias, 2022) 667,16
Secado y cribado* 30.000
Bahia® 521.038

3 El paramétrico estd en funcion del costo de capital/Ton de CO,
4 Costo fijo para 4289 toneladas de biomasa por afio.

>Costo fijo
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é Produccion de hidrogeno verde a partir de
energia 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 pequefas
centrales hidroeléctricas instaladas tienen una capacidad efectiva neta de 931 MW.
(Paratec, s.f.)

Figura 6-1 Capacidad efectiva por tipo de central hidroeléctrica

B Centrales hidroelectricas B Pequefas centrales hidroelectricas

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 pequefas 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
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En la siguiente figura se presenta el porcentaje de energia generada en cada departamento.
Antioquia representa el 48% de la generacion seguida de Cundinamarca con el 16%. El 89%
de la energia se genera en las PCH de seis departamentos.

Figura 6-4 Participacion en la generacion de energia eléctrica de PCH por departamento

120.0%
100.0% 12y 80% 85%
80.0% 64%

60.0% 48%
40.0%
20.0%

0.0%

929 94% 96% 98% 99% 99% 100% 100%
89% o

Antioquia
Santander W
Caldas 1l
Cauca 1
Risaralda |
Narifio |
Boyaca |
Tolima |
Huila |

Quindio

Putumayo

Cundinamarca W
Bogota. D.C.

Valle del Cauca W

6.2 Potencial de generacién de energia con plantas filo de
agua

La informacién de potencial de produccidn de energia eléctrica con PCH se toma del Atlas
de potencial hidro energético de la UPME, del afio 2015.
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De acuerdo con la UPME, se cuenta con un potencial de 36.420 MW de energia 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 area hidrografica, se observa que el area
con mayor potencial es la del Amazonas, seguido por el area de los rios Magdalena y Cauca.

Figura 6-5 Potencial hidro energético con plantas filo de agua - UPME
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Del numeral anterior, se observa que la capacidad instalada actualmente de PCH se
encuentra en su mayoria en el area del Magdalena — Cauca, lo que podria 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
vias de acceso, etc.

En la siguiente tabla se presenta el potencial de las subzonas del area Magdalena — Cauca,
las cuales se esperaria que sean las que mayor interés en el desarrollo de proyectos de
produccién de hidrégeno a partir de PCH.

Tabla 14 Capacidad potencial subzonas del area Magdalena - Cauca

. - Capacidad potencial
Subzona hidrografica Estimadap(MW)

Directos rio Cauca entre rios San Juan y Pto Valdivia 1.884
Rio Frio y otros directos al Cauca 1.844
Rio Tapias y otros directos al Cauca 1.270
Directos al Magdalena entre rios Seco y Negro 1.104
Directos Magdalena entre rios Cabrera y Sumapaz 913
Rio Opodn 870
Directos Bajo Magdalena entre El Banco y El Plato 850
Directos al Magdalena Medio entre rios Negro y Carare 753
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Capacidad potencial
estimada (MW)

Total 9.490

Subzona hidrografica

La capacidad instalada actualmente en esta subzona es del orden del 10% del potencial de

la subzona.
6.3 Nuevos proyectos de generacidn registrados ante la UPME

En la Resolucién UPME 0520 de 2007 se establecio el registro de los proyectos de
generacion y cogeneracion de energia 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 generacién 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 sefiala
gue estos proyectos se encuentran ubicados en el drea hidrografica del Magdalena — Cauca,
tal como los proyectos actualmente en operacion. (UPME, s.f.)

Figura 6-6 Proyectos registrados ante la UPME por departamento
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En la siguiente figura se presenta la capacidad prevista para las PCH registradas ante la
UPME, el departamento de Antioquia cuenta con un 37% de capacidad proyectada, seguido
de Caldas con el 22% y Santander con el 11%.

En los primeros cinco departamentos se concentra el 87% de la capacidad registrada.
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Figura 6-7 Capacidad de proyectos registrados ante la UPME por departamento
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De esos proyectos, el 39% corresponden a fase |, el 59% a fase Il y el 2% a proyectos en fase
[ll, como se observa en la siguiente tabla. Estas fases se asocian principalmente a la etapa
de desarrollo del proyecto (pre factibilidad, factibilidad, disefio) y al estado de obtencién de
permisos y licencias del proyecto.

Tabla 15 Resumen informacion proyectos registrados ante la UPME

. Fase - FStfjd'os Fase Il - Estudios | Fase Il - Diseiios
. Capacidad | reconocimiento . L.
Departamento | Cantidad I de factibilidad - técnicos del
(MW) y prefactibilidad
MwW proyecto - MW
- 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
Quindio 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 area Magdalena — Cauca.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tomara como referencia para el potencial de produccién
de hidrégeno a partir de energia eléctrica producida con PCH, en el mediano plazo, los
proyectos registrados ante la UPME que se encuentren en Fase | y Il.

Pagina | 78



6.4 Escenarios de produccién de hidrégeno

Con base en la informacién anterior, a manera de ejercicio de referencia se estimara la
produccién 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 informacidn, como informes de gestion de PCH en
Colombia y factores de planta publicados por IRENA del 2010 al 2022 (Gen+, Informe de
gestién, 2022), (Gen+, Informe gestion - La cascada, 2022), (IRENA, Renewable
power_generation costs in 2022, 2022) y un consumo de energia para producir hidrégeno
de 55 kW/kg H,. (electricidad, 2023), (Silva, 2021).

Con estos parametros la PCH tendria una generacién anual del orden de 74,6 GWh y una
produccién anual de hidrégeno de 1.358 toneladas.

En la siguiente tabla se presenta un estimado de producciéon de hidrégeno por
departamento.

Tabla 16 Potencial de produccion de H2 a partir de PCH

Departamento Capacidad (MW) | Energia MWh / afio Ton H,/afio
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
Quindio 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 electrdlisis se
obtienen las mismas participaciones de produccidn del numeral anterior, es decir que cerca
del 92% de la produccién estaria concentrada en Antioquia, Caldas, Santander, Valle del
Cauca, Risaralda y Cauca.

La energia generada estimada de 4,705 GWh afio es del orden del 5% de la demanda anual
de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional.
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6.5 Experiencia internacional

Los proyectos internacionales de biomasa para la produccidn de hidrégeno son casi nulos,
no porque la tecnologia sea reciente, ya que la gasificacion, la pirolisis, el reformado de
biogds (biodigestién + reformado de vapor) son tecnologias que datan de antes de los afios
ochenta (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015). Utilizadas en la actualidad para, por ejemplo:
La gasificacion es usada para producir sustancias quimicas y electricidad, la pirolisis para
producir carbdn vegetal, energia eléctrica y sustancias quimicas y la biodigestién se ha
usado para producir energia por su alto contenido en metano (Basu, Biomass Gasification
Pyrolysis and Torrefaction, 2018).

En este sentido, se reflexiona que la posible actividad de dichas tecnologias para la
produccién de hidrégeno se debe a la expansidon del reconocimiento de este elemento
como vector energético, lo cual ha provocado una expansiéon de los proyectos y busqueda
de tecnologia para la produccidon de hidrégeno. Hay varios proyectos en construccién y
consolidacidn para afos venideros.

Se identifican casos donde se hace uso de la tecnologia de gasificacién 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 instalaciéon 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 gasificacién con vapor para producir gas de
sintesis, este se hace pasar por un proceso de WGS (water gas shift) para producir un 50%
de hidrégeno y un 50% de didxido de carbono. Luego, este gas se transfiere a catalizadores
para convertirlo en una combinaciéon de metano y didxido de carbono que se separay luego
se vende.

Cabe acotar que el proyecto establece que se podria detener el proceso luego del WGS y
separar el hidrégeno como producto final. La puesta en marcha de esta planta fue en 2022
con una producciéon de 2,2 millones de metros cubicos de metano, lo suficiente para
calentar 1800 hogares y alimentar a 75 vehiculos pesados durante un afio. También
producird 6000 toneladas de didéxido de carbono y 500 toneladas afio de hidrégeno (absl,
2023).

Para el proceso de reformado de biogas la empresa Air Products en Japdn produce en la
planta Shikaoi Hydrogen Farm hidrégeno a partir de biogds producido de residuos de
agricultura como excremento de animales, residuos organicos, donde mediante el proceso
de digestion anaerobia se produce metano que después se convierte en hidrégeno
mediante un proceso de reformado de biometano. Este proyecto genera calor, agua
caliente y electricidad. Ademas, tiene una estacion de recarga de combustible para los
vehiculos que funcionan con hidrégeno (Air Products, 2023).
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Tal como se observa en la Figura 2-2, una de las rutas o alternativas de produccién de
hidréogeno verde es mediante un proceso de electrélisis en el cual se emplea energia
eléctrica producida con fuentes renovables de energia, como la energia solar o la energia
edlica.

Dentro de la revision de la experiencia internacional se busca identificar cuales son las
fuentes de energia primaria principalmente utilizadas en los proyectos de produccién de H;
a partir de electrdlisis, asi como el desarrollo de proyectos que usen energia producida con
PCH. De esta revision de proyectos, en etapa de operacidon o en fases previas se identificé
gue en la mayoria de los casos se utiliza energia solar o eélica como fuente primaria de la
energia eléctrica.

A continuacion, se describen algunos proyectos de produccién de hidrogeno mediante un
proceso de electrdlisis identificados en diferentes paises y etapas.

Estados Unidos

Este afio entra en operacion el proyecto de la planta de hidrogeno de San Gabriel con una
capacidad de 15 toneladas por dia para el mercado de las celdas de hidrégeno. Para el afio
2025, se plantea la produccién de 500 toneladas de hidrégeno liquido por dia lo cual tendria
4,3 millones de metros cubicos de no emisiones de CO; a la atmosfera. (Airswift, 2023)

Espafia

La planta de hidrégeno verde en Puertollano que entro en operacién en el afio 2022, cuenta
con una planta de electrélisis 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 tendrd un costo total de 150 millones de euros. Ademas,
la planta de solar contara con paneles bifaciales que permiten una mayor eficiencia y
produccién de energia eléctrica. (Iberdrola instala la mayor planta de hidrégeno verde para
uso industrial en Europa, s.f.)

China

Este proyecto tiene 450 MW de energia edlica y 270 MW utilizando energia solar
fotovoltaica para la produccién de hidrégeno por medio del proceso de hidrolisis en Ordos,
por la empresa Sinopec Star Co, y tendra una produccion de 82,19 toneladas de hidrégeno
al dia y una capacidad de 288.000 metros cubicos de hidrégeno teniendo un costo total de
848.21 millones de dodlares. Este proyecto pretende reducir la produccién de 1,43 millones
de toneladas por afio de CO,. (Largest green hydrogen projects in the world, s.f.)

Arabia Saudita
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El proyecto de la planta de hidrégeno verde Neom entrara en operacién en el afio 2026 con
una produccidn esperada de 600 toneladas de amoniaco al dia, con una capacidad instalada
de 4 GW de energia edlica y solar fotovoltaica. Se identificé una inversién total de 8,4
billones de ddlares, siendo considerado el proyecto de hidréogeno verde mas grande del
mundo. (Largest green hydrogen projects in the world, s.f.)

Australia

El proyecto de hidrégeno verde tiene como hoja de ruta la construccion de 50 GW de
energias renovables donde 30 GW son de energia edlica y 20 GW es de energia solar
fotovoltaica, con una produccion de 20 millones de toneladas de amoniaco verde por afio y
la produccién de 3,5 millones de no emisiones de CO,. (Largest green hydrogen projects in
the world, s.f.)

Chile

= HyEx: El proyecto HyEx consiste en una planta de electrélisis de 26 MW con el fin de
producir 18.000 toneladas métricas de amoniaco verde y convertirlo en nitrato de
amaonico para el afio 2025 alimentado por una planta solar fotovoltaica de 2.000 MW vy
para 2030 se tiene planeado la produccién de 700.000 toneladas métricas de una planta
de electrdlisis de 2.800 MW para llevar energia verde al resto del mundo.

= Bahia Quintero: Este proyecto surgié como la evolucién de gas natural a hidrégeno
verde, producido por una planta de hidrolisis de 10 MW con el fin de producir 6.600
toneladas al afio de hidrégeno verde y estaria en puesta de operacion para el afio 2025
con una inversién aproximada de 30 millones de ddlares. Para los préximos afios se
estima que su produccion de hidrégeno verde aumente a 1600 toneladas al afio. (Enaex,
s.f.)

Canada

Consiste en la construccién de una planta de electrélisis con la capacidad de produccién de
11.100 toneladas métricas de hidrogeno verde para llevarla a una planta de reciclaje y
producir combustible sintético. Canada por su topografia tiene oportunidades en la
produccién de hidroelectricidad, en este caso se tenia una central hidroeléctrica existente
de 88 MW que la acoplaron para la produccion de este combustible sintético el cual entrara
en operacién en el afio 2023. (New Atlas, 2021)

6.6 Cadena de valor del hidrégeno verde producido con
energia proveniente de PCH

En la siguiente Figura 6-8 se presenta la cadena de valor del hidrégeno verde producido
mediante un proceso de electrdlisis empleando energia eléctrica generada con una PCH.
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Para el proceso de generacion de energia eléctrica se utiliza como insumo el agua
proveniente de un cuerpo de agua, al respecto se seiala que el agua requiere un nivel basico
de filtrado para evitar el desgaste y problemas en las turbinas principalmente.

Es importante sefalar que la energia eléctrica es un bien con un mercado consolidado y
creciente que cuenta con una normativa amplia para su uso y comercializacion.

Por su parte, en el proceso de produccion de hidrégeno se identifican dos insumos: la
energia eléctrica generada por la PCH y agua, la calidad del agua requerida para el proceso
de electrdlisis es superior al requerido para la generacidn de energia en la PCH, por lo cual,
si bien puede emplearse la misma agua utilizada para la generacién, se requiere un proceso
de purificacion del agua.

La etapa de transporte puede requerirse cuando el uso final no se encuentra en la misma
ubicacidn de la planta de produccién de hidrégeno.

En el caso de produccién de hidrégeno para exportaciones se requiere transporte interno
como externo.
Figura 6-8 Cadena de valor del H2
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se describen las diferentes tecnologias asociadas con la produccién de
hidrégeno a partir de hidrolisis del agua empleando energia producida con PCH.

6.6.1 Produccion de energia (PCH)

Las pequenas centrales hidroeléctricas generan energia eléctrica mediante el
aprovechamiento del caudal disponible y las alturas o caidas disponibles en algunos rios y
regiones. La capacidad de generacion es proporcional al caudal y la caida de agua, entre
mayor caudal y mayor caida se tiene un potencial mayor de generacion.

Pagina | 83



De manera general, una PCH estd compuesta por unos elementos de captacién y
conduccion del agua desde un cuerpo de agua (rio) hasta la casa de maquinas, en donde se
encuentra el equipo electromecdnico (turbina y generador) y una subestacién encargada
de transformar el nivel de tensiéon generado hasta el nivel de tensiéon requerido. A
continuacion, 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 disefio, su construccién es sdlida ya que debe soportar las crecidas del rio.

Desarenador: Es necesario que las particulas en suspension que lleva el agua sean
decantadas, por ello al final de la obra de conduccidn se construye un tanque de mayores
dimensiones que el canal, para que las particulas pierdan velocidad y sean decantas.

Obra de conduccion: Conduce el caudal desde la bocatoma hasta el tanque de carga, posee
una pequefa pendiente, normalmente es un canal, también puede ser un tunel y/o una
tuberia.

Tanque de carga: En esta obra la velocidad del agua es practicamente cero, empalma con
la tuberia de presion, sus dimensiones deben garantizar que no ingresen burbujas de aire
en la tuberia de presion, permitir el facil arranque del grupo turbina - generador vy
amortiguar el golpe de ariete.

Aliviadero: Con esta obra se vierte el caudal de exceso que se presentan en la bocatomay
en el tanque de carga, y se regresa al cauce del aprovechamiento.

Tuberia de presion: Conduce el caudal de disefio hasta la turbina, se apoya en anclajes para
soportar la presidon generada por el agua y la dilatacidon que le ocurre por variacion de
temperatura.

Casa de maquinas: Se encuentra el hidrogrupo (turbina y generador) encargado de
transformar la energia potencial en mecanica y esta en eléctrica.

