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Glosario

Celdas de combustible: dispositivo electroquimico que suministra energia eléctrica a un
circuito externo a partir de una reaccion quimica controlada por medio de la mezcla de combustible
y oxidante.

Compresion de hidrogeno: es una etapa clave para conducir el hidrégeno producido hacia
la configuracion del almacenamiento y su potencia obedece segun la forma de almacenamiento
que tenga y al tipo de compresor que ofrezca el fabricante.

Deionizacion: proceso quimico en el que los cationes se convierten en iones de hidrégeno
(H") en una resina catiénica, seguido por una conversion de aniones en iones de hidroxilo (OH")
en una resina anionica para una posterior combinacién y formacion de agua pura.

Electrolito: sustancia que posee iones libres en su composicion, lo cual le ofrece un
comportamiento de conductor eléctrico.

Gases efecto invernadero: compuestos quimicos en estado gaseoso que se acumulan en
la atmosfera y son capaces de absorber la radiacion infrarroja del Sol, aumentando la temperatura
promedio de la atmdsfera, estos pueden ser el vapor de agua, el didéxido de carbono, el metano y
el 6xido nitroso.

Gasificacion de carbdn: es un proceso que genera gas sintético, formado principalmente
por CO e hidrogeno a partir de carbon, oxigeno y agua. Este gas es empleado en la sintesis de H»
0 generacion de electricidad en plantas modernas de ciclo combinado.

Hidrocraqueo: proceso de craqueo catalitico en el cual se rompen enlaces carbono-

carbono a partir de la adicion de hidrogeno.
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Hidrotratamiento: proceso de refinacién de petréleo a partir de la adiccion de hidrégeno
en el que se rompen enlaces carbono-nitrégeno y carbén-azufre, ademas de conversion de olefinas
a parafinas y otros procesos para mejorar la calidad de las fracciones.

Inflamabilidad: indica el mayor o menor grado de autoignicion de una sustancia bajo el
efecto de presiones y temperaturas elevadas.

Irradiancia global horizontal: definida como medida de la radiacion solar que penetran
en la superficie de la tierra y se expresa en valores de energia por area.

Membrana Nafion: nombre comercial asignado al polimero sintético sulfonado
tetrafluoroetileno basado en fluoropolimero - copolimero. Las propiedades idnicas del Nafion se
deben a la utilizacién de grupos de éter perfluorovinilico terminados con grupos sulfonato en una
estructura de tetrafluoroetileno (PTFE).

Parque vehicular: informacion correspondiente al nimero de unidades vehiculares
registradas por las entidades gubernamentales de acuerdo con el tipo de vehiculo, produccién y
venta nacional.

Poder calorifico: corresponde a la cantidad de energia obtenida en la reaccion de
combustion por unidad de masa de combustible.

Reformado con vapor de metano (SMR): técnica de produccién de hidrégeno muy
comun en la actualidad en la que se precalienta hidrocarburo desulfurado (gas natural, gas de
refineria, gas licuado de petroleo o nafta), se mezcla con vapor y, opcionalmente, se reforma antes
de pasar un catalizador en un reformador de vapor de combustion superior patentado para producir
hidrogeno.

Repostaje: reponer provisiones, combustible.
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Zonas no interconectadas: municipios, corregimientos, localidades, caserios y veredas

que no reciben suministro eléctrico del sistema interconectado nacional.
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Resumen

Titulo: Anélisis del potencial del uso de hidrégeno verde para reduccion de emisiones de carbono
en Colombia.t

Autor: Jhon Alex Mufioz Fernandez, Wilson Andrés Belefio Mendoza.?

Palabras Clave: Hidrogeno verde, electrélisis, aplicaciones del hidrégeno, fuente no

convencional de energia renovable, reduccion de emisiones

Descripcion:

El hidrégeno verde se postula como una alternativa versatil para reducir progresivamente
la dependencia de combustibles fosiles al poder aplicarse como materia prima y combustible de
cero emisiones para la industria energética y la movilidad debido a que actualmente no cuentan
con suficientes opciones de uso de energia limpia. En esta investigacion se realiz6 un andlisis sobre
el aporte del hidrégeno (H2) verde para la descarbonizacion en sus potenciales aplicaciones en
Colombia asociadas a: su mezcla en la red de gas natural, uso en el transporte, tratamiento de crudo
en refinerias y generacion de electricidad para zonas no interconectadas (ZNI). Inicialmente se
hizo una revision bibliografica del Hx verde donde se identificaron sus ventajas y potenciales
aplicaciones, se evaluaron las tecnologias comerciales de electrolisis alcalinay PEM para realizar
la seleccion de modelos de electrolizadores y determinar capacidades de produccion con 10 MW
de capacidad instalada, finalmente se obtuvo la capacidad de abastecimiento y las emisiones
reducidas para cada caso.

Como conclusion, el uso inicial del H2 verde en Colombia resulta idoneo para las refinerias
ya que estas concentran la demanda actual de Ha gris que produce emisiones. Es necesario que la
red del gas natural respalde la distribucion del H, dado que este ain no cuenta con una
infraestructura y presenta un potencial energético y reductor de emisiones del hidrocarburo
principalmente en el sector térmico. El transporte es el sector mas prometedor para la aplicacion
del sistema H> con el fin de reducir sus emisiones iniciando con los vehiculos de carga pesada y
largas distancias; y debe aprovecharse como un almacenamiento de los excedentes de energia de
las FNCER que generalmente se pierden para su posterior uso en ZNI.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: MSc. Harving Diaz
Consuegra.
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Abstract

Title: Analysis of the potential of the use of green hydrogen to reduce carbon emissions in
Colombia.!

Author: Jhon Alex Mufioz Fernandez, Wilson Andrés Belefio Mendoza.?

Key Words: Green hydrogen, Electrolysis, Hydrogen Applications, Unconventional Renewable

Energy Sources, emission reduction

Description:

Green hydrogen (H2) is postulated as a versatile alternative to progressively reduce
dependence on fossil fuels, as it can be applied as a raw material and zero-emission fuel for the
energy and mobility industry because they currently do not have enough options for using clean
energy. In this research was performed an analysis on the contribution of green H; for
decarbonization in its potential applications in Colombia associated with: its mixture in the natural
gas network, use in transportation, for crude oil treatment in refineries, and electricity generation
for non-interconnected zones. Initially, a literature review about green hydrogen was performed
where its advantages and potential applications were identified, commercial technologies of
alkaline electrolysis and PEM were evaluated to make the selection of electrolyzer models and
determine production capacities with 10 MW of installed capacity, then the supply capacity and
emissions that are avoided for each case are obtained.

In conclusion, the initial use of green Hz in Colombia would be optimal for refineries, since
they concentrate the current demand for gray hydrogen that emits emissions. The natural gas
network ought to support for the distribution of H since it does not have yet an infrastructure and
it has a great energy potential and contributes to reduce the hydrocarbon emissions, mainly in the
thermal sector. Transport is the most promising sector to implement the hydrogen system in order
to reduce its emissions starting with its use in long distance and heavy-duty vehicles, and should
be used as a storage of the surplus power of the FNCER that are usually lost for later use in NI1Z.

! Bachelor Thesis.
2 Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: MSc. Harving Diaz
Consuegra.
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Introduccion

Debido a las sefiales evidentes de calentamiento global provocado por las actividades
humanas, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2018) proporcion un reporte
en colaboracion al Acuerdo de Paris de 2015 que establece la importancia de tener como prioridad
contrarrestar el cambio climatico para limitar el aumento de la temperatura global a niveles
menores de 2°C. De acuerdo con esto, Colombia se ha comprometido a llegar a cero emisiones
generadas para el afio 2050 (Ministerio de Minas y Energia, 2021). En consecuencia, las acciones
estardn enfocadas en plantear estrategias que permitan reducir las emisiones de carbono mediante
el uso de energia de fuentes no convencionales de energia renovables (FNCER) que se han
desarrollado paulatinamente y reduciendo sus costos alrededor del mundo. No obstante, la
aplicacion de estas tecnologias tiene un reto referente a la intermitencia debido a su dependencia
a las condiciones climéticas como radiacion solar y velocidades del viento, ademas del exceso de
energia que no se aprovecha y reduce la eficiencia energética del sistema.

El hidrégeno verde que se genera a partir de la electrélisis de agua es un gas limpio con
alto poder calorifico, es reconocido como el vector energético de las fuentes renovables que
permite almacenar esa energia durante largos periodos y con pocas pérdidas para la posterior
generacion de electricidad, ademas puede ser un combustible para la movilidad sostenible al no
emitir dioxido de carbono (CO.), para la generacion de calor en las industrias o para los procesos
de refinacion de hidrocarburos. Se presenta como el energético que seria clave para contrarrestar
la huella de carbono y que acelerara el despliegue de las FNCER.

La presente investigacion se realiza con el fin de analizar como el hidrogeno verde obtenido

a partir de la electrolisis de agua con el uso de energia renovable puede aportar a la
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descarbonizacion en Colombia, soportados en el calculo de su capacidad de contribucion y las
emisiones de COz que se lograrian reducir en cuatro sectores potenciales para su aplicacion.

Se seleccionan de acuerdo con su potencia eléctrica un modelo comercial de electrolizador
alcalino y de membrana de intercambio de protones contemplados en un portafolio de
electrolizadores brindados por agencias internacionales especializadas en el tema, para los que se
desarrolla un balance de masa y energia con el fin de determinar la produccion de hidrogeno por
afio y los requerimientos de energia que tendrian, respectivamente.

Con lo anterior, se visualizan los sectores atractivos para generar el despliegue y el
desarrollo de nuevos proyectos de hidrogeno verde en Colombia que estdn encaminados en el
sector del gas natural, movilidad, refinacién y generacién eléctrica, descubriendo el impacto
positivo que reforzaria las estrategias para la diversificacion de la canasta energética en el
acoplamiento de la electroélisis con las fuentes renovables, el logro de la descarbonizacion sectorial

y con ello, la mitigacion del cambio climatico.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Analizar el potencial del uso de hidrogeno verde para reduccion de emisiones de carbono

en Colombia

1.2 Objetivos Especificos

Analizar la cadena de valor del hidrogeno verde y su rol como vector energético

Estimar el potencial de produccion de hidrogeno verde con base en informacion de las
tecnologias disponibles y recomendadas por las agencias internacionales especializadas en la
materia

Evaluar la capacidad de abastecimiento de hidrogeno verde y su aporte en la reduccion de

emisiones de carbono en aplicaciones potenciales en Colombia.
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2. Marco conceptual

2.1 Matriz energética

Acorde a (BP, 2020) en el 2019 el consumo de energia primaria en Colombia fue fésil en
un 75% (ver figura 1) de un total de consumo de 277,8 TWh. Esto demuestra la dependencia que
se tiene sobre los combustibles fosiles que sin duda han sido de gran valor para el abastecimiento
energético y el desarrollo econdmico, pero que, a su vez, generan grandes emisiones de gases de
efecto invernadero.

Figura 1.

Consumo de energia primaria en Colombia, 2019

1,0%

= Petroleo m Gas natural = Carbon m Hidroeléctrica ®m Renovables

Nota: Tomado de (BP, 2020).

Por otro lado, la creciente demanda energética con el proporcional aumento de la
poblacidn, el aumento de las zonas industriales y un acelerado incremento en las tecnologias, son

unos de los factores claves para regular el uso de combustibles fosiles.
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2.2 Emisiones de didxido de carbono en Colombia

En la figura 2 se evidencia que con el transcurso de los afos las cantidades de CO2 han ido
aumentando paulatinamente en Colombia con valores a 2018 de 73 MtCO_, como consecuencia
del crecimiento demografico, la mayor demanda de combustibles fosiles y actividades industriales,
por lo que para lograr una carbono neutralidad para el 2050 Colombia requiere de disminuir sus
emisiones en 2,3 millones de toneladas de CO> por afio o lo que se refiere a una reduccion
aproximada del 3% anual con base de referencia del afio en mencion. En Colombia, el sector que
incurre en mayor grado a las emisiones es el transporte con valores aproximados al 40%, detras el

industrial junto al de energia eléctrica y calor cercanos al 20% cada uno (IEA, Data and Statistics,

2019).

Figura 2.

Emisiones de diéxido de carbono en Colombia
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De esta manera, se busca reducir en gran medida las emisiones para llegar al carbono
neutralidad para el 2050, propuesta a la que se llegara con mayor rapidez a través del uso de
tecnologias de fuentes renovables, electrificacion y con el hidrégeno.

2.3 Transicion energeética

Colombia es un pais en el que los combustibles tienen gran cabida dentro de su consumo
energeético primario, no obstante, no s6lo consume combustibles fésiles ya que la participacion de
fuentes renovables en la generacion de energia eléctrica es superior, como es el caso de las
hidroeléctricas quienes juegan un papel fundamental al aportar el 70% de esta energia, sumado a
las no convencionales que se han ido integrando y que ha términos del 2020 llegaron a una
participacion cercana al 1,1% de generacion de energia eléctrica para el 2020 en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN). De esta manera, los propdsitos actuales estan alineados hacia el
desarrollo de energéticos limpios que no solo se evidenciara desde la generacion de energia
eléctrica, sino en diversos sectores como el transporte, industria, comercio y residencial, en los
que el hidroégeno jugard un papel importante al lograr un acoplamiento sectorial para lograr la
descarbonizacion de estos (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

2.4 Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento més simple, liviano y abundante del universo, pero a pesar de
estas bondades no es posible encontrarlo de forma libre en la naturaleza ya que se encuentra
combinado con otros elementos como el oxigeno y carbono formando compuestos quimicos como
el agua y los hidrocarburos. Es considerado como un vector energético por su capacidad de
almacenar energia. En condiciones normales se encuentra como un gas diatomico, incoloro,

inodoro y altamente inflamable. En la tabla 1 se presentan algunas de sus propiedades:
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Tabla 1.

Propiedades del hidrégeno

Propiedades

Hidrogeno

Densidad gas
Densidad liquida
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Temperatura critica
Presion critica
Limites de inflamabilidad (condiciones
estandar)
Rango de inflamabilidad en oxigeno
Temperatura de autoignicion

Energia de ignicion

0,089 kg/m? (0 °C, 14,6 psi)
70,8 kg/m? (-253 °C, 14,6 psi)
-259°C/14°K
-253°C/20°K
-240 °C/ 33°K
191 psi

4% -77%

4-94%
585 °C /858 °K
5,55 Watt-hora (Wh)

Nota: tomado de (Anon, 2019).