Subestacion: El patio de maniobra tiene la subestacion y el barraje de conexién a la red.
Descarga: La descarga retorna el caudal que ha pasado por las turbinas

6.6.2 Purificacion del agua

En primera instancia, se muestra la cadena de valor del hidrégeno mediante PCH y
electrdlisis, haciendo énfasis en los procesos de purificacidén del agua, insumo esencial para
el proceso de electrdlisis.
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Figura 6-9 Mecanismos de purificacion del agua para electrolisis
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El sistema de electrdlisis para generar hidrégeno verde necesita como entrada al proceso
agua de alta calidad, es decir, agua ultrapura (J. Huesa Water Technology , 2022), tipo | o
pura (Chicas & Guzman, 2021) (Benjumea, s.f.) (Lisboa, 2023), tipo Il dependiendo de la
tecnologia de electrdlisis a usar. A nivel internacional (J. Huesa Water Technology , 2022)
existen algunas organizaciones que han especificado los estandares 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
investigacion se tomard en cuenta las referencias especificadas por la ASTM donde en la
norma ASTM D1193-99el describe el estdndar para el agua como reactivo, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17 especificaciones de los tipos de agua usados como reactivos

Tipo | Tipo Il | Tipolll Tipo IV
Conductividad eléctrica, max., uS/cma 298 K (25°C) | 0.056 1.0 0.25 5.0
Resistividad eléctrica, min, MQ-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 organico total (TOC), max., ug/L 50 50 200 Sin limite
Sodio, max., pug/L 1 5 10 50
Cloruros, max., pg/L 1 5 10 50
Silice total, max., ug/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 erosion de la tierra, la disolucidon de minerales
y la descomposicidn de la vegetacidn, asi 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: ldnicas disueltas (inorganicas), no idnicas
insolubles (organicas, microorganismos, pirégenos y particulas) y gaseosas (Valdivia, Rodes,
Valdez, Gdmez, & Maylin, 2010).

Tabla 18 principales impurezas del agua.

I6nicas Disueltas No idnicas insolubles | Gaseosas
Cationes Aniones
Ca®t HCO3 Turbidez co,
Mg?* co3~ Color H,S
Na* OH~ Materia Orgénica NH,
K* S0z~ Si0, coloidal CH,
NH} Cl- Microorganismos 0,
Fe?* NO3 Bacterias Cl,
Mn?* PO~
Sio;~
Materia organica
Color

En la tabla se muestran los tipos de impurezas que se pueden estar en el agua natural por
material organico como ramas, hojas y demas. Por esto, es necesario adecuar unas mallas
filtrantes que no permitirdn el paso de estos residuos, al inicio del proceso de
descontaminacién. También, cabe acotar que, si se identifica que el afluente tiene alta carga
de material organico de diferentes tamafios, se podran adecuar varias mallas de distinto
tamafio con el fin de retener cualquier material orgdnico evitando asi, el uso excesivo de
sustancias quimicas.

En este sentido, a continuacion, se planteardn varias tecnologias maduras y ademas con
amplia comercializacidn, necesarias para los procesos de limpieza y purificacién de agua
proveniente de un cuerpo de agua. Estos procesos se dividen en: pretratamiento, filtracion
y purificacion.

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 clarificacidn del agua antes de los procesos de purificaciéon, con
el fin de separar las particulas disueltas y suspendidas que provocan color y turbiedad en el
agua. Para esto, se usan los procesos de coagulacion y floculacidén, los cuales son
tratamientos que se aplican a las aguas con alta cantidad de materia en suspensién (alta
turbiedad), alto contenido de materia orgdnico, metales pesados y presencia abundante de
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plancton (Orellana, 2005). los cuales usan sustancias quimicas dosificadas dependiendo la
composicion del agua, se tiene en cuenta que la mayoria de los sélidos suspendidos poseen
carga negativa, tales como la arcilla y las sustancias organicas, por lo que se repelen unos a
otros permaneciendo asi, en suspensién (Mazille & Spuhler, s.f.). En esta etapa se
encuentra, la coagulacion, floculacién y filtracion.

e Coagulacién

Esta ha sido la tecnologia mas utilizada histéricamente en el mundo para separar
compuestos en el agua (Alarcén, Martin, & Poch, 2012). Se afiaden sustancias quimicas que
desestabilizan las cargas y neutralizan las cargas negativas sobre los sélidos dispersos. En
esta etapa es indispensable realizar una mezcla simultanea para aumentar la probabilidad
de choque de las particulas provocando asi, que estas puedan adherirse y formar
microfloculos (Grupo Acura, 2023). Los coagulantes se dividen en organicos, llamados
polimeros, e inorganicos. Los mas comunes son: sales metalicas como sulfato de aluminio,
hidréxido de aluminio o de cobre, sales de hierro, cloruro férrico, sulfato férrico e hidréoxido
férrico, entre otros. Por otro lado, existen los coagulantes de origen vegetal (organicos) que
son seguros y econdmicos (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).

e Floculacion

En esta etapa se afiade un floculante como policloruro de aluminio, este provoca que los
microfléculos se conviertan en macrofléculos con asistencia de una agitacion continua
(Grupo Acura, 2023). Este proceso permite que estos compuestos organicos sean faciles de
separar. Como paso siguiente, se debe realizar una separacion fisica de los sdlidos en fase
liquida, la cual se puede lograr por sedimentacidon-decantacion, flotacion o filtracién
(Mazille & Spuhler, s.f.). Algunas veces si el afluente tiene una gran cantidad de material en
suspension se puede realizar una decantacion de dos etapas (Orellana, 2005). Los lodos que
se producen como residuo pueden ser utilizados en otras actividades industriales o
enviados a disposicién.

6.6.2.3 Filtracion

Es una de las operaciones unitarias mas importantes ya que permite separar particulas
solidas de un medio fluido, lo cual se logra mediante el uso de un medio filtrante que se
caracteriza por tener poros de un tamafio menor al de las particulas, con el fin de retener
las particulas mientras que el liquido o gas lo traspasan (Reyes & Nicolds, 2018). Es de
resaltar que la diferencia entre el proceso de coagulacién-floculacidn y la filtracidn recae en
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que la floculacién retira material con carga que se puede aglutinar, en cambio, la segunda
puede retener particulas de mayor tamafio.

También se puede utilizar un proceso de filtracion rapida. 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 presién como una bomba. En este se coloca un lecho de arena,
grava y gravilla. Es posible realizar esta filtracién por efectos de la gravedad (filtro lento o a
gravedad), sin embargo, la filtracién rdpida tiene una ventaja en cuanto a usar un darea de
filtracion menor comparada con el filtro a gravedad y manejar volimenes de agua mayores.

El material que va en la parte inferior del lecho es la grava (Rocas y Minerales , s.f.) roca
sedimentaria detritica producto de la division natural o artificial de las otras rocas y
minerales, la cual mide entre 2 y 64 milimetros que, por ser la capa mas 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 tamano, se distribuye sobre la
capa de grava ya mencionada y tiene la misma funcionalidad. Por ultimo, la arena con un
tamarfio de 0.5-1.5 milimetros de diametro (Bruii & Spunler, s.f.) ubicanda sobre la gravilla,
es la encargada de retener las particulas sélidas 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 NTU® y
particulas de hierro y manganeso (Bruiii & 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
particulas filtradas. Por afadidura, es preciso mencionar que, dependiendo de las
condiciones del agua, se pueden anadir distintos tipos de arena (gruesa, fina) para asi tener
una mayor selectividad de la retencion de particulas. También, es posible agregar calcita,
arena silica, granate o garnet, zeolitas, arena verde, dolmita, entre otras. La antracita es un
medio filtrante, que permite un desempefio en el filtro de mayor flujo, menos caida de
presion y rapido retrolavado (Carbotecnia, 2023). En este caso, para mantener la estructura
y estabilidad del lecho se aflade 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 mas se
adapten a las necesidades del sistema son: nivel de contaminacion de efluente, volumen de
filtracidn, calidad de filtracion necesaria, condiciones y requerimientos de operacion,
naturaleza y caracteristicas de los contaminantes y costos de operacién de los filtros.

6 NTU (Nephelometric Turbidity Unit): es la unidad de medida de la turbidez de un fluido.

Pagina | 88



Los procesos que se mencionaran a continuacién se consideran como purificacion, por el
alto contenido de iones y cationes que puede contener el agua, las cuales alteran la
conductividad, razén por la cual es preciso hacer una separacién de estos con el fin de que
en la electrélisis no haya contaminacién del hidrogeno gaseoso ni se degraden los
componentes del electrolizador.

6.6.2.4 Purificacion
e Carbén activado (C.A.)

es usado actualmente como proceso de pretratamiento, pero también puede ser usado
como parte de la purificacion, lo cual radica en que tipo de componentes adsorbera el
carbdn activado. Este se puede usar como una capa adicional al lecho filtrante mencionado
anteriormente (filtros bicapa o tricapa) o como una operacion donde el lecho sea
constituido en su totalidad por el carbdn activado. Este funciona con el principio de
adsorcidén, proceso de transferencia de masa donde una sustancia es transformada desde
la fase liquida a la superficie de un sélido y queda atrapada por fuerzas quimicas (ELGA
VEOLIA, s.f.). La efectividad de esta adsorcidon se debe a la gran drea superficial que dispone
el material para interactuar con las moléculas que se desean adsorber. El carbén activado
se clasifica segun el tamafo del poro: macroporos, mesoporos y microporos, cada uno
correspondiente a un tipo diferente de material.

La mayor ventaja del carbdn 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 hidrégeno, bacterias y otros micro contaminantes. En este
mismo sentido, es necesario conocer las caracteristicas del efluente para escoger las
mejores caracteristicas del material con el fin de tener una efectiva remocién. (Alarcén,
Martin, & Poch, 2012). Para un lecho de este material, también es esencial hacer lavados
contraflujo y realizar procesos de sanitizacion para el control bacteriano (Carbotecnia,
2021). Por otro lado, cabe mencionar que el carbén activado puede pasar por un proceso
de regeneracién para ser reutilizado.

e Resinas anidnicas y catidnicas:

Es una tecnologia de intercambio de iones lo que provoca el ablandamiento vy
desmineralizacion del agua. Este es un proceso en el cual las particulas sdlidas que
contienen cationes o aniones intercambiables se ponen en contacto con una solucién
electrolitica para cambiar la composicién de la solucién. La mayoria de los procesos usan
las resinas sintéticas, formadas a partir de polimeros orgdnicos presentadas en forma de
esferas con tamafios entre 0.3 y 1.2 mm. Por lo general se utilizan en lechos o capas,
similares a los empleados para la adsorcién a partir de liquidos. 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 | Acidos fuertes Acido sulfénico (—S03)
Acidos débiles Acido carboxilico (—C00™)
Aniones | Bases fuertes | Amoniaco cuaternario [-N*(CH3)3]

Bases débiles Grupo amino (—N*H;)

Una resina de catidn de acido fuerte reemplaza a los cationes (de la tabla 2) con iones H* y
en la columna siguiente, una resina de intercambio anidénico 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 combinacién de
resinas de acido fuerte, acido débil, base fuerte y base débil, distribuidas en varias formas
para facilitar la regeneracion. 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 operacion y afiadir sustancias
guimicas 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 regeneracion el otro esta en linea. Cabe aclarar que si hay
alglin componente en grandes cantidades en el efluente es posible usar resinas selectivas
para remover este tipo de compuestos indeseados (Alarcon, Martin, & Poch, 2012). La
desionizacién también puede lograrse con un lecho mezclado de resinas catidnicas y
anidnicas. Los lechos se separan antes de la regeneracion mediante fluidizacién suave,
puesto que las resinas anidnicas son mas ligeras y se suspenden con mayor facilidad
(MacCabe, Smith, & Harriot, 2007).

Otra tecnologia de purificaciéon que elimina una amplia cantidad de contaminantes como
iones metalicos, compuestos organicos, bacterias y virus es la tecnologia de membranas
que se divide en dsmosis inversa, nanofiltracién, ultrafiltracion y microfiltracion. Estas
funcionan con el principio de separacion con membranas semipermeables con una fuerza
impulsora, por diferencia de presidon en su mayoria, por concentracién, temperatura o
potencial eléctrico (McCabe & Smith, 2007). Se encuentran distintos tipos de membranas
de acuerdo con el material (poliamida, polisulfonas, etc.) o configuracién fisica de las
mismas (tubulares, fibra hueca, espiraladas). Por lo tanto, el rechazo a las sales y la presién
de operacién del sistema seran funcidon de la membrana utilizada. La seleccién de cada una
de estas depende del tamafo de elemento a separar, como se muestra en la imagen a
continuacion (Alarcén, Martin, & Poch, 2012).
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Figura 6-10 Procesos de separacion por membranas, tamainos de poro, peso molecular de

corte (MWCO) y ejemplos de tamafios de solutos y particulas [26]
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o Osmosis inversa (Ol)

se utiliza para obtener agua pura a partir de soluciones acuosas diluidas. Una de las ventajas
es que la separacién ocurre a temperatura ambiente, razon por la que no requiere grandes
cantidades de energia. Las membranas utilizadas permiten que uno mas constituyentes de
la mezcla liquida pasen con mayor facilidad que los otros. Estas pueden ser capas delgadas
de un material rigido o peliculas flexibles de polimeros sintéticos (McCabe & Smith, 2007).
El rendimiento de este proceso se ve afectado por la turbiedad, hierro, manganeso, silice y
cloro. Es por esto por lo que el agua de alimentacidn debe tener unas condiciones de pureza
para no acelerar el ensuciamiento y deterioro de las membranas. Se recomienda procesos
previos de remocién 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 alimentacién se drena (agua de rechazo).
Algunos tipos de membrana necesitan un pretratamiento para alargar la vida util. Por otro
lado, una de las desventajas es la baja recuperacién del agua tratada (50%), lo cual lleva a
aumentar el caudal de agua a tratar (Alarcén, Martin, & Poch, 2012).

Ultrafiltracion (UF)

Proceso selectivo en el que se necesita cierta presion. 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 dsmosis inversa. No
retiene sélidos de bajo peso molecular ni sales. Este sistema es aproximadamente 300 veces
mas eficiente que la de los sistemas de filtros de medios convencionales. Este proceso esta
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disponibles en diferentes tamanos lo que permite versatilidad al momento de separar
compuestos indeseados (Villamizar, 2020).

e Nano-filtracién (NF)

Este es un proceso de separacién liqguida mediante membranas operadas bajo presiéon que
retiene el paso de solventes y sales monovalentes, iones metalicos y pequefias moléculas
organicas de peso molecular en un rango de 200 a 1000. Proceso entre la UF y la Ol,
disefiado para la separacidn de compuestos como azlcares, minerales disueltos y sales
polivalentes (Villamizar, 2020).

e Microfiltracion (MF)

Operacién de separacién por membranas mas antigua, en la que se trabaja a baja presién
para separar particulas de alto peso molecular y sdélidos en suspension. Esta usa filtros
ceramicos como monolitos o cilindros huecos. El tamafio de poro varia entre 0.2 y 3
micrémetros. Esta es una excelente tecnologia para remover bacterias (Hérnandez, 2010).

e 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 idnico minimiza las fugas idnicas tipicas del intercambio
idnico, por lo que no precisa de regenerantes, con la consecuente reduccion del uso de
productos quimicos (J. Huesa Water Technology, 2022). Esta combinacidn 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 automaticamente). Sin embargo, el método
se dificulta por sus requerimientos especificos, tales como agua de alimentacién de alta
calidad. Por otro lado, este sistema no elimina los compuestos orgdnicos, pirégenos y
bacterias, aunque ofrece mejores cualidades en cuanto a la descontaminaciéon microbiana
si se compara con tecnologias como la desionizacién (Delgado, 2023) (ELGA VEOLIA, s.f.). Si
el agua de alimentacion tiene una conductividad baja puede obtenerse mayor calidad de
salida y si esta presenta grandes cantidades de silice puede haber una mayor eliminacion
de este elemento (CHUNKE, s.f.).

o Electrodidlisis (ED)

En este proceso, se aplica un campo eléctrico a través de dos electrodos y una corriente
idnica que provoca la migracion de aniones y cationes a los electrodos positivo y negativo,
respectivamente. Los iones se encuentran con una pila de membranas de intercambio
anidénico (AEM) y membranas de intercambio catiénico (CEM) colocadas alternativamente,
qgue transportan selectivamente un tipo de iones. Esto da como resultado canales con
solucidn de baja concentracion, de los cuales se han eliminado iones, y canales con solucién
de alta concentracion en los que se acumulan iones cargados de manera similar. Para que
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este proceso sea eficiente las membranas de intercambio i6nico deben exhibir una alta
permselectividad (CHUNKE, s.f.). Cabe acotar que este proceso tiene un costo mas elevado
gue las membranas de dsmosis inversa (Ahmed, Abduld, & Hilal, 2021).

e Destilacion

Esta es la tecnologia mas antigua para la purificacion de agua, el agua se calienta hasta
ebullicidn y el vapor se separa, se condesa y se recolecta. Puede eliminar los iones y otras
sustancias presentes como sustancias organicas y microorganismos. La destilacién del agua
consiste en separar los componentes basandose en las diferencias en los puntos de
ebullicién. Los compuestos con una presion de vapor menor tendran puntos de ebullicién
altos y los que tengan una presién de vapor alta tendrdn puntos de ebulliciéon bajos. Entre
mas veces se haga la destilacién del agua, mas pura se vuelve, en este sentido, existen
destiladores, bidestiladores y tridestiladores (Tecnal , s.f.). Cabe acotar que este proceso
necesita un consumo de energia elevado ya que hay que llevar el agua hasta el punto de
ebullicién.