El hidrégeno es una molécula muy pequefia cuya densidad en fase gaseosa como liquida
es inferior en una décima y una sexta parte a la del gas natural, respectivamente. Sus puntos de
fusion y ebullicidn estan cercanos, por lo que consigue licuarse a -253°C y mantener este estado
hasta -259°C o bajo las condiciones mencionadas de temperatura y presion critica. Para aspectos
de seguridad en el manejo del Hz es importante considerar los limites de inflamabilidad tanto en
aire seco como en oxigeno, los cuales son hasta 6 veces mas altos que el del metano, y a pesar que
su temperatura de ignicion es relativamente alta, su energia de ignicion es lo suficientemente baja

(10 veces menor que la del metano) para inflamarse rapidamente con calor y la presencia de una

fuente adicional de ignicién como una chispa (de Troya Calatayud et al., 2011).
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Ventajas del uso del hidrégeno

El hidrogeno presenta algunas ventajas que lo hacen el vector energético de la transicion
energética, tal como se evidencia en la figura 3:

Figura 3.

Ventajas del hidrégeno como combustible
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En la tabla 2 se puede observar la energia por unidad de masa del hidrégeno en
comparacion con otros combutibles en términos de poder calorifico méas bajo y la energia por

unidad de volumen:

Tabla 2.

Energia por unidad de masa y volumen de diferentes combustibles

Energia por unidad de
volumen (KWh/Nm?3)

Combustible Poder calorifico (kWh/kg)
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Hidrégeno 33,33 3
Metano 13,9 10
Gasolina 12 8800

Diésel 11,9 10000

Nota: Tomado de (Dincer & Acar, 2014).

Por consiguiente, el hidrogeno presenta un poder calorifico mayor comparado a otros
combustibles, no obstante, su contenido energético volumétrico es el mas bajo, es decir, un
volumen dado de hidrdégeno posee menos energia que el mismo volumen para otros combustibles
debido a la separaciéon de sus moléculas, por ende, requiere de voliumenes mas grandes para
conseguir una misma cantidad de energia comparado a otros combustibles.

También, se puede evidenciar en la tabla 3 la equivalencia de energia del hidrogeno con
respecto a otros combustibles, en la que se acredita una mayor capacidad energética del hidrogeno
sobre los demas combustibles (NREL, 2008).

Tabla 3.

Equivalencia energética por tipo de combustible

Combustible Equivalencia energética Unidades
Hidrdégeno 1 kg
Gas natural 1,171x10* MMPC

Gasolina 1 gal
Diésel 0,9 gal

Nota: tomado de HydrogenTools.
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2.5 Produccion de hidrogeno en el mundo y Colombia

De acuerdo a (IEA, 2019b) aproximadamente el 6% del gas natural y el 2% del carb6n
producidos en el mundo son usados para la produccion de hidrogeno que se encuentra actualmente
alrededor de 74 millones de toneladas métrica por afio (Mt/afio) y esta sustentada bajo una
demanda de 38,2Mt para las refinerias, 31,5 Mt para la industria del amoniaco y 4,2 Mt en otras
como procesamiento de metanol, metales, entre otras; por lo que su utilidad se concentra en mas
de un 94% tanto en la produccién quimica como en petroquimica, asi mismo, con el pasar de los
afios la demanda de hidrégeno ha ido incrementando y se espera contintie con esa tendencia (figura
4). Con lo anterior, dado que la produccion de hidrégeno a gran escala ha sido a partir de
combustibles fésiles, la IEA estima 830 Mt CO- emitidas cada afio.

Figura 4.

Demanda de hidrégeno en el mundo
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Nota: tomado de IEA, Global Demand for Pure Hydrogen, 1975-2018, IEA, Paris.

Por su parte, Colombia presenta una demanda de aproximadamente 150.400 toneladas de

hidrogeno a términos de 2019, en el que el 99,9% de la demanda la abarca la industria petrolera
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con las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja de Ecopetrol (figura 5). Al respecto, cabe
mencionar que el 25% de las emisiones producidas en las refinerias corresponden a procesos de
produccion de hidrégeno que utilizan en sus procesos (ANDI , 2021).

Figura 5.

Demanda de hidrégeno en Colombia
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Nota: tomado de ANDI Colombia.

Por otro lado, es posible encontrarlo referenciado por un color de acuerdo a la materia
prima usada y el tipo de proceso que sea efectuado para su generacion, asimismo, se obtienen las
emisiones generadas debido a el proceso de produccion para cada uno de ellos como se evidencia
en latabla 4.

Tabla 4.

Métodos de produccion de hidrégeno.
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Emisiones de
Tecnologia de carbono
Materia prima Color
produccion promedio
(kgCO2/kgH2)

Reformado con vapor
Metano 10
de metano (SMR)

Gasificacién de Gris
Carbén 19
carbon
SMR con captura de
Metano 1-2

carbono

Gasificacion con
Carbon 1-6
captura de carbono

Electrdlisis a partir de
energia nuclear

Electrdlisis mediante
Verde
Agua 0-1
energia renovable

Nota: tomado de (Hinojosa, J., 2021)
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Aproximadamente el 96% del hidrégeno que se produce en el mundo se obtiene a partir de
recursos fosiles por los bajos costos que representa en comparacion con otras tecnologias. De esta
manera, se utilizan las tecnologias de reformado de gas natural en un 78%, la gasificacion del
carbon en un 18%, mientras el 4% restante se obtiene a partir de los procesos de eletrélisis que
aprovechan el agua y la energia generada por las fuentes de energia renovable (Vésquez , Ry
Salinas, F., 2018).

El metano es, dentro de los recursos empleados para producir hidrégeno, el que mas
contiene este elemento en su molécula y con ello el méas aplicado, no obstante, se genera una
cantidad sustancial de emisiones de dioxido de carbono que afectan al medio ambiente producto
de tales procesos. Entre tanto, el uso de agua en electrolisis es una tecnologia que produce muy
bajas emisiones de gases de efecto invernadero y con esta caracteristica se visiona como la técnica
méas importante para la generacién de hidrégeno limpio a largo plazo para el logro de la
descarbonizacion (Vasquez , R y Salinas, F., 2018).

2.6 Hidrogeno verde

Es el tipo de hidrogeno mas prometedor y a pesar que es el que presenta mayores costos,
se espera que tenga un gran escalamiento para su uso en el largo plazo debido a su ventaja al no
generar emisiones de dioxido de carbono en sus procesos, asi como de la caida en sus precios
asociados a los costos de la generacion de energia de las fuentes no convencionales de energia
renovable que disminuyen proporcionalmente. Su produccion se da a partir del suministro de
energia eléctrica de fuentes renovables y agua pura hacia un electrolizador en el que se da el
rompimiento de la molécula de agua y la divide en sus componentes principales, hidrogeno y

oxigeno.
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Se reconoce la importancia que tiene el hidrégeno verde por su impulso en materia politica
y de proyectos con gran expansion a nivel mundial, siendo una tecnologia que permite obtener
energia limpia que es y sera clave para descarbonizar sectores complejos de reducir sus emisiones.
2.6.1 Hidrdgeno verde como estrategia para la transicion energética

De acuerdo a lo mencionado, dada la importancia que tienen los planes para la transicion
energética y la decarbonizacion de la economia para el logro de los objetivos del pais ante la firma
del tratado de Paris, se hace necesario que los procesos para la generacion del hidrdgeno se
establezcan de manera sostenible. Ademas, al evidenciar que Colombia posee grandes recursos
hidricos y es rico en energias renovables que pueden contribuir al desarrollo econémico del pais,
se contempla una gran oportunidad para disponer de sistemas energéticos con baja huella de
carbono a partir de la generacion y aplicacion del hidrégeno verde que contribuiria hacia la
diversidad y seguridad energética del pais. En la figura 6 se presentan algunas razones para estudiar
el hidrégeno verde y su aplicacion en el pais:

Figura 6.

Razones para implementar el H; verde.
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2.7 Etapas de produccion del hidrégeno verde

Al ser una tecnologia con baja aplicacion y poca experiencia en el pais, se hace necesario
comprender los procesos que integran su cadena de valor, partiendo desde la etapa de produccién
hasta la su distribucién. Esta se observa en la figura 7 en donde se presentan los requerimientos de
energia eléctrica y agua para entrada del electrolizador, la compresion del hidrogeno producido en
cilindros de acero o carbono, su almacenamiento y transporte.

Figura 7.

Cadena de valor del hidrégeno verde
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2.7.1 Sistema de generacion de energia eléctrica

De acuerdo a la literatura, se han implementado los sistemas de energia renovable como la
solar, edlica e hidroeléctricas para la produccion de hidrogeno (Kova¢ et al., 2021). En
concordancia con esto, es posible aprovechar esta energia para la produccion de hidrégeno verde
que puede almacenarla para su uso posterior. Colombia es un pais que goza de un gran potencial
de recursos renovables para la generacion de energia eléctrica:

Energia solar: es energia captada de la radiacion solar por medio de paneles solares
fotovoltaicos que transforman la energia del sol en electricidad. De acuerdo a (IDEAM, 2015) los
valores mas altos de Irradiancia global horizontal se encuentran en las regiones caribe, la Andina
norte y la Orinoquia, donde se evidencia una radiacion superior a los 4,5 KWh/m?2.

Energia edlica: la tecnologia de aerogeneradores permite obtener energia eléctrica a partir
de la energia mecéanica generada por el movimiento de las aspas accionado por el viento. En
Colombia, las regiones que presentan mayores velocidades del viento se encuentran en la zona
norte del pais en la que el departamento de la Guajira tiene un gran potencial con velocidades
aproximadas a los 9 m/s con direcciones norte-este, siendo esta el doble del promedio mundial

(IDEAM, 2015).
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Energia hidroeléctrica: corresponde a la energia que se aprovecha del movimiento del
agua presente en un cauce o en un embalse cuando se deja caer a cierta altura para producir la
energia cinética en mecanica y luego esta, en eléctrica a través de generadores (Ingfocol Ltda).
2.7.2 Recurso hidrico para la produccién de hidrdgeno verde

Para la produccion de hidrégeno verde se requiere de insumos de agua, que mediante de
un proceso de electrdlisis, permiten el rompimiento de la molécula para generar hidrégeno y
oxigeno. De acuerdo con el IDEAM el pais concentra 5 areas hidrogréaficas que son la del Caribe,
Pacifico, Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas, ademas cuenta con 742.725 cuencas
hidrograficas, por lo que se cuenta con una gran oferta hidrica siendo esta 6 veces mayor que la
del promedio mundial y 3 veces que la de Latinoamérica.

Los pasos que se requieren para que el agua llegue como suministro al electrolizador
comprenden su recoleccion o captacion, su transporte a la planta de produccién de hidrégeno,
almacenamiento y tratamiento hasta el nivel requerido por las especificaciones técnicas del
electrolizador (Catarino et al., 2021).

2.7.3 Unidad de produccién

Las unidades para la produccion de hidrogeno estan comprendidos por 1) un sistema de
generacion de energia eléctrica para energizar los auxiliares del sistema de electro6lisis; 11) una
unidad de tratamiento de agua que permita desmineralizarla antes de enviarla al electrolizador; 111)
un electrolizador que divide el agua pretratada en hidrdégeno y oxigeno; 1V) un sistema de
separacion gas-liquido que consta de un separador de gas-liquido para el hidrégeno y otro para el

oxigeno y luego, un sistema de purificacion del hidrégeno (Boudries et al., 2014).
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2.7.4 Almacenamiento

De acuerdo con U.S. Department of Energy esta etapa es uno de los retos que presenta el
hidrégeno debido a su baja densidad energética a temperatura ambiente, por lo que ocupa
volimenes grandes y requiere de métodos de almacenamiento avanzados con potencial para
conservarlo de manera segura. Puede almacenarse a traves de tanques de almacenamiento de alta
presion, siendo estos la tecnologia m&s madura y usada actualmente y tiene la ventaja de tener una
baja pérdida de energia; almacenamiento bajo tierra, que poseen un alcance a nivel técnico, de
seguridad, costos en inversion y operacion en yacimientos depletados de gas; y en tanques por
licuefaccion o en compuestos quimicos cuyos beneficios son su potencial de menor volumen,
menor presion, mayor eficiencia energética y mayor pureza de hidrégeno producido.
2.7.5 Distribucion

El tipo de distribucidn, asi como con otros combustibles, se da con base al volumen de
hidrégeno demandado y la distancia de su suministro. El transporte de hidrégeno hasta el punto de
consumo final se puede dar en tuberias, por carretera con camiones cisterna de liquidos criogénicos
o remolques de tubos gaseosos, trenes o barcos para su exportacion. Los ductos son usados para
regiones de alta demanda de hidrdgeno (cientos de toneladas al dia), mientras, Las plantas de
licuefaccion, los camiones cisterna para liquidos y los remolques tubulares para regiones donde la
demanda es menor o emergente (U.S. Department of Energy, 2008).
2.8 Aplicaciones del hidrogeno

Se caracteriza por ser una tecnologia Power-to-X, donde la “X” hace referencia al tipo de
energia que finalmente se genera y consume, es decir, es una tecnologia versatil que puede

acoplarse a diferentes sectores al ser posible transformar la energia eléctrica renovable en Hz verde
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para su uso en industrias como la del gas, quimica, movilidad o eléctrica (figura 8), y de esta
manera logra un acoplamiento sectorial (Koj, Wulf'y Zapp, 2019).

Figura 8.

Aplicaciones del hidrégeno: Power to X
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2.8.1 Power to Gas

Una opcion potencial para la distribucion y el uso del hidrégeno, considerando que uno de
sus retos es la infraestructura puede ser el aprovechamiento de la red de gas natural existente. De
esta forma, puede inyectarse hidrogeno en mezcla con el gas natural o como metano sintético
producto de la reaccion del hidrogeno con CO; capturado. También se puede usar como gas directo
transportado mediante una red propia (figura 9), aunque actualmente no hay una red existente
(IEA,2019b). Para el presente trabajo se precisa sobre su inyeccion como mezcla con el gas natural,
siendo esta aplicacion una de las mas implementadas del H> a nivel global en el sector del gas

natural.
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Figura 9.
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La mezcla del hidrégeno con el gas natural buscaria aportar energéticamente y reducir las
emisiones que convencionalmente se emiten con el hidrocarburo y ayudar a aumentar la
produccidén de hidrégeno para reducir sus costos (IEA, 2019b). Esta es una gran opcion que han
considerado diversos paises principalmente de Europa, que al no contar con redes de hidrégeno,
lo han mezclado en pequerias proporciones con el gas en limites desde el 0,2% al 6% en volumen
(IEA, 2020), basados en una regulacién en la que se consideran las especificaciones de suministro
de gas natural o sobre la tolerancia del equipo mas sensible de la red.

El hidrogeno puede mezclarse, tedricamente en un 20 vol% con el gas natural, sin embargo
se debe considerar que se pueden presentar inconvenientes respecto a problemas de fragilizacion
y fugas de la tuberia de acero y otras partes del sistema (U.S. Department of Energy, 2008), por lo

que la red de gas al no estar preparada para recibir grandes cantidades de hidrégeno, asumiria
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cambios o actualizaciones posibles en las redes de trasmision, distribucion, medidores de gas,
compresores, entre otros (Noussan et al., 2021).