Con el fin de hacer una comparacion entre las tecnologias de purificacion, se muestra el
siguiente cuadro:

Tabla 20 principales diferencias entre tecnologias intercambio idnico, electrodesionizacion,
nanofiltracion, electrodialisis, nanofiltracidn y microfiltracion.

. . Las resinas
. Alta selectividad con Alta eficiencia de
Ventajas . e S pueden
iones especificos eliminacion
regenerarse
Intercambio I6nico Requiere productos
con Resinas guimicos para la
. No es un proceso .
Desventajas . regeneracion,
continuo .
produciendo
residuos
. Es un proceso No requiere
Ventajas P . g iy
continuo regeneracion
Puede tener
Electrodesionizacién No tiene limitaciones en la
Desventajas especificidad para cantidad de iones
iones especificos | que puede eliminar
y capacidad de flujo
Requiere menos
L energia que la
Puede eliminar iones | |, . .g g
. .. . . . 6smosis inversa ya
Nanofiltracion Ventajas divalentes y materia
(. gue opera a
organica . .
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No es tan efectiva en
la eliminacién de | Requiere limpieza y
sales inorganicas mantenimiento

disueltas

Puede eliminar iones

especificos de
acuerdo con la No requiere

Ventajas polaridad de las regeneracion

membranas y las guimica
condiciones
eléctricas

Requiere un control

preciso de | Puede requerir mas

Desventajas condiciones | energia que otros

eléctricas y de métodos.
membranas

Retiene bacterias,
particulas
suspendidas,
coloides, virus y
componentes de alto
peso molecular

Desventajas No elimina iones

disueltos o
moléculas de bajo
peso molecular

Desventajas

Funcionamiento
continuo

Electrodialisis

Ventajas

Ultrafiltracion

Ventajas Retiene particulas en
suspension, turbidez
y bacterias

Desventajas No elimina iones,
moléculas disueltas,
particulas coloidales
y de alto peso
molecular.

Microfiltracion

Para un disefio especifico de la purificacion de agua se deben conocer las condiciones de
los afluentes y calidad del agua para escoger acertadamente que elementos, reactivos y
tecnologias deben ir en el proceso. Con lo anterior, a continuacidn, se mostrardn algunos
escenarios para la limpiezay purificacién de agua de un recurso hidrico natural del territorio
colombiano, con el fin de tener el grado de pureza Tipo | indispensable para ser insumo del
proceso de electrdlisis para la produccién de Hidrégeno.

Para efectos del estudio, se plantea un caso hipotético donde el efluente tiene altos niveles
de contaminantes organicos. Las rutas mencionadas a continuacién tienen niveles de
madurez tecnolégica, TRL 8, y son ampliamente comercializadas, TRL 9.
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6.6.3 Rutas de purificacion de agua

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la generalidad de las t
ecnologias 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 Ia
calidad de agua bruta de entrada. Por otro lado, es importante mencionar que todas las
tecnologias que trabajan con membranas tendrian una salida de agua de rechazo, lo cual
implica calcular de manera adecuada la cantidad de agua de entrada al proceso de
purificacidn 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 tecnologias de acuerdo con la calidad del agua seleccionada:
“Separacion”, “Filtracion 1”, “Purificacion 1”, “Purificacién II” y “Purificacién Il1”.

= Separacion: Esta se puede dar por sedimentacién-decantacién, flotacion o filtracion. Se
puede escoger una de estas de acuerdo con el disefio de la planta, la mas usada en la
decantacidn, aunque esta toma mas tiempo que la filtracion.

=  Filtracion I: Proceso de lecho filtrante, en el cual pueden variar los materiales que lo
compondrany el nimero 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 silica, granate, zeolitas, arena verde, dolmita, antracita, entre otros. Si el
efluente no estda saturado de particulas de gran peso molecular suspendidas, material
organico o alta turbiedad, es posible prescindir de esta etapa.

= Purificacién I: En esta etapa, se podria tener un primer escenario donde haya una
ultrafiltraciéon y/o microfiltracion para retener microrganismos, macromoléculas,
coloides, particulas 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 dafiar los equipos y para que la purificaciéon sea mas
eficiente ya que si el efluente de entrada estd muy contaminado no pasard por las
membranas y el volumen de agua de rechazo sera mayor al agua purificada de salida.
En un segundo escenario en esta etapa estaria las resinas de intercambio iénico o un
electrodesionizador o nanofiltracién o electrodidlisis, estas tienen la misma
funcionalidad de retirar iones del agua.

= Purificacién Il: En el primer escenario estaria el intercambio idnico con resinas o
electrodesionizador, nanofiltracidn o electrodidlisis. En un segundo escenario estaria la
osmosis inversa.

= Purificacion Ill: En un primer escenario estaria la osmosis inversa y en un segundo
escenario la destilacion.
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Para ejemplificar, a continuacion, se plantea dos casos para tratamiento de agua, previo a
su uso para produccion de hidrégeno a partir de Electrélisis. Se destaca que para los casos
de negocio del caso Fertilizantes: Amoniaco y Metanol es necesario hidréogeno de alta
pureza por lo que es necesario el electrolizador tipo PEM y para los casos restantes se
planteard el uso del electrolizador tipo Alcalino ya que es mas econdmico y el uso lo
permite. Cabe aclarar que las tecnologias y pasos dependen del tipo de agua a tratar, por lo
cual este caso sera susceptible a cambios:

Figura 6-11 Esquema 1 de limpieza y purificacion de agua
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En este caso, el agua pasa por una malla filtrante para retirar cualquier material organico
de gran tamaifo como ramas, hojas y demds. Seguidamente el efluente continta al proceso
de coagulacion, floculacidon y a consecuencia de este, se hace una separacion del agua
clarificada y los sélidos flotantes (decantacién). Luego, el agua pasa por un lecho filtrante
de varias capas con grava, gravilla y arena para después pasar al lecho de carbdn activado
donde se retiran impurezas de menor tamafio. Después el agua filtrada pasa al proceso de
purificacién donde se extraen componentes de pequefio peso molecular. Primero, el agua
pasa por la microfiltracién donde se retiran particulas de 0.2 a 3 micrémetros, luego por la
osmosis inversa que puede separar virus, bacterias y algunos iones. Por ultimo, el efluente
pasa por un proceso de resinas idnicas para separar los iones y por ultimo, el proceso de
dsmosis inversa donde se podra obtener agua de alta pureza.
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Figura 6-13 Esquema 2 de limpieza y purificacion de agua
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A diferencia de la anterior ruta, este proceso no tiene microfiltracidn, sino que el agua
clarificada que se obtiene del carbdn activado pasa por las resinas de intercambio idnico
donde se retiran iones y por ultimo una destilaciéon donde el agua se convierte en agua
ultrapura.

Es indispensable tener en cuenta que la mayoria de estas tecnologias generan residuos
asociados a su funcionamiento de purificacién. Por esto, es necesario contemplar la
caracterizacion fisicoquimica de estos para identificar si es necesario realizar un tratamiento
previo a su disposicién. La mayoria de los residuos generados por estas tecnologias son
liquidos con alto contenido de sélidos, por lo cual dichos tratamientos convencionales van
dirigidos a la concentrar esta materia sélida. Algunos son los espesadores por gravedad,
deshidratadores mecanicos, lagunas de evaporacién y lechos de secado. Ademas, tener en
cuenta que los residuos obtenidos en la coagulacién y floculacidn se consideran como
peligrosos.

6.6.4 Electrolisis

La electrdlisis es un proceso mediante el cual el agua (H,0) se divide en gas hidrégeno (H.)
y oxigeno (O2) con aporte de energia y calor en el caso de electrélisis a alta temperatura. En
la practica, 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
iénico puede ser un liquido, por ejemplo, una solucién conductora de potasa cdustica
(hidroxido de potasio, KOH) para electrdlisis alcalina. En un electrolizador alcalino, el catodo
(polo negativo) pierde electrones en la solucidn acuosa.

El agua se disocia, lo que da lugar a la formacion de iones de hidrégeno (H3) e hidréxido
(OH). Los portadores de carga se mueven en el electrolito hacia el anodo. En el dnodo (polo
positivo), los electrones son absorbidos por los aniones OH negativos. Los aniones OH — se
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oxidan para formar agua y oxigeno. El oxigeno sube en el anodo. Una membrana evita que
los gases producto H; y O, se mezclen, pero permite el paso de los iones OH —. La
combinacion de celdas y pilas electroliticas permite adaptar la produccion de hidrégeno a
las necesidades individuales.

Los electrolizadores se diferencian por los materiales del electrolito y la temperatura a la
que funcionan: electrélisis a baja temperatura, incluida electrdlisis alcalina (ALK), electrélisis
de membrana de intercambio de protones (PEM) y electrdlisis de membrana de intercambio
anionico (AEM) (también conocida como PEM alcalina) y electrdlisis de alta temperatura.

El dltimo grupo (electrdlisis de alta temperatura) incluye la electrdlisis de dxido sélido
(SOEC), la cual aun se encuentra en una etapa de [+D y los productos aun no estan
disponibles comercialmente. Una vez que alcance la madurez en el mercado, se espera una
mayor eficiencia de conversién y la posibilidad de producir combustibles sintéticos
directamente desde H; verde y de CO; capturado de otros procesos, para su uso en diversas
aplicaciones (E4tech 2014, IEA 2015b).

De acuerdo con la Agencia internacional de energia, IEA, la capacidad de electrélisis para la
produccién dedicada de hidrégeno ha ido creciendo en los ultimos afios, pero el ritmo se
desacelerd en 2022, cuando entraron en funcionamiento alrededor de 130 MW de nueva
capacidad, un 45% menos que el afio anterior.

Sin embargo, la capacidad de fabricacién de electrolizadores aumenté mas de un 25%,
alcanzando casi 11 GW por afio en 2022. La realizacién de todos los proyectos en tramite
podria conducir a una capacidad instalada de electrolizadores de 170-365 GW para 2030.

En la siguiente figura se presenta el indice TRL de las tecnologias de electrolizadores.

Figura 6-12 Nivel de madurez tecnoldgica 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

Year

2019

2020

2021

2022

2023e

2030 - NZE

Alkaline

(Mw)

164

197

354

404

152

6.7 Costos de referencia

6.7.1.1 CAPEX

PEM

(Mw)

80

108

147

217

9

Other/unknown

(Mw)

Fuente: IEA

Costos de produccion de energia con PCH

13

14

58

66

8N

Total
(MW)
257
319
559
687

2884

560000

En la siguiente figura se presenta la informacién de Capex de referencia para plantas a filo
de agua, tomada de la UPME, el valor promedio es de 2,15 millones de délares 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
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En la siguiente tabla se presenta el Capex promedio ponderado por capacidad de proyectos
de pequeiias 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
Ao 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 informacion 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 energia eléctrica

En el caso de la energia eléctrica es importante sefialar que esta puede ser inyectada a la
red y comercializada en el mercado de energia mayorista o a través de contratos. Al
respecto se sefiala que dadas las condiciones actuales de nivel de embalse y de aportes en
los préximos meses, se podria tener en el corto plazo un precio de la energia eléctrica del
orden de 500 $S/kWh, bajo este escenario, el costo del hidrégeno para compensar el costo
de la energia eléctrica seria del orden de 6.8 USD/kWh’. En un escenario de precio en el
mediano plazo de 300 $/kWh este costo seria de 4 USD/kg H,

Costos de purificacion del agua

En funcion de realizar un paramétrico que establece la relacidn entre los costos totales y la
produccién en masa para la posterior comparaciéon entre tecnologias de purificacidon de
agua se toma como base de comparacién, que se desea llegar a mantener la operacion
continua de un electrolizador para producir 3.360 kg/dia, correspondiente a una potencia

7 Se utiliza una como referencia una eficiencia de 55 kWh/kg Hz 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 necesitaria un flujo continuo de agua
de 1.260 L/h. Con esto, se construye la relacion produccidn-costo en los escenarios
anteriormente mencionados. Cabe mencionar, que estas relaciones se construyen con

pardmetros de agua base de calidad “Mala”, segun criterio de las Corporaciones Auténomas

Regionales, las cuales hacen monitoreo de los cauces y cuerpos de agua. Las llaves o

encadenamientos de tecnologias mostrados a continuacién aseguran llegar a las calidades

de agua especificadas por la norma ASTM mencionadas anteriormente para aguas tipo | y

Il. En este caso centraremos el foco de atencidn en el recurso con mayor purificacion.

e ESCENARIO 1

En este se muestra un sistema que se compone de Coagulacién, Floculacién, Separacidn,
Lecho filtrante y Carbdn Activado (CFSLCA). Luego pasa por un proceso de resinas de

intercambio idnico y destilacién

Tabla 23 — Escenario 1: llave a

Alcalino

Costo de capital $ Ton Paramétrico (Costo de

usD H,/dia capital/ ton Hz) $/ton H;
CFSLCA 1.921,08 2,28 840,81
!Resmas de. es . 5.000 2,016 2.480,16
intercambio idnico
Destilacion 35.402,41 2,016 17.560,7
Electrolizador PEM 2.620.000
Electrolizador 1.800.000

e ESCENARIO 2:

En este se muestra un sistema que se compone de coagulacién, floculacién, separacion,

lecho filtrante y carbdn activado (CFSLCA). Luego, pasa por un proceso de Purificacion

en este caso el | de Microfiltracion, resinas de intercambio idnico y 6smosis inversa.

Tabla 24 - Escenario 1: llave b

Paramétrico (Costo de

Costo de capital $ Ton .
USD Ha/dia capital/ ton H;) $/ton
H>
CFSLCA-MF $4.170,76 2,11 1.970,3
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. Paramétrico (Costo de
Costo de capital $ Ton capital/ ton Ha) $/ton
USD Hz/dia P 2
H2

Resinasde 5.000 2,016 2.480,16
intercambio idnico
Osmosis Inversa 47.203,2 2,28 840,81
Electrolizador PEM 2.620.000
EIectrollzador 1.800.000
Alcalino

6.7.1.2 OPEX

De acuerdo con (giz, 2021), (ICCT, 2022) los costos de operacidon y mantenimiento de plantas
de produccién de hidrégeno 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 energia 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 tecnologia PEM y para el afio
2025 debe estar del orden de 91.000 y 50.000 horas respectivamente.

En relacion con el costo de reemplazo del stack, para el afio 2022 era del orden de 35% para
sistemas alcalinos de 1 MW y del 45% para sistemas de 5SMW.

Otro costo de operacién considerado en los proyectos de produccion de H, mediante
electrolizadores es el costo del agua y este depende de las condiciones de cada pais.
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7 Aspectos juridicos

7.1 Anadlisis y revision de la experiencia Regional e
Internacional

Por los efectos del cambio climatico, los paises del mundo se propusieron objetivos a
mediano y largo plazo en procura de la descarbonizacién de todos los usos de la energia
mediante la firma de diferentes tratados internacionales, entre ellos el Acuerdo de Paris
que funge como instrumento base para la promulgacién de diferentes “Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC)” a través de las cuales, se han incluido objetivos de
estabilizacién de emisiones por medio de diferentes métodos como la implementacion de
las energias renovables, la produccion de hidrégeno y la bioenergia.

En esa direccidn, y para efectos de la presente consultoria, alrededor de 28 paises del
mundo como Australia, Canada, Chile, La Republica Checa, La Union Europea (UE),
Finlandia, Francia, Alemania, Hungria, India, Italia, Japdn, Marruecos, Paises Bajos, Nueva
Zelanda, Noruega, Paraguay, Polonia, Portugal, Republica de Corea, Rusia, Eslovaquia,
Espafia, Ucrania, Emiratos Arabes Unidos (EAU), el Reino Unido, Estados Unidos (EE. UU.) y
por supuesto Colombia, expidieron sus estrategias nacionales donde incluyeron la
produccién de hidréogeno como vector energético y la utilizacién de biomasa, como
elementos esenciales de impulso para el cumplimiento de diversos objetivos estratégicos,
entre ellos, la descarbonizacion de su matriz energética.

Ahora bien, es preciso mencionar que la mayoria de las estrategias nacionales que incluyen
la produccion de hidrégeno de bajas o cero emisiones, buscan establecer la agenda y los
pardmetros para regular su introduccidn en las matrices energéticas; sin embargo, existe
dificultad en el acceso a informacion pormenorizada sobre la forma en que se estan
implementado las estrategias planteadas, teniendo en cuenta que aun la regulacidon en
general es incipiente puesto que a la fecha, se ha venido avanzando en mayor proporcion
en investigaciones cientificas y tecnoldgicas que permitan establecer la mejor forma de
hacer del hidrégeno 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 mayoria de los paises que lideran la produccidn de hidrégeno verde
y que trabajan en su politica energética, existen algunos ejes principales sobre los cuales se
pretende su desarrollo tales como:

= |dentificacién de la variedad y cantidad de recursos naturales disponibles en cada pais
y que puedan ser considerados como fuentes no convencionales de energia renovable

(FNCER).
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» La determinacidon de la demanda que requiere principalmente su descarbonizacidn,
como el transporte terrestre, industria quimica, consumo de calefaccién, generacion de
electricidad.

= Establecimiento de criterios de sostenibilidad y de reduccidn de las emisiones de gases
de efecto invernadero GElI.

= Planteamiento del sistema de certificaciones de origen.

= Creacion y promulgacion del marco institucional para el desarrollo del mercado del
hidrégeno, particularmente el verde.

® La participacién de las comunidades en la implementacion de las estrategias de
descarbonizacidn que incluye la produccion de hidrégeno verde.

En términos generales, la regulacidon que adopte cada pais sera de suma importancia en la
definicion 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 relacién con el
hidrégeno, alcanzado propdsitos ineludibles como la seguridad de las personas, el
crecimiento econdmico y el cuidado del medio ambiente.

Una vez abordadas varias de las hojas de Ruta o Estrategias Nacionales para la Transicidn
Energética en diferentes regiones del mundo, encontramos como se advirtié en lineas
anteriores que estas varian considerablemente de un pais a otro dada la disponibilidad de
recursos energéticos, la infraestructura existente, las politicas gubernamentales y las metas
ambientales que cada uno se haya propuesto, por ejemplo, mientras Alemania (federal,
2020) considera en su politica de descarbonizacién metas de reduccién de emisiéon de CO2
a partir del aumento de las energias renovables como la solar y eélica, la eliminacién gradual
del carbon en su matriz y el cierre total de sus plantas nucleares; Estados Unidos (Unidos)
sigue manteniendo dentro de su propuesta energética la utilizacién de gas natural, carbén,
energia, aun cuando pretende darle impulso significativo a las energias renovables como la
fotovoltaica y la edlica. Luego, vemos el caso de China (project, 2021), quien mediante sus
grandes inversiones en tecnologia actualmente lidera el crecimiento de energias renovables
por su capacidad instalada de energia solar y eélica, sin embargo, aln no puede apartarse
en gran proporcién del uso del carbdn en su matriz, debido a su alto numero de poblaciéon
y su acelerada demanda energética.

En cuanto a la transicidn hacia una economia basada en el hidrégeno, encontramos que
este es un objetivo comuin en muchas estrategias nacionales, sin embargo, la forma en que
los paises abordan la produccion y el uso de este vector energético se entiende de manera
diferente y de distintas formas. A continuacién, se presenta una comparacion de las
estrategias de transicion energética de tres paises importantes en relacion con el
hidrogeno: Alemania, Japdn (Estrategia de hidrogeno, 2015) y Australia (Departamento del
cambio climatio, s.f.).

Pagina | 104



Alemania: Plantea una ambiciosa estrategia para desarrollar capacidades de produccion de
hidrégeno verde a gran escala mediante electrdlisis alimentada por energias renovables, se
destinan fondos significativos para la investigacidén y desarrollo de tecnologias del vector y
la construccion de infraestructuras relacionadas, se enfoca en utilizar el hidréogeno en
sectores industriales pesados como la industria quimica y la produccién de acero, asi como
en el transporte, y es considerada la exportacién de este energético como una oportunidad
de mercado importante.

Japoén: Se hace particular énfasis en el uso de hidrégeno en la movilidad, sobre todo de
vehiculos de pila de combustible, poniendo especial atencion en la infraestructura de carga
de hidrégeno. Japdn ha invertido en investigacion y desarrollo de tecnologias para su
desarrollo y ha establecido un plan para reducir los costos del vector, no obstante, también
considera la importacidon de hidrégeno liquido. Plantean dentro de su estrategia buscar
colaboraciones internacionales para promover la economia del hidrégeno y la produccion
de este a partir de fuentes limpias.

Australia: En su estrategia se da una visidn significativa al hidrogeno verde a partir de su
gran potencial de energia renovables como la fotovoltaica y edlica, dadas las oportunidades
gue pueden existir para la exportacidn de energia a nivel global, especialmente a paises
como Japon y Corea del Sur. Se plantean propdsitos de investigaciéon e inversidn en
infraestructura de produccién y almacenamiento del vector y se proponen posibles usos
dentro del mercado doméstico.

Visto el anterior panorama, existen paises que despliegan sus esfuerzos en la produccion
de hidrégeno a partir de la utilizacidn del recurso hidrico y la biomasa, y en tal sentido,
dentro de sus estrategias nacionales de transicién energética incluyen estas fuentes como
aspectos a desarrollar. Algunos de estos paises son:

Noruega (Bajos, s.f.) , conocido por su capacidad de produccion de hidrégeno a partir de la
electrolisis del agua utilizando energia hidroeléctrica; Brasil (Portuguese hydrogen strategy,
s.f.), h8 que a partir de su gran potencial de biomasa derivada de su industria agricola y
forestal, investiga la producciéon de hidrégeno a partir de esta fuente, utilizando
especialmente la fermentacién biolégica y la conversion de residuos orgdnicos, esperando
qgue el hidrégeno resultante del proceso, juegue un papel importante en el transporte
publico y de carga; y finalmente, Canada (Hydrogen strategy for Canada, 2020), qué explora
tanto el uso de la energia hidroeléctrica como de biomasa para la produccidn de hidrégeno
invirtiendo en investigacion y desarrollo de tecnologia para tal fin, puesto que ve en dicho
vector energético una alternativa vital para la reduccién de emisiones en el sector
industrial.
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A continuacidn, se presenta una lista de algunos proyectos de generacion de hidrégeno con
biomasa:

= Bio-FlexGen (Bioflezgen, s.f.) (Europa) es un proyecto de investigacion que esta
desarrollando una planta de coproduccién de calor y electricidad que utiliza biomasa e
hidrégeno renovable. La planta se construird en Espafia y tendra una capacidad de
produccién de hidrégeno de 100 toneladas por afio.

= Hyvolution (Espafia) (Europa) es un proyecto de investigacion que esta desarrollando
una planta piloto para la produccién de hidrégeno a partir de biomasa por la accion de
bacterias. La planta se construira en los Paises Bajos y utilizard como materia prima
residuos de cultivos y/o de la industria alimentaria.

» Hy-Hub Rotterdam (Biomass) (Paises Bajos) es un proyecto que estd construyendo un
centro de produccién y distribucién de hidrégeno renovable en Rotterdam. El centro
como atractivo para la distribucion de biomasa, podria pensarse como una locacién de
materia prima para producir hidrégeno mediante gasificacion.

Ademas de los proyectos mencionados anteriormente, existen otros proyectos de
generacion de hidrégeno con biomasa en desarrollo en América Latina. Por ejemplo, en
Argentina, la empresa ENERFE esta desarrollando un proyecto de hidrégeno verde en la
provincia de Rio Negro, que utilizarda biomasa o biocombustibles como fuente de
produccién (Gobierno de Rio Negro, s.f.).

La produccion de hidrégeno con biomasa como una fuente de energia limpia y renovable,
es una alternativa prometedora para la descarbonizacién de la economia, los proyectos en
desarrollo demuestran el compromiso de los paises con el desarrollo de tecnologias,
procedimientos y regulaciones.

De otro lado, a continuacion, se presenta una lista de algunos proyectos de generacién de
hidrégeno a partir de fuentes hidroeléctricas:

* Proyectos de hidrégeno verde en el complejo hidroeléctrico Paute Integra en Ecuador,
donde se pretende obtener la energia eléctrica necesaria para la electrélisis sera
suministrada por las plantas hidroeléctricas Mazar, Molino y Sopladora. El hidrégeno
producido se destinara a la exportacién y al mercado interno (Alarcon, 2023).

= Proyectos de investigacion desarrollados por la empresa ecuatoriana Celec EP, que
tienen por objetivo la produccién de hidrégeno a través de la electrélisis a partir del
recurso hidrico de las plantas hidroeléctricas existentes (Cooporacion Eléctrica del
Ecuador, 2022).

= Proyecto de hidrégeno verde Colombia. con el propdsito de desarrollar capacidades
técnicas en la produccion, manejo y uso del hidrégeno como vector energético, EPM y
su filial Aguas Nacionales, desarrollan un proyecto a pequefia escala para producir
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hidrégeno verde con electrélisis y su aprovechamiento en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Aguas Claras, al norte del Valle de Aburrd (Empresas Publicas de
Medellin estrena su Hub de Hidrégeno, 2023).

= Proyecto de hidrégeno verde en la represa de Itaipu, Brasil. La planta, financiada en gran
parte por el sector energético, estd ampliando su enfoque en el estudio de aplicaciones
para el hidrégeno y estd estudiando areas de dificil acceso, como el transporte de
camiones y autobuses, la mineria y algunas partes del sector quimico, como la
produccién de fertilizantes y metanol (El parque tecnoldgico de Itaipu en Brasil apuesta
por la innovacion en hidrégeno verde, 2023).

Ademds de los proyectos mencionados anteriormente, existen otros proyectos de
generacion de hidrégeno con fuentes hidroeléctricas en desarrollo en América Latina. Por
ejemplo, en Chile, se incluyen dentro de los intereses de investigacion de Enel Green Power
las fuentes hidroeléctricas existentes en este pais (Enel Green Power, 2021). En Argentina,
se pretenden implementar proyectos de produccion de hidrégeno verde en la provincia de
Neuquén utilizando diversas fuentes de energia renovable incluyendo la energia de la
represa de Alicurd (Patagonia Shale).

Desde la dptica regional, Colombia ha asumido el cambio climatico dentro de los ejes
centrales de atencion, en virtud de ello, aprueba en el 2017 la Politica Nacional de Cambio
Climatico y en el 2018 la Ley 1931 de 2018, Por la cual se establecen directrices para la
gestion del cambio climatico, disposiciones que contienen las lineas principales para la
gestién de dicha problematica. Tanto la ley como la politica buscan aprovechar sinergias y
apalancar el marco regulatorio y los sistemas existentes, asi como estructurar el Sistema
Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA) como armonizador de la institucionalidad y
promotor de la internalizacién del cambio climatico entre actores e instrumentos.

A partir de lo anterior, el afianzamiento de la gestiéon del cambio climatico se refleja en la
estrategia Climatica de Largo Plazo de Colombia E2050 comunicada en la Convencién Marco
de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) y posteriormente en la COP26 en
Glasgow 2021, instrumentos en el que se integran consideraciones reconocidas por el
Acuerdo de Paris 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 deforestacién para
2030y declarar el 30 % de su territorio como area protegida para 2022, involucrando en las
tareas a todos los sectores tanto publico y privado para la consecucidn de dichos objetivos
y el cumplimiento de la “Estrategia Colombia Carbono Neutral”.

En vista de los compromisos adquiridos internacionalmente, Colombia expide la
“Contribucion Determinada a Nivel Nacional de la Republica de Colombia — NDC para el
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periodo 2020-2030”, la cual contempla tres aspectos alrededor de los cuales debera
plantearse rutas estratégicas a saber: |) mitigacion de Gases Efecto Invernadero (GEl), Il)
adaptaciéon al cambio climatico, y lll) medios de implementacion como componente
instrumental de las politicas y acciones para el desarrollo bajo en carbono, adaptado y
resiliente al clima, incluyendo la integracidon de diversos instrumentos como los Planes
Integrales de Gestion de Cambio Climatico sectoriales y territoriales.

Asi mismo, el Estado Colombiano dentro de la visidon 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 descarbonizacion la
garantia de la demanda energética, asi como la mitigacion de Gases Efecto Invernadero -
GEl para alcanzar la carbono neutralidad a 2050. Lo anterior, permite inferir que el gobierno
y las entidades no sélo deberan propender por una matriz energética robustecida, sino mas
limpia y menos dependiente de las fuentes fosiles.

Una de las alternativas a corto y largo plazo que menciona el PEN, es el uso del hidrégeno
catalogado como una alternativa viable que podria implementarse en toda la cadena
energética desde la generacidon hasta el almacenamiento y distribucion dada la facilidad de
acceso a las fuentes requeridas para su proceso; no obstante, existen varios desafios que
deben ser valorados, no sélo desde el punto de vista técnico, tecnoldgico y financiero, pues
también resulta un reto el determinar el alcance de la regulacion actual y su aplicaciéon en
la cadena de valor.

Luego entonces, el hidrégeno juega un papel preponderante en la transicién energética, y
es por tal razén que el Ministerio de Minas y Energia- MME, emite la Hoja de Ruta del
Hidréogeno en Colombia, asi como diferentes disposiciones normativas como leyes,
Decretos Reglamentarios y algunos documentos CONPES en los que concretamente se
contempla el hidrégeno verde dentro de los energéticos mas favorables a la meta mundial
de descarbonizacion.

7.2 Identificacion de Actores

En cuanto a los actores relevantes, se dispondrd de una recopilacidn de actores tanto
publicos como privados que intervengan dentro de la cadena de valor que se planten en las
posibilidades e implicaciones de implementar proyectos de produccion de hidrégeno verde
a partir de tecnologias de aprovechamiento de biomasa residual y pequeiias centrales
hidroeléctricas en el territorio nacional.

Dicho esto, en la siguiente tabla se realiza el analisis normativo en materia de funciones,
especificando las disposiciones legales facultativas que establece la competencia en
materia de hidrogeno. Con esto se pretende tener un panorama claro de la regulacion vy el
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papel de cada entidad o persona juridica que se involucra directa o indirectamente en la
produccién de hidrégeno, para posteriormente relacionar aquellos actores involucrados en
la implementacion de proyectos de aprovechamiento de Biomasa y PCH:
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Tabla 25 Marco institucional y legal en Desarrollo del Hidrégeno en Colombia

Entidad

Funciones

Disposicidon normativa que
la faculta

Ministerio de Minas y
Energia

1. Incentivar el desarrollo e investigacidon de energéticos que provengan de fuentes
orgdanicas origen animal o vegetal) o renovables y fomentar el consumo de estos en la
cadena de distribucidon de combustibles liquidos o incluso la promocion de otros usos
alternativos de estos energéticos de ultima generacion.

2. Fijar las condiciones para adelantar proyectos piloto, de caracter temporal; en los
cuales establecerd los requisitos o exigencia de aspectos como: parametros de calidad,
régimen tarifario, condiciones de autorizacién para la acreditacién como actor de la
cadena de distribucién de los combustibles y demds aspectos, de regulacién econémica
gue sean relevantes para el fomento del uso alternativo de estos productos.

3. Promover la reconversiéon de proyectos de mineria e hidrocarburos que contribuyan
a la transicion energética.

4. Promover el desarrollo de soluciones hibridas que combinen fuentes locales de
generacion eléctrica, especialmente las que provengan de FNCE para la prestacién del
servicio de energia para las ZNI. Apoyos financieros.

5. Los proyectos relacionados en el presente articulo deberan estar inscritos en el
registro de proyectos de hidrégeno designado para el efecto por el Ministerio de Minas
y Energia al momento de la solicitud de expedicion del acto administrativo de
declaratoria de utilidad publica e interés social. Hasta tanto entre en operacién el
sistema de registro de hidrdogeno, estar registrado no sera un requisito para presentar
la solicitud de expedicién del acto administrativo de declaratoria de utilidad publica e
interés social.

6. Establecer los requisitos, procedimientos y obligatoriedad del registro de los
proyectos de hidrégeno, en el sistema de informacién que defina para ello.

1. Articulo 20 Ley 2099 del 10
de julio de 2021.

2. Articulo 24 de la Ley 2099
del 10 de julio de 2021

3. Articulo 33 de la Ley 2099
del 10 de julio de 2021.

4. Articulo 34 de la Ley 2099
del 10 de julio de 2021.

5. Numeral 7 del pardgrafo
segundo del Articulo 4
Decreto 1537 de 2022

6. Articulo 30 de la Ley 2169
de 2021.
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

7. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrégeno de bajas
emisiones.

8. Podran en conjunto con MINAMBIENTE adoptar un mecanismo publico de
certificacion de origen del hidrégeno producido en el pais, con el que se permita
asegurar la unicidad y la trazabilidad de los insumos utilizados para la produccion del
hidrégeno y su intensidad de emisiones asociadas, asi como cualquier otro atributo que
se considere relevante monitorear.

9. Establecer lineamientos, requisitos y metodologias para el uso de formaciones
geoldgicas para el almacenamiento de hidrégeno.