Segun lo indicado por (Hydrogenics, 2018), una concentracion de H. hasta de 2% es
sencilla, sin embargo, encima de ese valor el operador de red debe confirmar la compatibilidad por
la variabilidad de concentraciones de hidrogeno. Con ello, para su aplicacion se requiere de
estudios que permitan identificar las cantidades de hidrdégeno que es posible mezclar sin generar
cambios en el sistema, no representen perjuicios hacia los equipos que lo componen o se generen
fugas debido a la alta difusividad del hidrégeno que por la separacion de sus moléculas puede
atravesar en las lineas de acero y representar un riesgo en las instalaciones.

2.8.2 Power to Mobility

Una de las principales metas del hidrogeno a futuro de acuerdo con las principales
proyecciones y a los proyectos realizados se enfoca en el transporte (Minenergia, 2021a). Lo
anterior dado que la movilidad es uno de los sectores que mas emite gases de efecto invernadero
y que ha sido dificil de descarbonizar, por ello, los vehiculos de celdas de combustible (FCEVS)
se postulan con gran potencial para reducir las emisiones de carbono en este sector.

Este sector es el area mas activa en el despliegue del hidrégeno en la actualidad, de ahi la
importancia que tienen los FCEVs cuya diferencia con vehiculos eléctricos para los casos de
aplicacion radica en requisitos como el alcance, la carga util y la potencia de los vehiculos
(IEA,2019b).

Conforme a esto, los FCEVs poseen mayores ventajas para uso a distancias mas largas
(>500 km), y aunque muchos medios de transporte no tengan restricciones en peso, los FCEVs
son la mejor alternativa cuando se presenta sensibilidad al peso por transportes de carga, lo que se

debe principalmente a que para vehiculos eléctricos las baterias pesadas pueden reducir la carga
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potencial Gtil y la ventaja de eficiencia de los vehiculos eléctricos. De manera general, los
vehiculos de celdas de combustible son mas adecuados para el transporte de alto alcance, mayores
recorridos y aquellos de carga pesada (Hydrogen Council, 2021).

Cabe destacar que para el repostaje de los vehiculos se consideran estaciones de hidrégeno
0 hidrogeneras que se disefian de tal manera que: la presion de repostaje se ajuste al vehiculo
(10.000 psi para automoviles y 5000 psi para vehiculos de carga pesada y liviana) como se
evidencia en la figura 10, cumpla con el abastecimiento diario y con la cantidad de vehiculos que
se repostaran por hora (Roest et al., 2020).

Figura 10.
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Nota: Tomado de (Roest et al., 2020).

2.8.3 Power to Chemical
La industria quimica representa el 10% del consumo energético mundial y el 7% de las
emisiones de gases de efecto invernadero, a su vez, es el mayor usuario de energia en el sector

industrial. Permitir el uso de hidrdgeno renovable podria tener un impacto significativo en la
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descarbonizacion del sector industrial (Nigel Rambhujun, 2020). EI hidrégeno comdnmente se usa
para la produccion de amoniaco, metanol o para los procesos de tratamiento de crudos en las
refinerias (figura 11). Para este estudio se considerara el hidrogeno verde para su utilidad como
materia prima en las refinerias, siendo esta una demanda existente.

Figura 11. Power to Chemical.
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El Refinamiento de petréleo es el principal uso actual del hidrégeno, que en términos
generales, es producido mediante procesos de reformado con vapor de gas natural y cuyo proceso
es responsable de aproximadamente el 20% de las emisiones que generan las refinerias (IEA,
2019b). Principalmente se usa para para el hidrotratamiento con la eliminacion de impurezas como
el azufre del petréleo y en Hidrocraqueo para mejorar la calidad del crudo pesado y convertirlos
en productos de mayor valor, de tal manera que se obtengan hidrocarburos mas ligeros que son
mayor demandados (MathPro,2011). EI consumo de Hz en refinerias depende en gran medida de

la demanda de combustibles y controles estrictos sobre el contenido de azufre que tienen estos.
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Asimismo, se apunta que su aplicacion en refinerias no solo presenta la oportunidad de
reemplazar parte del hidrégeno gris producido por combustibles fésiles hacia un hidrégeno
renovable, sino que bajo el escenario de un posible aumento de la oferta de petroleo se requerira
mucho mas de este insumo. Sin embargo, también tiene retos asociados debido a que los costos
del hidrogeno influyen fuertemente en los margenes de refinacion, por lo que es dificil reemplazar
la capacidad total existente con hidrogeno verde que presenta altos costos.

Por otra parte, se estima que en un futuro méas renovable el uso de hidrdgeno en refineria
se reduzca como respuesta de una posible caida en la demanda de crudo, sin embargo, los
hidrocarburos seguiran siendo importantes y necesarios como energia y en sus productos
derivados. De este modo, integrar hidrégeno verde a una demanda existente en las refinerias
lograria ser clave para el impulso del hidrégeno y la descarbonizacion de este sector.

2.8.4 Power to Power

Esta aplicacion se centra en el aprovechamiento del exceso de energia generada por las
fuentes de energia renovable para la generacion de hidrégeno que luego se almacena, de tal modo
que funciona como un portador de energia, con ello, cuando se requiere, es posible transformarlo
en energia eléctrica a traves de sistemas de celdas de combustible (IRENA,2018). Ademas, es Util
para contrarrestar las afectaciones debido a la intermitencia que les caracteriza a las fuentes
renovables como la solar o e6lica que dependen de las condiciones climéaticas como la radiacién
solar y velocidad del viento, respectivamente. Esto hace del hidrégeno una solucién para
almacenar energia de las FNCER por largos periodos con uso atractivo hacia las areas no
interconectadas con la red eléctrica.

En la figura 12 se observa el sistema de generacion de energia eléctrica que consta de un

equipo de electrolisis para la produccion de hidrogeno que funciona a partir de fuentes no
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convencionales de energia renovable, luego el hidrogeno producido se almacena y cuando se
requiera de la energia se usa una celda de combustible que convierte el hidrégeno en energia
eléctrica con corriente continua, posteriormente se requiere de un inversor que transforma la
corriente continua en alterna para su aprovechamiento en uso final.

Figura 12.

Power to Power
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Nota: adaptado de (ENGIE, 2016).

Segun el U.S. Department of Energy el hidrogeno puede ser aprovechado mediante celdas
de combustible que convierten la energia quimica del combustible y un oxidante en energia
eléctrica, es decir, al tomar oxigeno y en reaccién con el hidrégeno puro, generan energia eléctrica,
agua y calor como un subproducto de la reaccién, o aprovechado a través de turbinas de gas que
permiten la entrada de aire que, mezclado con hidrégeno, se enciende para la generacién de energia

eléctrica.
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Por tanto, el hidrogeno es una gran solucion para el almacenamiento de energia y, ademas,
puede integrarse a la red para aportar electricidad., principalmente para aquellas zonas donde no
Ilega la red de energia, es decir, para las zonas no interconectadas.