10. Por el momento dado que a la fecha no hay designacién diferente, debera definir la
ubicacidn, disefio, construccién, modificacion y/o mejoras, calibracidn, aforo, pruebasy
demads requisitos que deberan cumplir los interesados en construir infraestructura de
uso publico o privado, con dedicacién al suministro de hidréogeno para uso vehicular.

11. Seinalar requisitos técnicos y obligaciones para el suministro de hidrégeno en
estaciones de servicio o puntos de suministro energético.

12. A la fecha y al no existir delegacién diferente, podra implementar un sistema de
informacidn aplicable a los agentes y actores de la cadena de valor del hidrégeno, con
el fin de organizar y obtener informacion sistematizada de las diferentes actividades a
nivel nacional. Igualmente, podra albergar el sistema de informacién del hidrégeno en
alguno de los sistemas de informacidn actualmente operantes del sector de minas y
energia.

7. Paragrafo del Articulo
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de
2022

8. Articulo 2.2.7.1.5 Decreto
1476 de 2022

9. Articulo 2.2.7.1.6 del
Decreto 1476 de 2022

10. Articulo 2.2.7.10 del
Decreto 1476 de 2022.

11. Paragrafo del Articulo
2.2.7.10 del Decreto 1476 de
2022.

12. Articulo 2.2.7.1.13.
Decreto 1476 de 2022.
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Disposicion normativa que

Entidad Funciones
la faculta
13. (1) definir los requisitos a cumplir para construir infraestructura con dedicacién al
suministro de hidrégeno para uso vehicular, ademas de la forma en que éste se debe
suministrar definir los requisitos a cumplir para construir infraestructura con dedicacién
al suministro de hidrégeno para uso vehicular, ademas de la forma en que éste se debe | 13. Articulos 2.2.7.10;
suministrar. (ll) implementar un sistema de informacién aplicable a agentes y actores |2.2.7.13 y 2.2.7.14 del
en la cadena de valor del hidrégeno, para organizar y obtener informacidn sistematizada | Decreto 1073 de 2015
de las diferentes actividades a nivel nacional, y (lll) adoptar disposiciones adicionales
para desarrollar los usos y aplicaciones del hidrégeno y sus derivados en los sectores de
energiay gas.
1. Regular el ejercicio de las actividades de los sectores de energia y gas combustible ,
8 ) . . - g . V8 L. 1. Articulo 4 del Decreto 1260
para asegurar la disponibilidad de una oferta energética eficiente, propiciar la .
. . , L . de 2013 en concordancia con
competencia en el sector de minas y energia y proponer la adopcién de las medidas ,
. . . L . . . los articulos 74.1 de la Ley
necesarias para impedir abusos de posicién dominante y buscar la liberacidn gradual de
, . . 142 de 1994.
los mercados habia la libre competencia.
CREG . . . . . . ,
2. Realizar ajustes regulatorios necesarios para el uso del hidréogeno destinado a la|2 y 3. Articulo 2.2.7.1.7 del
prestacion de servicios publicos domiciliarios de energia y gas. Decreto 1476 de 2022.
3. Establecer condiciones para la inyeccidon y transporte de hidrégeno en el Sistema
Nacional de Transporte en las redes de distribucién de gas y en los sistemas de
transporte por poliductos.
e . ., . , L 1. Articulo 8, 9, 10, 11 de la
1.Evaluar y certificar la inversion de generacién de energia eléctrica con fuentes no o
. . . , Ley 2099 del 10 de julio de
convencionales (FNCE) y a la gestidn eficiente de la energia. 2021
UPME '

2. Certificar las inversiones, los bienes, equipos y maquinaria destinados a la produccion,
almacenamiento, acondicionamiento, distribucidn, Re-electrificacién, investigacion y
uso final del Hidrégeno Verde y Azul.

2. Paragrafo segundo del
articulo 21 de Ley 2099 del 10
de julio de 2021.
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

3. Certificar Las inversiones, los bienes, equipos y maquinaria destinados a la captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono que gozaran de los beneficios de descuento
del impuesto sobre la renta al que se refiere el articulo 255 del Estatuto Tributario;
exclusion de IVA de que trata el numeral 16 del articulo 424 del Estatuto Tributario
depreciacion acelerada establecido en el articulo 14 de la Ley 1715 de 2014.

4. Evaluar y certificar las inversiones en generacion y utilizacién de energia eléctrica con
FNCE, en gestion eficiente de la energia, en movilidad eléctrica y en el uso de
energéticos de cero y bajas emisiones en el sector transporte, para efectos de la
obtencion de los beneficios tributarios y arancelarios. Igualmente, debera expedir la
lista de bienes y servicios que tengan estas caracteristicas.

5. Evaluar y certificar la inversion aplicable a actividades de generacién a partir de FNCE
en aplicacion al incentivo contable de depreciacion acelerada de activos.

6. Expedir la lista de bienes y servicios para las inversiones en generacidn y utilizacidn
de energia eléctrica con FNCE, en gestidn eficiente de la energia, movilidad eléctrica y
en el uso de energéticos de cero y bajas emisiones en el sector transporte.

7. Expedicion de la metodologia para la certificacidn de inversiones en proyectos FNCE,
hidrégeno verde y azul.

3. Pardgrafo segundo del
Articulo 22 de Ley 2099 del
10 de julio de 2021.

4. Articulo 43 de la Ley 2099
del 10 de julio de 2021

5. Articulo 14 Decreto 895 del
31 de mayo de 2022.

6. Paragrafo del articulo 43
de la Ley 2099 de 2021.

7. Articulo 1.2.1.18.78 del
Decreto 895 de 2021.

8. Articulos 5-9 Resoluciéon
UPME 319 de 2022.

Ministerio de Ambiente

1. Reglamentar y Administrar el Registro Nacional de Reduccién de las Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl), del cual hara parte el Registro Nacional de Programas
y Proyectos de acciones para la Reduccidn de las Emisiones debidas a la Deforestacion
y la Degradacién Forestal de Colombia (-REDD+).

2. Determinar las normas ambientales minimas y las regulaciones de caracter general
aplicables a todas las actividades que puedan producir de manera directa o indirecta
dafios ambientales, asi como dictar regulaciones de caracter general para controlar y

1. Articulo 175 de la Ley 1753
de 2015

2. Numerales 2, 10, 11, 14 y
25 del Articulo 5 de la Ley 99
de 1993.
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

reducir la contaminacién atmosférica en el territorio nacional y establecer los limites
maximos permisibles.

3. Implementar los mecanismos de participacidn acorde a lo establecido en la Ley 99 de
1993.

4. Registros del sistema de control de emisiones.

5. Verificacion del cumplimiento de normas de emisidén en procesos industriales.

6. Equipos de medicidon y monitoreo de seguimiento de la contaminacion del aire.

7. Términos para la adopcién de tecnologias limpias.

8. Evaluacion de emisiones de vehiculos automotores y constatar la disminucién de
emisiones que conlleva el uso de hidrégeno azul.

9. Definir el umbral maximo de emisiones de gases efecto invernadero (GEl) para que el
hidrégeno sea considerado de bajas emisiones.

10. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrégeno de bajas
emisiones.

11. Podrdn en conjunto con MINMINAS adoptar un mecanismo publico de certificacidén
de origen del hidrégeno producido en el pais, con el que se permita asegurar la unicidad
y la trazabilidad de los insumos utilizados para la produccion del hidrégeno y su
intensidad de emisiones asociadas, asi como cualquier otro atributo que se considere
relevante monitorear.

12. Establecer lineamientos, requisitos y metodologias para el uso de formaciones
geoldgicas para el almacenamiento de hidrégeno.

3. Articulo 135 Decreto 948
de 1995.

4. Articulo 114 Decreto 948
de 1995

5. Articulo 110 Decreto 948
de 1995

6. Articulo 109 Decreto 948
de 1995

7. Articulo 102 Decreto 948
de 1995

8. Articulo 92 Decreto 948 de
1995

9. Articulo 2.2.7.1.4 del
Decreto 1476 de 2022

10. Paragrafo del Articulo
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de
2022

11. Articulo 2.2.7.1.5 Decreto
1476 de 2022

12. Articulo 2.2.7.1.6 de
Decreto 1476 de 2022
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

13. Revisar y actualizar, de ser necesario, junto con MINTRANSPORTE, los requisitos
técnicos y de seguridad para el transporte de hidrégeno por carretera, con el fin de
prevenir y mitigar los riesgos asociados a su transporte, asi como garantizar y proteger
la vida y el medio ambiente.

13. Articulo 2.2.7.1.9 del
Decreto 1476 de 2022

Ministerio de
Transporte

1. Reglamentar las condiciones de caracter técnico u operativo para la prestacién del
servicio, con base en estudios de demanda potencial y capacidad transportadora.

2. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrégeno de bajas
emisiones.

3. En coordinacion con MINAMBIENTE deberd expedir y actualizar los requisitos,
procedimientos, condiciones e incentivos para el uso de hidrégeno en sector transporte.

4. Revisar y actualizar, de ser necesario, junto con MINAMBIENTE, los requisitos técnicos
y de seguridad para el transporte de hidrégeno por carretera, con el fin de prevenir y
mitigar los riesgos asociados a su transporte, asi como garantizar y proteger la vida y el
medio ambiente.

1. Numeral 6 del articulo 3 de
la Ley 105 de 1993

2. Paragrafo del Articulo
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de
2022

3. Articulo 2.2.7.1.8 del
Decreto 1476 de 2022

4, Articulo 2.2.7.1.9 del
Decreto 1476 de 2022.

Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e
Innovacion

1. Establecer mecanismos y condiciones para promover el hidrégeno de bajas
emisiones.

2. Establecer en coordinacion con MINMINAS, programas de Ciencia, Tecnologia e
Innovaciéon (CTel) para promover la formacion de capacidades cientificas, técnicas y
tecnoldgicas para la investigacion, desarrollo tecnoldgico, e innovacion, conexas con las
tecnologias vinculadas a la cadena de valor de la industria del hidrégeno.

1. Paragrafo del Ariculo
2.2.7.1.4 del Decreto 1476 de
2022

2. Articulo 2.2.7.1.11 del
Decreto 1476 de 2022

Ministerio de
Comercio, Industria y
Turismo

1. En coordinacidn con el Ministerio de Minas y Energia, debera implementar acciones
orientadas a impulsar la sustitucién de combustibles bajos en emisiones y cambios
tecnolégicos que mejoren los usos finales de la energia. Igualmente, debera adoptar
acciones que promueven la transicion hacia tecnologias, equipos y practicas mas

1. Numeral 1 del articulo 11
de la Ley 2169 de 2021
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

eficientes, asi como aquellas que permitan la transicién hacia una economia baja en
carbono.

2. Podra establecer condiciones para garantizar la importacion de autopartes vy
repuestos para vehiculos propulsados con hidrégeno.

2. Paragrafo del articulo
2.2.7.1.8 del Decreto 1476 de
2022

Superintendencia de
Servicios Publicos D.

1. Inspeccionar, vigilar y controlar las actividades relacionadas a la prestacidon de
servicios publicos domiciliarios y que, para el presente caso, aquellas ESP que utilicen
como energético el hidrégeno azul.

1. Articulo 3 Ley 142 de 1994.

IDEAM

1. Administrar el Registro Nacional de Reducciéon de Emisiones de Gases Efecto
Invernadero- RENARE

1.Articulo 11 Resolucién
1447 del 01 de agosto de
2018- MADS

Agencia Nacional de
Hidrocarburos- ANH-

1. Disefar mecanismos y acordar condiciones en contratos vigentes y futuros que
incluyan e incentiven la generacién de energia a través de Fuentes no Convencionales
de Energia -FNCE, el uso de energéticos alternativos, y la captura, almacenamiento y
utilizacion de carbono.

1. Articulo 24 de Ley 2099 del
10 de julio de 2021.

Agencia Nacional de
Mineria- ANM-

1. Disefar mecanismos y acordar condiciones en contratos vigentes y futuros que
incluyan e incentiven la generacién de energia a través de Fuentes no Convencionales
de Energia -FNCE, el uso de energéticos alternativos, y la captura, almacenamiento y
utilizacién de carbono.

1. Articulo 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 exploracion y
uso de fuentes de energia alternativa virtualmente contaminantes con capacidad
instalada superior o igual cien (100) MW.

2. Evaluar el Diagnéstico Ambiental de Alternativas de los proyectos de exploracién y
uso de fuentes de energia alternativa virtualmente contaminantes que provienen de
biomasa para generacion de energia con capacidad instalada superior a diez (10) MW,
excluyendo los que provienen de fuentes energia solar, edlica, geotermia y
mareomotriz.

1. Literal b, numeral 4 del
Articulo 2.2.2.3.2.2 Decreto
1076 de 2015.

2. Literal 7 del Articulo
2.2.2.3.4.2 del Decreto 1076
de 2015
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Entidad

Funciones

Disposicion normativa que
la faculta

Corporaciones
Auténoma Regionales

1.Evaluar las solicitudes de Licencias Ambientales para los proyectos de exploraciéon y
uso de fuentes de energia virtualmente contaminantes con capacidad instalada de igual
o0 mayor a diez (10) MW y menor de cien (100) MW.

2. Evaluar el Diagndstico Ambiental de Alternativas de los proyectos de exploracién y
uso de fuentes de energia alternativa virtualmente contaminantes que provienen de
biomasa para generacion de energia con capacidad instalada superior a diez (10) MW,
excluyendo los que provienen de fuentes energia solar, edlica, geotermia y
mareomotriz.

1. Literal b, numeral 4 del

Articulo 2.2.2.3.2.3 del
Decreto 1076 de 2015.
2. Literal 7 del Articulo

2.2.2.3.4.2 del Decreto 1076
de 2015

Fondo de Energias no
Convencionales y
Gestion Eficiente de la
Energia- FENOGE

Con los recursos dirigidos al FENOGE se financiara proyectos de autogeneracién a
pequefia escala, uso eficiente de la energia y cualquier actividad sustentable para suplir
las necesidades energéticas para uso residencial de estratos 1,2 y 3.

Articulo 10 Ley 1715 de 2014.

Fondo de Apoyo
Financiero parala
Energizacion de

las Zonas no
Interconectadas -FAZNI

1. De acuerdo con la Ley y las politicas de energizacion que para las zonas no
interconectadas determine el Ministerio de Minas y Energia conforme con los
lineamientos de politica establecidos por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y
Social-Documento Conpes 3108 de 2001, para financiar planes, programas y proyectos
priorizados de inversidn para la construccion e instalacién de la nueva infraestructura
eléctrica y para la reposicién o la rehabilitacion de la existente, con el propdsito de
ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de energia en las zonas no
interconectadas

1. Articulo 3 Decreto 2884 de
2001.

Fuente. Creacion propia CQM Consultoria
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De acuerdo con la naturaleza de los potenciales agentes publico- privados podrian
intervenir en el desarrollo de proyectos para produccion de hidréogeno verde a partir de
tecnologias de PCH y Biomasa, a continuacion, se listan los potenciales agentes privados:

Tabla 26 Agentes Potenciales en la cadena de PCH y Biomasa

Pequenas centrales hidroeléctricas — PCH

e AESCOLOMBIA & CIA.S.C.A. E.S.P. e GENERADORA ALEJANDRIA S.AS.

e AURESBAJOS.AS.ES.P. E.S.P.

e CELSIA COLOMBIAS.A. E.S.P. o HIDROENERGIA DE LA MONTARNA

o CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.ASES.P
S.A. E.S.P. e |ISAGENS.A. E.S.P.

e COMPANIA DE ELECTRICIDAD DE e PCHSAN BARTOLOME S.A.S. E.S.P.
TULUAS.A. E.S.P. e PROELECTRICAS.ASE.S.P.

e EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN e RISARALDA ENERGIA S.A.S. E.S.P.
E.S.P. e VATIAS.A.ES.P.

e ENEL COLOMBIA SA ESP

e ESPACIO PRODUCTIVO S.A.S. E.S.P.

Biomasa
e NITRO ENERGY COLOMBIA S.A.S. E.S.P. INCAUCA 1
o EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. INGENIO
¢ RISARALDA 1
e RIOPAILA ENERGIA S.A.S. E.S.P. - CENTRAL
e CASTILLA 1 RIOPAILA ENERGIA S.A.S. E.S.P.
o INGENIO RIOPAILA 1"
e UAESP

Fuente. Creacién propia CQM Consultoria
7.3 Revision y Descripcién de la politica y regulacién
relevante en Colombia.

Para la evaluacion juridica del proceso de produccién de hidrégeno a partir de fuentes como
la Biomasa y las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (en adelante PCH) y posterior
incorporacién 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 hidrégeno, sino
también aquellas actividades y actuaciones que se deban adelantar en relacién con la
implementacién de proyectos de Biomasa y PCH.