2.9 Proyecciones de las aplicaciones del hidrégeno

Las tecnologias de hidrogeno verde a lo largo de los afios no han tenido un aumento
sustancial en cuanto a produccion, sin embargo, recientemente muchos gobiernos han despertado
un profundo interés y estan sumando sus esfuerzos para integrarlo y contrarrestar las emisiones de
gases de efecto invernadero, adicionalmente, se han evidenciado importantes proyectos para
ejecucion de electrolisis en diversos usos como la generacion de energia, el transporte y las
industrias. En general, es un vector energético que es y sera importante para reducir las emisiones,
aunque requiere auspiciar sus tecnologias que deben escalar para reducir costos, aportar a la
demanda actual y ampliar su uso en nuevas aplicaciones. En la figura 13 se indica lo que
representarad el hidrogeno a futuro en lo que concierne a su uso para 2030 y 2050 (Hinojosa,
J.,2021).

Figura 13.
Distribucion del consumo mundial de H2 por uso para 2030 y 2050
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Nota: tomado de (Hinojosa, J.,2021)

Frente a las proyecciones en el mundo y a las metas que se esperan lograr para los afios en
mencion, se estima una mayor participacion de las industrias y las refinerias para el 2030 dado que
actualmente son las que mas lo consumen y en las que se buscaria reducir las emisiones generadas,
luego en un menor porcentaje su uso para generacion de combustibles sintéticos, mientras que los
demas sectores seguiran requiriendo de mayores avances e incentivos. Asi mismo, para 2050 se
aprecia una mayor diversificacion entre los distintos sectores en respuesta a un mayor desarrollo,
implicacion y reduccion de los costos asociados al hidrdgeno, se espera que haya una mayor aporte
del hidrogeno hacia el sector del transporte que contara con un gran impulso, una disminucion para
las industrias y las refinerias dada la reduccion de combustibles fosiles a largo plazo y habra mayor
participacion en los demas sectores de potencia, edificios, combustibles sintéticos y amoniaco.

De acuerdo a la hoja de ruta preliminar del hidrogeno en Colombia se preveé un
crecimiento exponencial en las posteriores tres decadas (figura 14). Con ello, durante el primer
periodo hasta 2030 el principal uso del hidrogeno sera el industrial, destacando en las refinerias y
produccién de fertilizantes, mientras un mas bajo porcentaje para el transporte terrestre pesado
(autobuses y camiones); durante la etapa para 2040, se desarrollaran mayores proyectos de
hidrégeno para el sector transporte que equiparara con el industrial, asimismo, se dara un leve
aumento en el de la generacion eléctrica; y para 2050, se considera una mayor disrupcion para el
sector transporte que comandara el consumo de Hz en Colombia, seguido del sector industrial con
las refinerias y un mas bajo porcentaje en la generacion eléctrica.

Figura 14.

Proyeccion de consumo de H2 verde en Colombia
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Nota: tomado de (Minenergia, 2021a)

3. Tecnologias de electrdlisis para la produccion de hidrégeno verde

Segun afirma el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia
(MITERD, 2020) “la tecnologia de electrolisis se caracteriza por la disociacion de la molécula de
agua en oxigeno e hidrégeno en estado gaseoso haciendo uso de corriente eléctrica continua,
entregada por una fuente de alimentacion conectada a dos electrodos, en los cuales se realiza la
ruptura de la molécula del agua para la cual existen diferentes tecnologias de electrolizadores para
producir hidrégeno” (p.12). Entre ellos, se contemplan los electrolizadores alcalinos (AEL) y los
electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM).

3.1 Electrolizadores Alcalinos
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La electrolisis alcalina del agua es una tecnologia madura que adopta el modelo estandar

actual para la electrolisis a escala industrial. Segin afirma el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico de Espafia (MITERD, 2020) “en esta tecnologia el electrolito en
el que se produce la conduccion de los iones es una disolucion alcalina, generalmente de hidroxido
de potasio (KOH)”. Este tipo de electrolito es apropiado porque presenta una gran conductividad
iGnica, pues no experimenta descomposicion quimica ante el voltaje de operacion, por tanto, no
afecta la eficiencia de la electrolisis, y soporta las variaciones de pH que se producen por las
modificaciones de la concentracion de protones. Ademas, la conductividad del electrolito aumenta
de manera proporcional con la temperatura, alcanzando un méximo a los 150 °C, pero, a esas
temperaturas el electrolito estd en estado vapor, por lo que la temperatura promedio de operacion
de los electrolizadores alcalinos es de 80-90°C (Divisek, 1990).
De acuerdo con la figura 15 el proceso esta conformado por una etapa de disociacion de dos
moléculas de agua en una de gas de hidrégeno y dos iones hidroxilos. Posteriormente, el hidrégeno
se libera de la superficie del catodo y los dos iones hidroxilos migran a través de un diafragma o
membrana porosa impulsados por la corriente eléctrica hacia el &nodo en el que se disocia en una
molécula de agua y media molécula de oxigeno (Delgado, 2015). Por lo tanto, para continuar el
ciclo es necesario el aporte agua de manera continua.

Figura 15.

Esquema basico de una célula de electrolizador alcalino
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Nota: adaptado de (Delgado, 2015).

Es una tecnologia de baja densidad de corriente, es decir, menor cantidad de hidrégeno por
volumen de equipo; lo cual implica que, la produccién de hidrégeno esté limitada a un rango de
operacion del 20-100% del funcionamiento nominal, debido a que los gases generados en anodo y
catodo pueden sufrir difusién a través del diafragma (Delgado, 2015). A continuacion, se presentan

las reacciones que ocurren en el proceso de electrolisis alcalina:

Catodo: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H (1]

1
Anodo:ZOH_—>502+H20+2e‘ [2]

Para evitar el contacto entre el hidrogeno y el oxigeno producido en el catodo y en el anodo
segun las semis reacciones 1y 2, respectivamente, se usa un separador poroso o diafragma de
asbesto que permite el flujo de electrolito (Delgado, 2015). Es importante mencionar que, en la
actualidad se realizan investigaciones con el fin de generar membranas conductoras que

constribuyan a aumentar el rendimiento del proceso y reducir las perdidas de energia en el sistema.
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3.2 Electrolizadores PEM

Este tipo de electrolizadores usa agua pura como solucion de electrolito, y asi evita la
recuperacion y reciclaje del hidroxido de potasio solucion electrolitica necesaria con
electrolizadores alcalinos. Segun afirma el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico de Espafia (MITERD, 2020) “en esta tecnologia el electrolito es un polimero sélido
conductor de protones, reduciendo de esta manera los problemas de corrosion”. No obstante, los
catalizadores de metal usados son sensibles a las impurezas del agua y el electrolito de membrana
tal como el Nafion limita su temperatura de operacion a 150 °C (Guban,Muritala, Roeb y Sattler,
2020). Pueden trabajar a mayores densidades de corriente lo que permite acoplarse facilmente a
sistemas fluctuantes, como las energias renovables (MITERD, 2020).

La Figura 16 ilustra el diagrama esquematico de la celda de electrélisis PEM utilizada para
producir hidrégeno a partir del agua. En ella se utiliza una membrana polimérica acida como
electrolito solido la cual permite el paso de iones H+ desde el &nodo hasta el catodo donde se
produce, la reaccion se da de una manera mas rapida debido a la acidez del electrolito y la
superficie metélica de los electrodos (Khouya, 2021). Es véalido resaltar que, los materiales
utilizados para la reaccion de generacion de oxigeno e hidrogeno estan constituidos por metales
preciosos como el platino, rutenio e iridio lo cual incrementa el costo de este tipo de tecnologia

(Heraeus, 2020).

Figura 16.

Diagrama esquematico de electrolizador PEM
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Nota: tomado de (Delgado, 2015)

Su funcionamiento se realiza a condiciones de densidad de corriente de 2000 mA/cm?,
temperatura de 90°C y voltaje de 2,1 V, dado que el proceso de electrolisis es una reaccién
endotérmicay se utiliza energia eléctrica para iniciar esta reaccion (Herraiz, 2012). A continuacion

se presentan las reacciones que se llevan acabo en los electrodos de un electrolizador PEM como:

Anodo: 2H,0 — 0, +4H + 4e” (3]

Catodo: 4H + 4e~ - 2H, (4]

Dentro de sus ventajas se refleja su alta eficiencia de hasta 80% y alta pureza del hidrégeno
sobre el 99,99% (Herraiz, 2012). Estos electrolizadores poseen dimensiones 20% menores a los
electrolizadores alcalinos convirtiéndolos en potencialmente mas atractivos para areas urbanas
densamente pobladas (MITERD, 2020). Ademas, son capaces de producir hidrégeno altamente

comprimido entre (1450-2900 psi) para el almacenamiento descentralizado, en comparacion con
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(14,5435 psi) para electrolizadores alcalinos y ofrecen un funcionamiento flexible, que incluye
la capacidad de proporcionar reserva de frecuencia y otros servicios de red (IEA, 2019b).
3.3 Requerimiento de energia eléctrica de las tecnologias de electrolisis

Segun afirma (Kovac et al., 2021) “en los procesos de electrdlisis se necesita en promedio
de 55 kWh de energia eléctrica para producir 1 kg de hidrégeno y 15 kWh para compresion de
este”. Con lo anterior, dado que el poder calorifico del hidrogeno es de 0,067 KWh/mol se puede
determinar que se consumen 0,055 KWh de electricidad por cada de 0,067 KWh contenidos en el
hidrogeno.

Figura 17.

Densidad de corriente para electrolizadores alcalinos y PEM
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Nota: Tomado de (Kovac et al., 2021).

En la figura 17 se puede observar que, para el proceso de electrolisis alcalina al presentar
un rango de densidad de corriente limitado, requiere de un menor consumo eléctrico en
comparacion de la electrolisis PEM que debido a su amplio rango de densidad de corriente

consume mas energia eléctrica, sin embargo es importante mencionar que ese amplio rango de



ANALISIS DEL HIDROGENO VERDE EN COLOMBIA 49

densidad de corriente le permite ser mas adecuada y eficiente en su aplicacion con fuentes de
energias renovables en términos de energia eléctrica debido a la intermitencia que les caracteriza
a estas fuentes. Por esto la electrolisis PEM, comparada con la tecnologia alcalina, permite una
mayor respuesta en estabilizacion de flujo eléctrico al ser compatible con las fuentes renovables
como la solar y edlica.

Cabe resaltar que la energia eléctrica requerida es lo que representa mayores costos para
estos procesos, por lo que es importante reducir los costos de electricidad de las FNCER. Por lo
anterior, se busca aumentar la eficiencia de las tecnologias de produccion para que en los proximos
afios los costos de inversién sean menos representativos y se apalanque de la reduccién progesiva
de los costos de las fuentes renovables. Es importante considerar que, en la actualidad el aumentar
de manera inmediata la eficiencia del sistema es limitado, y por otro lado los objetivos de industria
energetica es reducir los requerimientos de energia del sistema y los gastos en electricidad (Picchi,
2018).

A continuacion, en la tabla 5 se realiza mencion de algunas caracteristicas técnicas de
operacion, asi como los diferentes requerimientos de funcionamiento para las tecnologias de
electrolisis alcalina y de membrana de intercambio de protones.

Tabla 5.

Comparacion de tecnologias electrolisis alcalinay PEM

Variable Electrolisis AEL Electrolisis PEM
_ 30vol % KOH o Acido
Electrolito
NaOH perflurosulfonado
Portador de carga OH H*

Presion de descarga tipica de Hy

(psi)

<435 <1000
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Densidad de corriente

) 200 - 500 800 - 2500
convencional (mA/cm?)
Pureza del hidrégeno (vol%) 99,3-99,99 99,99
Eficiencia de corriente tipica, % 60 - 80 80 -95
Tasa de produccion demostrada
1-760 0,265 - 30
(Nm3/h)

Consumo de energia especifico

45-175 58-7,3
(KWh/Nm?3)

Potencia nominal demostrada

2,8 - 3534 1,8-774
(kW)

Nota: adaptado de (Vincent & Bessarabov, 2018).

De acuerdo con la revision de literatura es posible establecer las siguientes ventajas y desventajas
técnicas y de operacion de los métodos de electrolisis estudiados en esta investigacion:

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de los procesos de electrolisis

Proceso de electrolisis Ventajas Desventajas

e Amplio rango de

densidad de corriente

e Respuesta rapida ante

fluctuaciones de e Costo elevado de los

energia componentes
Electrolisis PEM e Mayor caudal de e El rendimiento tiende a

produccion de disminuir de manera

hidrogeno con alta acelerada

pureza

e Mayor eficiencia de
energia (80-95%)



ANALISIS DEL HIDROGENO VERDE EN COLOMBIA ol

¢ Bajo rango de densidad

. de corriente
e Madurez tecnoldgica

N e Disefio poco compacto
e Utiliza metales de
o producto de las
transicion como )
) membranas existentes
o electrocatalizadores
E|ECtI’O|ISIS AEL ° Se genera material
e Tecnologia con menor )
residual en los
costo
electrodos lo cual

e Eficiencia entre (60-
80%)

reduce el rendimiento

del electrolizador

e Baja pureza de gases

Nota: adaptado de (Goenaga, 2021)

3.4 Requerimiento de agua de las tecnologias de electrolisis

Teoricamente, 1 metro cubico normal de hidrégeno (Nm?®) consume directamente 0,81
litros en el proceso de electrolisis del agua, sin embargo, suele ser un 25% mas alta, es decir, 1
Nm?3 de hidrogeno requiere 1 litro de agua (Shi et al., 2020).

De acuerdo con la literatura, se menciona el uso de agua fresca o pura con una etapa de
deionizacion previa para su alimentacion al electrolizador (U.S. Department of Energy, 2008). Por
tal motivo, es necesario analizar y detallar en concreto las posibles fuentes hidricas que estén
disponibles en regiones donde su escasez no sea un problema o preocupacién para las comunidades
dado que puede ser una barrera critica para el éxito de los proyectos. Cabe resaltar que este analisis
de requerimiento de agua no se tendra en cuenta para el presente proyecto.

3.5 Estado de aplicacion del electrolizador alcalinoy PEM
La electrolisis alcalina cuenta con 422 proyectos, segun la figura 18 esta tecnologia es

utilizada especialmente en aplicaciones a gran escala para el sector de la industria manufacturera
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como fuente de energia para los procesos de produccion de equipos de construccién e industria
pesada, asi como autopartes y herramientas para el desarrollo de equipos de alta tecnologia,
evidenciado una participacion de 37 % de estos proyectos para el afio en curso (IEA, 2020b).

Figura 18.

Distribucion de proyectos de electrolisis alcalina por sector
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Nota: adaptado de (IEA, 2020b)

Por otro lado, para la electrolisis PEM se encuentran 156 proyectos reportados para el afio
2021, donde se ha empleado principalmente para el sector de la industria manufacturera en un 46
% del desarrollo total de proyectos activos para el afio 2021 en este tipo de tecnologia (Figura 19).
Estos electrolizadores pueden verse muy beneficiados por el desarrollo técnico que se esta llevando
a cabo sobre las pilas de combustible PEM y de su produccién en masa. Lo anterior es mencionado
debido a que, se pueden usar a una pequefia 0 media escala, tales como alimentacion de coches o
aplicaciones mas pequefias, donde la unidad puede ser utilizada para producir Hidrégeno
utilizando una fuente de energia renovable como la solar o edlica (IEA, 2020b).