Si bien es cierto, con la expedicién del Decreto 1476 del 03 de agosto de 2022 se han
sefalado las principales entidades que estardn a cargo de la regulacién, control,
reglamentacién y demds actuaciones para las actividades asociadas al hidrégeno, es
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pertinente sefialar la necesaria convergencia intersectorial, asi como el trabajo
mancomunado que debe existir entre entidades para conseguir armonizacion en el
desarrollo de las competencias legales establecidas para cada actor dentro de la cadena de
valor.

Asi las cosas, previo a sefialar el marco normativo aplicable a las actividades relacionadas
para el uso de la Biomasa y las Pequeias Centrales Hidroeléctricas- PCH, cabe mencionar
que frente a las politicas de fomento de dichas fuentes de generacion de hidrégeno, el
Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social emitié el documento CONPES 4075 de 2022
catalogada como “Politica de transicion energética” la cual sefialé que la Biomasa y los
Pequefios aprovechamientos Hidroeléctricos son recursos que no debemos desaprovechar
y que, al estar estos inmersos en todas las actividades agricolas, es posible considerar la
generacion de energia utilizando potenciales como el hidrégeno que, por un lado, permitan
la disminucién de las emisiones de CO2 producto de las actividades agricolas y por otro,
fomenta el uso de un energético ambiental y sostenible.

Sumado a ello, el gobierno colombiano en el afio 2023, a través de la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) asigné 169 MW de 7 proyectos hidroeléctricos y un nuevo
proyecto de biomasa, siendo esto un antecedente positivo para la integraciéon de estos
nuevos energéticos sostenibles. (UPME 2023)

Vale la pena destacar que, actualmente la Biomasa y las Pequenas Centrales Hidroeléctricas
se encuentran dentro de la lista emitida por la UPME precisamente en la Resolucién 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 generacidén de energia eléctrica se
encuentra contemplada en las disposiciones legales de la Ley 143 de 1994 y la regulacién
emitida por la Comision de Regulacion de Energia 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 publico de energia
eléctrica, en este caso a partir de hidrégeno utilizando fuentes sostenibles y aprovechables
como es el caso de la Biomasa y los pequefios aprovechamientos hidricos.

Finalmente, es notoriamente visible que la normatividad, legislacion, regulacién y politicas
publicas han venido avanzado en procura de cumplir con objetivos de mitigacidon de cambio
climatico y descarbonizacion, tanto desde el nivel nacional como territorial, muestra de ello
es la oportunidad que tienen las alcaldias y gobernaciones para destinar parte de sus
recursos a proyectos de generacién de energia mediante fuentes sostenibles, tal como lo
anota la Ley 2036 del 27 de julio de 2020 por medio del cual se promueve la participacion
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de las entidades territoriales en los proyectos de generaciéon de energias alternativas
renovables; sin embargo, nos encontramos en una etapa inicial de avance en la materia,
dejando muchos vacios sobre los cuales trabajar.

Dicho esto, a continuacidn, se realiza la recopilacion y descripcién normativa, especificando
las disposiciones legales vigentes en Colombia con las cuales se obtendra un panorama de
la regulacién que dirige el camino del hidrégeno:
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Tabla 27 Inventario Normativo y regulatorio Hidrégeno

Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores [T PR
expedicién gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
Por medio de la cual se aprueba
el "Protocolo de Montreal
relativo a las  sustancias
agotadoras de la capa de ozono", Norma de caracter
28 de . . .
- suscrito en Montreal el 16 de Congreso de la Estados parte y su | Ambiental sobre Cambio
Ley 29 diciembre de . . . . S
1992 septiembre de 1987, con sus Republica Gobierno Nacional. Climatico
enmiendas adoptadas en
Londres el 29 de junio de 1990 y
en Nairobi el 21 de junio de
1991".
Por la cual se establece el Usuarios, agentes, vy
Lev 142 11 de julio de | régimen de los servicios publicos Congreso de la proyectos asociados a la Norma de caracter
y 1994 domiciliarios y se dictan otras Republica prestacion de servicios Regulatorio
disposiciones. publicos
Por la cual se establece el
régimen para la generacidn, Agentes de la
interconexion, transmision, generacion,
- distribucién y comercializacién interconexion, Norma de cardcter
12 de julio de - o Congreso de la L o .
Ley 143 de electricidad en el territorio . transmision, distribucion Regulatorio
1994 Republica

nacional, se conceden unas
autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia
energética

y comercializacién de
electricidad en el
territorio nacional
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Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Norma

Fecha de
expedicion

Sintesis

Organismos y/o
instituciones
gubernamentales
que la expiden

Actores

Clasificacion por Tema

Ley 164

27 de octubre
de 1994

Por medio de la cual se aprueba
la "Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico", hecha en
Nueva York el 9 de mayo de
1992. Dirigida a la estabilizacion
de las concentraciones de gases
efecto invernadero (GEl) en la
atmoésfera a un nivel que impida
interferencias  antropogénicas
peligrosas en el sistema
climatico”

Congreso de la
Republica

Estados parte y su
Gobierno Nacional.

Norma de caracter
Ambiental sobre Cambio
Climatico

Decreto
948

05 de junio
de 1995

Reglamento de Proteccion y
Control de la Calidad del Aire,
mediante el cual se establecen
las normas y principios generales
para la proteccion atmosférica,
los mecanismos de prevencion,
control y atencion de episodios
por contaminacién del aire,
generada por fuentes
contaminantes fijas y méviles.

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Autoridades
ambientalesy en general
todo servicio o actividad
que pueda generar
directa o indirectamente
afectacién ambiental.

Norma de cardcter
Ambiental

Ley 1715

13 de mayo
de 2014

Promueve el desarrollo y Ia
utilizacidn de las FNCE y FNCER,
tanto en el SIN como en las ZNI

Congreso de la
Republica.

Inversionistas, proyectos
y agentes del mercado
eléctrico

Transiciéon Energética-
Hidrégeno
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Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Fecha de

Organismos y/o
instituciones

Norma s s Sintesis Actores ificacié
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
Decreto Unico reglamentario del . . . . Norma de Caracter
Decreto 26 de mayo .. g. . Ministerio de Minasy | Usuarios del sector Reglamentario para el
sector Administrativo de Minas y , . -
1073 de 2015 Energia Energia Minero- Energético Sector Minero-
Energético
Autoridades
. . S ambientales y en general Norma de Caracter
Decreto Unico reglamentario del Ministerio de . y g‘ . .
Decreto 26 de mayo . . todo servicio o actividad | Reglamentario para el
sector Ambiente y Desarrollo Ambiente y .
1076 de 2015 . . que pueda generar Sector Ambiente
Sostenible. Desarrollo Sostenible . .
directa o indirectamente
afectacién ambiental.
Quien adquiera
combustibles fdsiles, el
productor cuando
realice  retiros para
Se establece impuesto al consumo propio,
29 de carbono para desincentivar el importador cuando Norma de caracter
- uso de combustibles fésiles, que Congreso de la realice  retiros para | Ambiental sobre Cambio
Ley 1819 diciembre de .. . . s
5016 generan emisiones de gases de Republica consumo propio. Para Climatico

efecto invernadero (GEIl) durante
su combustion.

derivados del petrdleo,
los productores e
importadores
independiente de su
calidad cuando realicen
el hecho generador.
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Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores [T PRy
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
Por medio de la cual se aprueba Norma de cardacter
Ley 1844 14 de julio de | el “Acuerdo de Paris”, adoptado Congreso de la Usuarios del sector | Ambiental sobre Cambio
2017 el 12 de diciembre de 2015, en Republica Minero- Energético Climatico
Paris, Francia.
Por la cual se adopta la norma de 2::&2(::;: y en general
Resolucion 01 de calidaq de aire o nivel de Ministerio de todo servicio o actividad \ g ot
5754 noviembre de | inmisidn y se establecen niveles Ambiente y e Ueda enerar orma de caracter
2017 maximos permisibles de | Desarrollo Sostenible q' P . & Ambiental
contaminantes criterio. directa .0, |nd|reFtamente
afectacién ambiental.
Personas publicas vy
BZ\FI)Z(::aSr'nenlfos Nacion, Norma de caracter
27 dejulio de | Se establecen directrices para la Congreso de la L A Ambiental sobre Cambio
Ley 1931 ., s Ly Municipios, Distritos, .
2018 gestion del cambio climatico Republica ‘ . Climatico
Areas Metropolitanas vy
Autoridades
Ambientales
Por el cual se modifica el Decreto Autoridades
1076 de 2015, Unico ambientales y en genera
Reglamentario del Sector persona natural o
Decreto 28 de Ambiente y Pesarrollo Ministerio de juridica que  pueda \ g ot
2462 diciembre de | Sostenible, en relacién con la Ambiente y generar  directa o orma de caracter
2018 exigencia  del  Diagnéstico | Desarrollo Sostenible | indirectamente Ambiental

Ambiental de Alternativas para
los proyectos de exploracién vy
uso de fuentes de energia

afectacion ambiental
con ocasion del avance
de proyectos de
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Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores [T PRy
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
alternativa virtualmente exploracién y uso de
contaminantes y se dictan otras fuentes de energia
disposiciones. alternativa virtualmente
contaminantes.
Lev 1955 25de mayo | Plan Nacional de Desarrollo Congreso de la Agentes del mercado . o
y de2019 | (PND)2018-2022. Republica eléctrico Politica Publica
Gobierno Nacional en
cabeza de sus
Ministerios,
S intendenci , -
- Por medio de la cual se .”pe”f' encencia . Transicion Energética-
11 de julio de , Congreso de la Financiera de Colombia, L
Ley 1964 promueve el uso de vehiculos - . o Hidrégeno
2019 L . Republica Entidades Territoriales,
eléctricos en Colombia. . Lt
entidades publicas vy
establecimientos
comerciales, Contraloria
General de la Republica
Por medio de la cual se aprueba
el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el .
. . e Norma de caracter
27 de Cambio Climatico", hecho en . .
- - Congreso de la Estados parte y su | Ambiental sobre Cambio
Ley 629 diciembre de | Kyoto el 11 de diciembre de Replblica Gobierno Nacional Climatico
2000 1997. Dirigido al fomento de Ia P '

eficiencia energética;
investigacion, promocion,
desarrollo y aumento del uso de
nuevas y renovables formas de

Pagina | 125




Inventario normativo y regulatorio nacional en materia de hidrégeno en Colombia

Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores [T PRy
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
energia e impulso de tecnologias
de secuestro de CO2.
Mediante la cual se fomenta el
uso racional y eficiente de la Usuarios, agentes, vy . -
, . Transicion Energética-
Lev 697 03 de octubre | energia, se promueve la Congreso de la proyectos asociados a la Hidrégeno
y de 2001 utilizacion de energias Republica prestacién de servicios &
alternativas y se dictan otras publicos
disposiciones.
Se aprueba el Estatuto de la
Agencia Internacional Sostenible
- de Energias Renovables (IRENA), Transicion Energética-
Lev 1665 16 de julio de ol cial e iomul 13 Congreso de la Estados parte y su Hidr6 eng
¥ 2012 . p g Republica Gobierno Nacional. &
posteriormente mediante el
Decreto 332 del 24 de febrero
del 2016.
Transicion energética, Transicidon Energética
10 de julio de | dinamizacién del mercado, Congreso de la Proyectos y agentes del L &
Ley 2099 . ., o . . Hidrégeno
2021 inclusion del hidrégeno entre Republica mercado eléctrico.
otros.
Por medio de la cual se impulsa
el desarrollo bajo en carbono del Entidades, organismos y
22 de pais mediante el establecimiento entes corporativos | Transicion Energética-
- . . Congreso de la . o
Ley 2169 diciembre de | de metas y medidas minimas en s publicos del orden Hidrégeno
) . Republica . ,
2021 materia de carbono neutralidad nacional, asi como las

y resiliencia climdtica y se dictan
otras disposiciones.

entidades territoriales
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Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores ificacid
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
Este CONPES estipula grandes
metas para Colombia dentro de
ellas la reduccion del 51% de
CONPES emisiones de gases de efecto Usuarios en general
4075 de invernadero a 2030 y a alcanzar Departamento dentro del territorio
2022 - 29 de marzo | el carbono neutralidad en 2050. NZcionaI de Nacional, agentes del . o
Politica de de 2022 De igual forma dicho busca que . mercado, entidades Politica Publica
L, , . Planeacién- DNP o
Transicion en el pais se multipliquen por publicas vy actores
Energética 100 veces la capacidad instalada privados.
de Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER)
respecto al 2018.
Lineamientos relacionados con Agethes Y proyectos
. . . . s asociados a la . -
los incentivos tributarios a la Ministerio de ., , Transicion Energética-
Decreto 31 de mayo -, , . . L generacion de energia .
generacion de energia eléctrica Hacienda y Crédito L Hidrégeno
895 de 2022 . S eléctrica con Fuentes No
con Fuentes No Convencionales Publico .
de Energia (FNCE) Convencionales de
8 ’ Energia (FNCE).
Se reglamentan los articulos 21y
23 de la Ley 2099 de 2021 y se -
. , Prestadores de servicios . .
adiciona el Titulo VII a la Parle 2 s . .y . L Transicion Energética-
Decreto 03 de agosto . Ministerio de Minasy | publicos, inversionistas, .
del Libro 2 del Decreto 1073 de , Hidrégeno
1476 de 2022 . . N Energia agentes del mercado
2015 (innovacidn, investigacion, fas
., . energetico
produccién, almacenamiento,
distribucién y uso del hidrégeno)
Decreto 04 de agosto | Se reglamentan los articulos 36 | Ministerio de Minasy | Proyectos y agentes del | Transicién Energética-
1537 de 2022 de la Ley 2099 de 2021y 30 de la Energia mercado eléctrico

Hidréogeno
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Organismos y/o

Norma Fecha de Sintesis instituciones Actores [T PRy
expedicion gubernamentales Clasificacion por Tema
que la expiden
Ley 2169 de 2021 en lo relativo al
acto administrativo de
declaratoria de utilidad publica e
interés social para proyectos de
generacion,  transmisién vy
distribucidn de energia eléctrica,
asi como proyectos y/o
ejecuciéon de obras para la
produccién y almacenamiento
de hidrégeno verde.
Se establecen los requisitos y el
procedimiento para la
evaluacion de las solicitudes de Unidad de Planeacion | Inversionistas, proyectos ;
Resolucién | 05 de agosto | evaluacién y emisién de los Minero-Eneredtica Aentes de’l pmgrcado Norma de Cara.cter
319 de 2022 certificados  que  permitan UPMEg Zlécg';rico Regl.am’entarlo—
acceder a los incentivos Hidrégeno
tributarios de la Ley 1715 de
2014.
. Usuarios en eneral
Por medio de la cual se & o
o dentro del territorio .
promueve el abastecimiento, ) Norma de Caracter
04 de agosto o L Congreso de la Nacional, agentes del .
Ley 2128 continuidad, confiabilidad vy s . Reglamentario
de 2021 . Republica mercado, entidades
cobertura del gas combustible L
, publicas vy actores
en el pais .
privados.
Hoja de 30de Dentro de la hoja de ruta se L . Usuarios en general
. . .. .| Ministerio de Minasy .
Ruta del septiembre | busca principalmente contribuir . dentro del territorio Politica Publica
- . L, Energia .
Hidréogeno de 2021 al desarrollo e implantacién del Nacional, agentes del
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Norma

Fecha de
expedicion

Sintesis

Organismos y/o
instituciones
gubernamentales
que la expiden

Actores

Clasificacion por Tema

en
Colombia

hidrégeno de bajas emisiones en
Colombia reforzando asi el
compromiso del Gobierno con la
reduccidn de emisiones
estipulada en los objetivos del
Acuerdo de Paris del 2015. De
igual forma destaca que el
hidrégeno es parte fundamental
para alcanzar la carbono
neutralidad que  Colombia
espera lograr en el afio 2050.

entidades
actores

mercado,
publicas vy
privados.

Decreto
895

31 de mayo
de 2022

Reglamenté los  beneficios
tributarios para los proyectos de
hidrégeno verde y azul. Con la
expediciéon del decreto, la UPME
expedird los requisitos vy
procedimientos para la emisidn
de los certificados que permitan
acceder a los beneficios
tributarios, con lista de los
bienes y servicios que podran ser
objeto de estos.

Ministerio de
Hacienda y Crédito
Publico

Inversionistas, proyectos
y agentes del mercado
eléctrico

Norma de Caracter
Reglamentario-
Hidrégeno

Resoluciéon
319

05 de agosto
de 2022

Se establecen los requisitos vy el
procedimiento para la
evaluacion y emision de los
certificados  que permitan
acceder a incentivos tributarios.

Unidad de Planeacion
Minero-Energética-
UMPE

Inversionistas, proyectos
y agentes del mercado
eléctrico

Norma de Caracter
Reglamentario-
Hidréogeno
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Fecha de

Organismos y/o
instituciones

Norma expedicion Sintesis gubernamentales Actores Clasificacion por Tema
que la expiden
Usuarios en general
13 de Por medio de la cual se adopta dentro del territorio Norma de Cardcter
- una reforma tributaria para la Congreso de la Nacional, agentes del Reglamentario-
Ley 2277 diciembre de | . o . S . .
5022 igualdad y la justicia social y se Republica mercado, entidades Hidrégeno
dictan otras disposiciones' publicas vy actores
privados.
Usuarios en general
Por el cual se expide el Plan dentro del territorio
Lev 2294 19 de mayo | Nacional de Desarrollo 2022- Congreso de la Nacional, agentes del . o
y de 2023 2026  “Colombia Potencia Republica mercado, entidades Politica Publica
Mundial de la Vida” publicas vy actores
privados.
"Por el cual se adoptan medidas
para ampliar el acceso al servicio
de energia eléctrica y preservar
los medios de subsistencia de la
poblacién a través del rescate de Usuarios en general
la transicidon energética, con la dentro del territorio Transicion Energética-
31 dejuliode | finalidad de superar la crisis | Ministerio de Minasy | Nacional, agentes del L
Ley 1276 . , . Hidrégeno
2023 humanitaria y el estado de cosas Energia mercado, entidades
inconstitucionales o evitar la publicas 'y  actores
extension de sus efectos, en el privados.

marco del Estado de Emergencia
Econdmica, Social y Ecoldgica
declarado en el departamento
de La Guajira"

Fuente. Creacién propia CQM Consultoria
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A continuacién, se dispondra del marco regulatorio, asi como la normativa ambiental que rodea los
procesos relacionados con la implementacion 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 generacién de hidrégeno de bajas
emisiones a partir de las mencionadas fuentes de energia.

7.4 Pequenas Centrales Hidroeléctricas

Una vez revisadas diferentes fuentes de informacidn, nos acogemos a la definicién de Pequeiia
Central Hidroeléctrica- PCH propuesta por Universidad Distrital Francisco José de Caldas (2020) en
su documento denominado Pequefias centrales Hidroeléctricas (PCH'S) como “Una central de
generacion hidroeléctrica donde se aprovecha la energia potencial y cinética de pequenos flujos de
agua, que al pasar por el conjunto turbogenerador transforma la energia mecdnica en eléctrica,
generando poco impacto ambiental, ya que en la mayoria de los casos no posee represas y tiene
captacion de agua de filo”, no obstante, dentro de la conceptualizacion legal es posible encontrar la
definicidn de diferentes formas.

Segun la Ley 697 de 2001 los pequefios aprovechamientos hidroenergéticos, son aquellos que se
destinan para utilizar “la energia potencial de un caudal hidrdulico en un salto determinado que no
supere el equivalente a los 10 MW”, mientras que la Ley 1715 de 2014 menciona a la energia de
pequeiios aprovechamientos hidroeléctricos, como la “energia obtenida a partir de aquella fuente
no convencional de energia renovable que se basa en los cuerpos de agua a pequefia escala”.
Recientemente, la Ley 2294 de 2023 actual Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026, contempla el
concepto de Energia de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos como “La obtenida a partir de
cuerpos de agua de pequeiia escala, instalada a filo de agua y de capacidad menor a los 50 MW.”

Pese a los diferentes conceptos que el ordenamiento juridico colombiano ofrece, para efectos de
esta consultoria tomaremos la descrita en la Ley 2294 de 2023, la cual no solo es la mas reciente
disposicidon normativa, también es la que permite dar aplicacién de manera amplia a los lineamientos
ambientales que mads adelante seran abordados.

Ahora bien, dentro del marco regulatorio y normativo general para la construccién y operacion de
pequeiias centrales hidroeléctricas- PCH en Colombia se encuentran como las mas importantes
disposiciones las que se mencionan a continuacion:

= Ley 2294 de 2023, por el cual se expidié el Plan Nacional de Desarrollo 2022- 2026, se modificd
el numeral 10 del articulo 5 de la Ley 1715 de 2014, definiendo el concepto de Energia de
pequeiios aprovechamientos hidroeléctricos Energia como la “obtenida a partir de cuerpos de
agua de pequeiia 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 transicidon energética, la
dinamizacion del mercado energético, la reactivacion econdmica del pais, y se incluyen los
pequeiios aprovechamientos hidroeléctricos como fuentes que definen el hidrégeno verde.

Resolucién CREG 174 de 2021 “por la cual se regulan las actividades de autogeneracién a

III

pequeia escala y de generacidn distribuida en el Sistema Interconectado Naciona

Resolucién CREG 096 de 2019, “por la cual se extiende la opcidn de acceso al despacho central,
a plantas menores a 20 MW conectadas al Sistema Interconectado Nacional”.

Resolucién 1519 de 2017, expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta
resolucidn establece los términos de referencia para la elaboracién de los estudios de impacto
ambiental para proyectos de construccién y operacion de centrales generadoras de energia
hidroeléctrica. TDR- 014.

Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible. Este decreto establece los procedimientos para la obtencidn de licencia
ambiental, la cual es un requisito indispensable para la construccién y operacién de PCH.

Ley 1715 de 2014, por la cual se crea el Sistema Nacional de Transicidon Energética y se dictan
otras disposiciones. Esta ley establece que las PCH son una fuente de energia renovable
prioritaria para el desarrollo del pais.

Resolucién 1255 de 2006. Términos de referencia para la elaboracion del Diagndstico Ambiental
de Alternativas para proyectos puntuales. DA-TER-4-01.

Resolucién 181462 de 2004 “Por medio de la cual se modifica el articulo 1° de la resoluciéon
181401 del 29 de octubre de 2004. Que mediante la resolucién 181401 del 29 de octubre de
2004 se adoptd el factor de emisidn de gases de efecto invernadero para los proyectos de
generacion de energia 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”

Resolucién CREG 086 de 1996 “Por la cual se reglamenta la actividad de generacién con plantas
menores de 20 MW que se encuentra conectado al Sistema Interconectado Nacional (SIN).”

7.5 Autogeneracién de energia a gran y pequena escala

Considerando que uno de los grandes potenciales de recursos naturales en nuestro pais es

precisamente el recurso hidrico, que puede ser utilizado en la cadena de valor para el fomento

generacion y autogeneracion de energia a gran y pequeia escala mediante pequefias Centrales

Hidroeléctricas — PCH, es necesario sefialar que las PCH se encuentran contempladas en la regulacion

expedida como la CREG (precisamente en la Resolucion 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 Resolucién CREG 096
de 2019 pueden acceder al despacho central, siendo piezas fundamentales para la necesidad talante
de energia en tiempos de racionamiento.

En cuanto a la autogeneracion que abarca todos los energéticos, pero que para el objeto mismo de
esta consultoria 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 generacion de su
sistema. En el caso colombiano, se observan dos (2) esquemas: |) Autogeneracion a pequefia escala
y; Il) autogeneracién a gran escala.

Para entender como identificar cada caso, es necesario seialar que, la UPME mediante Resoluciéon
281 del 05 de junio de 2015 determind el limite maximo de potencia de la autogeneracién a pequeiia
escala, definiendo el limite maximo para el auto-generador a pequeia escala de un (1) MW
correspondiente a la capacidad instalada en el pertinente sistema de generacion.

En complemento a lo anterior, la regulaciéon aplicable a cada forma de generacién es la siguiente:

1. Autogeneracién a pequefia escala: Resolucién CREG 174 del 07 de octubre de 2021 “Por la cual
se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el
Sistema Interconectado Nacional”

2. Autogeneracion a gran escala: Resolucién CREG 024 del 13 de marzo de 2015 “Por la cual se
regula la actividad de autogeneracion 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
autogeneracién en el Sistema Interconectado Nacional (SIN); sin embargo, gran parte del territorio
colombiano hace parte de las Zonas No Interconectadas (ZNl) las cuales, aunque no se encuentren
conectadas al SIN, son un escenario interesante para la autogeneracidn tanto en pequefia como gran
escala, para ello, se debera en ambos casos, aplicar las disposiciones de la Resolucién CREG 038 del
09 de abril de 2018, por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas no
interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generacion distribuida en las zonas no
interconectadas.

7.6 Biomasa

A la luz de la revisién del ordenamiento juridico Colombiano, se encuentra poca informacion sobre
la conceptualizacion 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 Elaboracidén de Estudio de Impacto Ambiental
en proyectos de uso de biomasa para la generacién de energia TDR-021 acogidos por la Resolucién
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 combustién. Incluye madera, residuos vegetales (entre

ellos, residuos de madera y cultivos para produccion de energia), 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 basicos agricolas utilizados para producir

biocombustibles (como aceites vegetales, azucar o cereales) (Economics, 2020)

A partir de su concepto, dentro del marco regulatorio y normativo general para la construccién y

operacion de centrales de generacion a base de biomasa se encuentran las siguientes disposiciones

normativas como las mas importantes en la materia:

Resolucién MADS 1060 del 07 de octubre de 2021. Términos de referencia para la elaboracion
del estudio de impacto ambiental en proyectos de uso de biomasa para la generacion de
energia. TDR-021.

Resolucién 1910 del 14 de septiembre de 2017. Términos de referencia para la elaboracién del
diagndstico ambiental de alternativas — DAA en proyectos de uso de biomasa para generacion
de energia- TDR- 016.

Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible. Este decreto establece los procedimientos para la obtencidn de licencia
ambiental, la cual es un requisito indispensable para la construccidon y operacidon de proyectos
de biomasa.

Ley 1715 de 2014, por la cual se crea el Sistema Nacional de Transicion Energética y se dictan
otras disposiciones. Esta ley establece que la biomasa es una fuente de energia renovable
prioritaria para el desarrollo del pais.

Resolucién CREG 240 de 2016 “Por la cual se adoptan las normas aplicables al servicio publico
domiciliario de gas combustible con biogds y biometano.”

Resolucién CREG 038 de 2018 “Por la cual se regula la actividad de autogeneracion en las zonas
no interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generacién distribuida en las zonas
no interconectadas.”

Resolucién CREG 174 de 2021 “Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a

I”

pequeiia escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Naciona

Ley 2099 de 2021, “por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion energética, la
dinamizacion del mercado energético, la reactivacion econdmica del pais y se dictan otras
disposiciones”. En esta ley de incluyeron las actividades asociadas a la generacién de energia a
base de biomasa como uno de los aspectos a promover la transicién energética colombiana.

Resolucién CREG 174 de 2021 “por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a
pequeiia escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado Nacional”.
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7.7 Permisos y requisitos que obtener para la implementacion de
proyectos

En Colombia, los proyectos de biomasa y de pequenas centrales hidroeléctricas PCH, se encuentran
sujetos a una serie de requisitos ambientales y sociales establecidos por la legislacidon nacional y los
organismos de control ambiental. Estos requisitos buscan garantizar que los proyectos se desarrollen
de manera sostenible propendiendo por la conservaciéon del medio ambiente y la proteccién de los
recursos naturales, en consideracién de los impactos que puedan presentarse sobre los medios
abidtico, bidtico y socioecondmico del area de influencia donde se pretende desarrollar el proyecto.

Es asi como bajo las disposiciones ambientales contempladas en el Decreto 1076 de 2015 por medio
del cual se expide el Decreto Unico 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 conocerian de los diferentes tramites, 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
subterraneas, 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 articulos 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 construccion y operacién de proyectos de Biomasa y Pequeiias
Centrales Hidroeléctricas PCH, y por el otro, bajo proyectos ya existentes que cuentan con su
respectivo instrumento de manejo y control ambiental para la utilizacion de estas fuentes, se podria
incluir la produccion de hidrégeno como una actividad conexa a la licenciada de forma principal (es
decir proyectos de Biomasa y Pequenos Aprovechamientos Hidroeléctricos), entendiendo siempre
que la actividad conexa sea planteada con una valoracidn de impactos a generar con una calificaciéon
baja de cara a los inicialmente contemplados en el instrumento ambiental.
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Figura 7-1 Posibilidades para la produccion de Hidrogeno de bajas emisiones en proyectos de Biomasa

Modifica

de LA para incluir la produc

Hidrégeno de bajas emisiones

Plantas cuyo objeto sea el
aprovechamiento y
valorizacion de residuos
5 o5 organicos
biodegradables mayores o
iguales a veinte mil (20.000)
toneladas/ano.

Escenarios con
Proyecto Existentes

Centrales para la
generacion de Energia como

Proyectos de Actividad Principal

Biomasa

Plantas cuyo objeto sea el
aprovechamiento y
valorizacion de residuos
sdlidos organicos
biodegradables mayores o
iguales a veinte mil (20.000)
toneladas/afio

Escenarios sin
Proyectos (Nuevos)

Licencia ambiental, permisos y
tramites ambientales
competencia de las CARs, se
podria induir la actividad de
produccion de hidrogeno como
una actividad conexa a la
principal

Dependiendo de la capacidad
de generacion eléctrica serd
competencia de la ANLA o de
las CARs contard con la
respectiva Licencia Ambiental,
siendo la produccion de
hidrogeno una actividad a
incluir dentro de la LA

Licencia Ambiental — Contiene
implicitos los permisos de uso
de recursos naturales
necesarios [Aprovechamiento
forestal, concesion de aguas,
etc)

CARs

Licencia Nueva que incluya la produccion de Hidrégeno de

I
Fuente: Creacion CQM Consultoria

baias emisiones

Figura 7-2 Posibilidades para la produccion de Hidrégeno de bajas emisiones en proyectos de PCH
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P

Existe en operacion proyecto con LA
para la generacion de energia a partir
del recurso hidrico con una capacidad

menor a cien (100) MW

Competencia CAR- Construccion y operacion de
centrales generadoras de energia a partir del
recurso hidrico con una capacidad menor a cien
{100} MW

Mediante el articulo 235 de la Ley 2294 de 2023, por el cual se
expidio el Plan Macional de Desarrollo 2022- 2026, se modifica el
numeral 10 del articulo 5 de la Ley 1715 de 2014, definiendo el
concepto de Energia de pequeiios aprovechamientos
hidroeléctricos Energia como la “obtenida a partir de cuerpos de
agua de pequefia escala, instalada a filo de agua v de capacidad
menor a los 50 MW"

Se requiere modificacion de Licencia Ambiental
para incluir la actividad de generacion de
hidrogeno dentro de la Licencia Principal de la
actividad de generacion eléctrica

Pequefias hidroeléctricas destinadas a operar en Zonas
bl Mo Interconectadas (ZN1) y cuya capacidad sea igual o

menor a diez (10) MW,

Licencia Nueva que incluya la produccién de Hidrégeno de

Fuente: Creacion CQM Consultoria

Teniendo en cuenta lo anterior, los requisitos en términos generales para adelantar el tramite de

licenciamiento ambiental se describen en los siguientes pasos:
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Elaboraciéon de un Estudio de Impacto Ambiental- EIA con el fin de identificar los impactos que
puedan generar los proyectos, asi 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 debera atender a los lineamientos suministrados por
los Términos de Referencia emitidos por la Autoridad competente y a lo dispuesto en la
metodologia para la elaboracién 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 identificacién
y valoracion de impactos y el uso y/o aprovechamiento de recursos naturales en su etapa de
construccidn y operacién, se deberdn presentar los estudios y documentos exigidos en el Decreto
1076 de 2015 relacionados con los permisos individuales de captacidén de agua superficial y/o
subterranea, aprovechamiento forestal, permiso de vertimiento, ocupacion de cauce, y permiso
de emisiones atmosféricas, segun se requiera para el avance del proyecto, pueden ser todos o
solo unos, esto dependera del planteamiento técnico del proyecto.

La obtencion de una licencia ambiental para la construccidn y operacién del proyecto emitida
por la Autoridad Ambiental competente sea la Corporacion Auténoma Regional de la jurisdiccidn
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 identificacién
y valoracion de impactos y el uso y/o aprovechamiento de recursos naturales en construccion y
operacion, se deberad tramitar y obtener los permisos individuales de captacién de agua
superficial y/o subterranea, aprovechamiento forestal, permiso de vertimiento, ocupacion de
cauce, y permiso de emisiones atmosféricas.

Previo a la radicacion del Estudio de Impacto Ambiental- EIA para la obtencidon de Licencia
Ambienta, se deberd consultar a la Corporacidon Auténoma Regional competente® o a la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales- ANLA, segln corresponda, si se requiere la
presentacion de Diagndstico Ambiental de Alternativas- DAA.

Si la respuesta es positiva, previo a la elaboracién del EIA y siguiendo los Términos de Referencia
emitidos por la Autoridad competente y lo dispuesto en la metodologia para la elaboracion de
estudios ambientales emitida por el MADS para esta fase, se deberd realizar la propuesta de
diagndstico en la que se suministre a la Autoridad Ambiental para su evaluacion, diferentes

8 Las Corporaciones Auténomas regionales tendran la competencia privativa para conocer los
proyectos de generacion de energia a partir de pequenos aprovechamientos hidroeléctricos dado el
limite de MW a generar la cual sera de una capacidad menor a 100 MW, segun el literal c del numeral
4 del articulo 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
geografico, las caracteristicas bidticas, abidticas, socioeconémicas, el analisis comparativo de los
efectos y riesgos inherentes al proyecto, asi como las posibles soluciones y las medidas de control
y mitigacion 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 optimizacion y
racionalizacién del uso de recursos, sea la mejor.

Una vez escogida la alternativa, debera construirse el Estudio de Impacto Ambiental- EIA.

® Para los proyectos de Biomasa segun corresponda, deberan tramitarse y obtenerse los permisos
necesarios de construccién y operacién emitidos por el Municipio o jurisdiccién 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 Pequefias Centrales Hidroeléctricas PCH que busquen entregar su energia a la
red, se deberan surtir los términos y condiciones particulares de las fases respectivas ante la
Unidad de Planeacién Minero-Energética- UPME segun corresponda.

Si bien es cierto, dentro de los analisis ambientales que se efectian para la obtencién de un
instrumento de manejo y control ambiental, se contempla la valoracion de los impactos al medio
socioeconémico de las comunidades del drea de influencia del proyecto que pretende desarrollarse,
siendo necesario el establecimiento de medidas que atiendan las afectaciones en que se podria
incurrir por la ejecucion de este que repercutan en las comunidades, el ordenamiento juridico
establece varios aspectos y requisitos que deben contemplarse y sin distincién al momento de
plantear proyectos de Biomasa y Pequefiias Centrales hidroeléctricas en términos generales, ya sea
para la produccién de hidrégeno u otros fines.

Igualmente, en Colombia existe un régimen especifico para la proteccién y garantia de los derechos
de las comunidades de especial atencién como las indigenas, afrocolombianas, Rooms y
recientemente comunidades campesinas® , quienes deben ser consultados y tienen derecho a
participar en la toma de decisiones y planificacion de proyectos que afecten sus territorios, vida,
cultura y derechos humanos.

Dicho esto, serd necesario que se tenga en cuenta al momento de plantear un proyecto de Biomasa
o de Pequefiias Centrales hidroeléctricas- PCH, las siguientes acciones que deberdn 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 proteccion constitucional”
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= Laconsulta previa con las comunidades indigenas, afrocolombianas, Rooms o campesinas que se
encuentren en el area de influencia del proyecto. Esta consulta dependera de la certificacidén que
emita la Direccion Nacional de Consulta Previa del Ministerio del Interior, donde se acredite la
presencia de ellas en el Al del proyecto.

= Dentrode laelaboracién del Estudio de Impacto Ambiental- EIA, particularmente en el desarrollo
del medio socioecondmico, se deberdn surtir y garantizar las respectivas socializaciones y la
participacién de las comunidades locales en la construccion del EIA y en las medidas que se
propongan para el manejo, mitigacidn, correccion y/o compensacion 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 adopcién de medidas para mitigar los impactos sociales del proyecto.

7.8 Propuesta regulatoria

A continuacidn, de manera preliminar se indicard 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
seran desarrollados de forma integral dentro del informe final de la presente consultoria:

= Conocimiento técnico y financiero del potencial de recursos naturales (Biomasa y Recurso
Hidrico) disponibles para el planteamiento de proyectos.

= Criterios de sostenibilidad y reduccién de Gases Efecto Invernadero GEl

* Principales actores y empresas interesados en invertir en la produccién de hidrégeno verde
a partir de biomasa y PCH en Colombia.

= Andlisis de la demanda potencial de hidrégeno verde en diferentes sectores de la economia
colombiana, y propuestas de estrategias para fomentar su uso.

= Posibles oportunidades de colaboracién con otros paises y organizaciones internacionales
para impulsar la produccién de hidrégeno verde a partir de biomasa y PCH en Colombia.

= Analisis 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 produccion
de hidrégeno a partir de biomasa y PCH en Colombia.

= Sistemas de certificaciones de Origen

= Participacién de las comunidades.
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8 Principales barreras identificadas

El hidrégeno juega un papel preponderante en la transicion energética, y es por tal razéon que se
emite la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia en la que concretamente se contempla el
hidrégeno verde dentro de los energéticos mas favorables a la meta mundial de descarbonizacidn,
sin embargo, esta Hoja de Ruta no esta pensada ampliamente en la produccién de este vector a
partir de Biomasa y Pequefias Centrales Hidroeléctricas PCH, razén por la cual, es necesario ampliar
el marco de accion sobre estas fuentes de energia 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 climatico y adaptacidn territorial.

A continuacidn, se presentan las principales barreras identificadas para la implementacion de
proyectos de produccién de hidrégeno verde a partir de biomasa residual y procesos de electrdlisis
empleando energia producida por PCH.

= En primer lugar, se identificaron barreras naturales asociadas con el desarrollo tecnoldgico de
los procesos para produccién de hidrégeno a partir del uso de biomasa y mediante procesos de
electrolisis, este nivel de desarrollo hace que se presenten los siguientes aspectos: mayores
costos que los procesos desarrollados y en uso, mas del doble en algunos casos, incertidumbre
en la vida econdmica de los proyectos, asi como en los costos de operacién.
= QOtro elemento asociado con la madurez de la tecnologia y el proceso de transformacion es la
eficiencia energética en la produccion de hidrégeno mediante procesos de electrélisis, se tienen
eficiencias del orden del 60%.
= El costo de las materias primas: ya que la mayoria 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 produccién de energia u otro tipo de
compuestos. Por lo cual, los costos asociados a estas biomasas es un campo inexplorado en el
pais; con esto el levantamiento de informacién con cada gremio productor o industria se
convertiria en una barrera en busqueda de la consolidacidn de informacién.
= El costo de produccidn del hidrégeno verde depende de manera importante del costo del
energético primario y su disponibilidad:
= Para producir hidrégeno puro a partir de biomasa residual como se mencionara en los
siguientes items se necesitan varias etapas productivas dependiendo de la ruta sefialada;
todas las tecnologias de produccién para la obtencién de hidrégeno llegan al punto central
del gas de sintesis o syngas y todas convergen en purificacién y separaciéon para llegar al
hidrégeno de alta calidad. En este sentido, este conjunto de tecnologias eleva los costos de
produccién. A comparacion de otros usos que se le puede dar al gas de sintesis ya que este
puede ser usado para produccion de energia mediante combustion que en cambio a la
produccién de hidrégeno necesita menos etapas para llegar a un producto final. Con esto, la
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industria en pro de buscar menos costos podria inclinarse a la ruta de producir energia en
vez de hidrégeno como energético.

* En el caso de la energia proveniente de las PCH, bajo las condiciones actuales del mercado
de electricidad, tanto en precios como en despacho y el fendémeno de la electrificacion de la
economia que hace prever crecimientos importantes en la demanda de electricidad, entre
otros, hace que su costo como insumo para la produccidon de hidrégeno pueda ser alto y lo
convierta en una barrera.

Otro aspecto identificado corresponde al elevado costo de transporte de hidrégeno, lo que

puede hacer que se limite la ubicacidn 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 produccién de

derivados que pueden emplear hidrégeno en sus procesos. De acuerdo con el estudio modelos
de negocio para la produccién de hidrégeno azul en Colombia, realizado para el DNP, se identifica
una producciéon en el mediano plazo del orden de 1 millén de toneladas.

Falta de investigacion especifica sobre la viabilidad técnica y econdmica de producir hidrégeno a

partir de biomasa y PCH en Colombia.

Ausencia de politicas publicas y regulaciones necesarias para fomentar la producciéon de
hidrégeno verde a partir de biomasa y PCH especificamente, puesto que los esfuerzos han sido
enfocados principalmente en produccién de hidrégeno a partir de fuentes solares y edlicas.
Definicion expresa en la normatividad vigente que establezca el umbral de emisiones que
permita catalogar el hidréogeno como de bajas o cero emisiones.

Dificultad en la obtencion de informacidn sobre casos exitosos de produccién de hidrégeno a
partir de biomasa y PCH en otros paises, que permitan identificar lecciones aprendidas y buenas
practicas que puedan ser aplicadas en Colombia, dado que el avance internacional sigue siendo
incipiente para estas dos fuentes de energia en particular.

No hay un mapeo inicial del impacto ambiental y social de la produccién de hidrégeno a partir
de biomasa y PCH en Colombia, que proporcione pardmetros minimos con los cuales se puedan
establecer medidas para minimizar los posibles efectos negativos, entregando garantias legales
y regulatorias a los posibles inversionistas o interesados.

Las mayores demandas potenciales de H,, estimadas por las diferentes entidades, estan
proyectadas para materializarse en el largo plazo, principalmente por desarrollo tecnolégico y
necesidades de infraestructura (transporte). En cuanto a los usos tradicionales los actuales
consumidores/importadores tienen en marcha proyectos de H; a partir de energia solar y edlica,
fuentes sobre las que se centran los esfuerzos a nivel internacional.
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9 Conclusiones

A continuacidn, se presentan las principales conclusiones de este informe:

En la actualidad la produccién de hidrégeno es en su mayoria el resultado de procesos de
conversiéon termoquimica, empleando combustibles fésiles como el gas natural, petréleo y
carbén.

La demanda actual de hidrégeno se encuentra alrededor de 100 millones de toneladas anuales
y se espera que, en funcién de las politicas publicas y esfuerzos relacionados con la reduccién del
calentamiento global, la demanda de hidrégeno pueda alcanzar niveles de 600 millones de
toneladas en el 2015 en el escenario de maximo esfuerzo y hasta 150 millones de toneladas en
el escenario de esfuerzo minimo.

Los escenarios de demanda de hidrégeno a nivel mundial muestran un incremento importante a
partir del afio 2035, asociado principalmente con la reduccidon de costos de produccién y la
puesta en operacion de infraestructura necesaria para el transporte del hidrégeno.

Actualmente el costo de produccién de hidrégeno con electrolizadores es del orden del doble
del producido con combustibles fésiles. De acuerdo con las referencias consultadas se espera
gue el costo de produccién de hidrogeno empleando biomasa y electrélisis se reduzca en los
proximos anos, en documento del Consejo mundial de energia se estima que para el afio 2032
los costos de produccion de hidrogeno a partir electrdlisis sea similar al de produccién con gas
natural y captura de CO2.

Se encuentra que la mayoria de los proyectos de produccidn de hidrégeno mediante electrdlisis
gue se encuentran en desarrollo actualmente, emplean como fuente primaria de energia la solar
y la edlica.

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 vy los proyectos registrados ante la UPME suman una
capacidad total del orden de 900 MW, si se emplearan todos los proyectos registrados
actualmente para produccién de hidrégeno se tendria una produccién del orden de 85.000
Toneladas afio.

Con el nivel de precios de la energia eléctrica esperada en el corto plazo, del orden de 500 S/kWh,
el costo del hidrégeno para compensar dicho costo de energia eléctrica seria del orden de 6.8
USD/kg, sin considerar costos del electrolizador.

Es preciso avanzar en una evaluacién de los beneficios econdmicos y sociales de la produccién
de hidrégeno 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 disefio y estructura de estrategias de financiamiento, incentivos y
capacitacién técnica que establezca un ambiente atractivo para la implementacién de nuevos
proyectos de PCH y Biomasa que incluyan la produccion de hidréogeno de bajas emisiones dentro

de su cadena de valor.

= Se debe encontrar la forma, ya sea a través de regulacidn u otros mecanismos, para facilitar los
procedimientos y minimizar los tiempos de los tramites administrativos que den viabilidad a
proyectos de Biomasa y PCH que incluyan la produccién de Hidrégeno de bajas emisiones,
teniendo en cuenta las ventajas dentro del plan de descarbonizacién y la lucha contra el cambio
climatico.
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ANEXO 1

En la siguiente tabla se presentan las referencias bibliograficas relacionadas con los diferentes
niveles de madurez de las tecnologias de produccion de H, empleando Biomasa.

Tecnologia TRL

Pirdlisis para biomasa lefiosa (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe 8
de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores
tecnologias de produccién, acondicionamiento, almacenamiento, distribuciéon vy
reelectrificacidon de hidrégeno verde y azul, 2022)

Pirdlisis para residuos sélidos urbanos (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 5
Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a las
mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento, almacenamiento,
distribucién y reelectrificacién de hidrégeno verde y azul, 2022)

Pirdlisis reformada (Arun, y otros, 2022) 4

Gasificacion de biomasa lefiosa (Buffi & Scarlat, 2022) (Dhawale, Risbud, Haque, 9
Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios
asociados a las mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento,
almacenamiento, distribucidn y reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Gasificacion de biomasa de soélidos urbanos (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & 7
Kaksonen, Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados
a las mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento, almacenamiento,
distribucién y reelectrificacién de hidrégeno verde y azul, 2022)

Gasificacion de biomasa con CAC (Al- Qahtani, Parkinson, Hellgardt, Shaha, & Guillén, 5
2021)
Gasificacion de agua super critica (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021) 4

Reformado de biogas (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de | 8-9
escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores
tecnologias de produccion, acondicionamiento, almacenamiento, distribucion vy
reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Reformado con vapor (Buffi & Scarlat, 2022)

Fermentacién oscura convencional (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 7

Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a las
mejores tecnologias de produccion, acondicionamiento, almacenamiento,
distribucién y reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Fermentacién oscura metabdlica (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, 6

Informe de escaneo tecnolégico para la lista de bienes y servicios asociados a las
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mejores tecnologias de produccion, acondicionamiento, almacenamiento,
distribucién y reelectrificacion de hidréogeno verde y azul, 2022)

Fermentacién hibrida clara y oscura

Fermentacién oscura seguida de una digestién anaerobia (Dhawale, Risbud, Haque,
Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios
asociados a las mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento,
almacenamiento, distribucién y reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Fotofermentacion (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo 6
tecnoldégico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores tecnologias de
produccién, acondicionamiento, almacenamiento, distribucidn y reelectrificacion de
hidrégeno verde y azul, 2022)

Biofotolisis (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo 2
tecnoldégico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores tecnologias de
produccién, acondicionamiento, almacenamiento, distribucidn y reelectrificaciéon de
hidrégeno verde y azul, 2022)

Desplazamiento agua-gas (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de 9
escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores
tecnologias de produccién, acondicionamiento, almacenamiento, distribucion vy
reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Celdas de combustible microbianas asistidas electroquimicamente (Dhawale, Risbud, 4
Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de escaneo tecnoldgico para la lista de bienes y
servicios asociados a las mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento,
almacenamiento, distribucidn y reelectrificacién de hidrégeno verde y azul, 2022)

Fermentaciéon oscura seguida de fotofermentacién (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, 6
& Kaksonen, Informe de escaneo tecnolédgico para la lista de bienes y servicios
asociados a las mejores tecnologias de produccién, acondicionamiento,
almacenamiento, distribucién y reelectrificacion de hidrégeno verde y azul, 2022)

Fermentaciéon oscura seguida de celda de combustible microbiana asistida 5
electroquimicamente (Dhawale, Risbud, Haque, Beath, & Kaksonen, Informe de
escaneo tecnolégico para la lista de bienes y servicios asociados a las mejores
tecnologias de produccion, acondicionamiento, almacenamiento, distribucion vy
reelectrificacidon de hidrégeno verde y azul, 2022)

Biointermedio reformado con vapor (Buffi & Scarlat, 2022)

Células de electrolisis microbiana (Buffi & Scarlat, 2022)

Electrélisis asistida por carbono e hidrocarburo (CSIRO, 2022)

AWl o

Digestion (Okolie, y otros, 2022)
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Esterificacion

Licuefaccion (Perkins, Batalha, Kumar, Bhaskar, & Konarova, 2019)

Reformado en fase acuosa (Thibaut, Quentin, & Aurore, 2021)

Reformado de vapor de bio-intermedios (Buffi & Scarlat, 2022)

vuioulo| b

Sistemas hibridos biolégicos (Evaluacién del impacto tecnoecondmico y ambiental de
los procesos de produccion de hidrégeno utilizando biorresiduos como recurso
energético renovable, 2022)

Reformado fotocatalitico de biomasa (Skillen, y otros, 2022) 4

Plasma (Evaluacion del impacto tecnoecondmico y ambiental de los procesos de 4
produccién de hidrégeno utilizando biorresiduos como recurso energético renovable,
2022)

Fermentacién oscura en estado solido (Evaluacion del impacto tecnoeconémico y 5
ambiental de los procesos de produccién de hidrégeno utilizando biorresiduos como
recurso energético renovable, 2022)

Fermentacién (Buffi & Scarlat, 2022) 6
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