Figura 19.

Distribucion de proyectos de electrolisis PEM por sector
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Dado el creciente desarrollo de proyectos a gran escala de energia renovables como la
edlica y solar en Colombia, realizar estudios de factibilidad para el uso de la electrolisis PEM
podria ser una oportunidad muy importante para incentivar este tipo de tecnologia que presenta
muchas ventajas respecto a estos tipos de fuente de energia de origen solar y del viento.

3.6 Produccion de hidrogeno verde en modelos de electrolizadores para estudio de
aplicaciones

Para fines de esta investigacion se seleccionaron equipos de electrolizadores de una
tecnologia alcalina y una PEM con potencias de energia requerida similares con base en un
portafolio de modelos de electrolizadores referenciados por agencias internacionales
especializadas en la materia. Aunque, debido a que no es posible predecir con exactitud la
produccién de hidrégeno con fuentes intermitentes, se asume un flujo constante de electricidad de
entrada para los electrolizadores. Cabe resaltar que las tecnologias seleccionadas se encuentran
disponibles en el mercado y poseen madurez tecnologica.

Balance de masa
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Para realizar el analisis del balance de masa del sistema se utiliza el esquema de la figura
20, que considera entrada de agua requerida, flujo de salida de hidrégeno, oxigeno y agua de
retorno.

Figura 20.

Unidad de generacidn de hidrégeno
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Nota: adaptado de (Picchi, 2018).

Los datos para realizar el balance de masa fueron obtenidos de las tecnologias
seleccionadas del portafolio de modelos del sistema comercial de electroélisis alcalina y PEM, las
cuales presentan condiciones de operacion similar conforme a sus requerimientos de potencia para
el proceso de produccion de hidrogeno:

Tabla 7.

Caudal agua requerido segun modelo de electrolizador

Modelo de Caudal Agua Caudal hidrogeno
electrolizador (Litros/Nm3H,;)  producido (Nm3 H,/h)

AEL 1 12
PEM 0,84 10

Nota: tomado de (Pino, 2009).
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Es importante mencionar que se realiza el balance de masa a partir de la siguiente reaccion

que representa la disociacion del agua en oxigeno e hidrégeno (Sastre, 2010):

1 [5]
H20 _>E 02 + Hz

Con las caracteristicas de los electrolizadores escogidos, se realiza un balance de materia
teniendo en cuenta lo que entra y lo que sale del sistema como se evidencia a continuacién para

cada uno de los equipos estudiados(Sastre, 2010):

H,0 = H,0z + 0, + H, el

Donde H2Or es el agua que sera recirculada.
Balance de Agua de suministro

Para la realizaciéon del balance de masa de agua de suministro es necesario conocer el
caudal de agua requerido para la produccion de hidrogeno (Rea) y el caudal de hidrogeno producido

(Qn), de esta manera se obtiene el caudal de consumo de agua (Qa) (Sastre, 2010):

Qq = Reg * Qy (7]
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Debido a que la densidad del agua (pn20) s 1000 kg/m?3, se obtiene el valor masico del

agua que facilitara el calculo del balance de masa (Sastre, 2010):

My,0 = PH,0 * VHZO (8]

Balance de Hidrogeno
Para la realizacion del balance de masa del hidrogeno producido (mw2) s necesario conocer
el flujo volumétrico de hidrégeno por hora en la salida del electrolizador (Vn2) y la densidad del

hidrogeno (pw2) con un valor de 0,09 kg/Nm?(Sastre, 2010):

My, = Pu, * VHZ (o]
Balance de Oxigeno

Para obtener el valor del oxigeno se tiene en cuenta que la estequiometria es distinta, y por
tanto, con la reaccion béasica de obtencion de hidrogeno se evidencia que las moléculas obtenidas
del oxigeno son la mitad de las del agua. Esto lleva a tomar un valor de flujo volumétrico (Vo?)
correspondiente a la mitad del caudal total del hidrogeno producido, posteriormente este valor es
multiplicado por la densidad del oxigeno (pr2) que es de 1,43 kg/Nm?3, obteniéndose el flujo méasico

producido de oxigeno (moz) (Sastre, 2010):

. . [10]
Mo, = Po, * VO,
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Balance de Agua de retorno

Por ultimo, para obtener el valor del agua de retorno H2Or se aplica la siguiente igualdad:

) e . 1
My,or = My,0 — My, + My, [11]

Dado que el agua tiene una relacion de 1:1 entre masa y volumen, este valor tendra también
unidades de litro/h (Sastre, 2010).

En latabla 8 se observan los resultados de produccidn mésica de hidrogeno para los equipos
seleccionados en el presente estudio:

Tabla 8.

Produccion de hidrégeno segin modelo de electrolizador

Agua Oxigeno Agua de
Modelo de Hidrégeno producido
requerida producido recirculacion
electrolizador Kg/h Kg/afio
Kg/h Kg/h Kg/h
AEL 12 1,1 9.636 8,57 2,36
PEM 8,4 0,9 7.884 7,14 0,36

Nota: tomado de (Pino, 2009).

Se asumen el 100% de los caudales de oxigeno e hidrogeno ya que normalmente la cantidad
de contaminante en las corrientes de producto es tan pequefia que puede ser considera
insignificante (Picchi, 2018). En ambos electrolizadores se aprecia un mayor flujo méasico de
produccidn de oxigeno en comparacion con la produccion de hidrogeno, esto es presentado debido

a la mayor densidad del oxigeno en condiciones normales de salida del electrolizador.
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Por otro lado, es importante mencionar que los electrolizadores en el mercado actual no
poseen eficiencia de conversion del cien por ciento, por lo que se puede evidenciar flujo de agua
de recirculacién, a medida que aumenta la capacidad de conversion disminuira el flujo de agua de
retorno, asi como el caudal de agua necesario para la produccion de hidrogeno, haciendo el proceso
maés eficiente y reduciendo la huella hidrica de los procesos de electrolisis. Existe diferencia en el
flujo masico de produccion de hidrogeno para los electrolizadores en estudio, lo anterior debido a
una mayor capacidad en el flujo de entrada del modelo alcalino (AEL), sin embargo, es importante
considerar el factor de eficiencia de conversion que seré analizado mas adelante.

Balance de energia

Se realizara balance de energia y eficiencia con base en la informacién de requerimiento
energético proporcionado por cada uno de los modelos de sistemas de electrdlisis para los equipos
de produccion de hidrogeno (Tabla 9).

Tabla 9.

Energia requerida segiin modelo de electrolizador

Modelo de Energia requerida Caudal hidrogeno

electrolizador electrolizador (KWh/Nm3 H,) producido (Nm3/h)

AEL 4,8 12
PEM 6,3 10

Nota: tomado de (Pino, 2009)

Para obtener el valor de potencia requerida por un electrolizador es necesario conocer la
energia suministrada para la produccion de un m?3 hidrogeno, asi como el flujo volumétrico de
hidrogeno producido, posteriormente a partir del producto de estos dos valores se obtiene la

siguiente expresion (Sastre, 2010):
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P=Ex*Qy [12]

Para la conversion eficiente de agua y electricidad para obtener hidrégeno es fundamental
la tecnologia de produccion electrolitica de hidrogeno. La eficiencia de conversién puede

obtenerse a través de la siguiente relacion (Sastre, 2010).

n = my, + My, [13]
M0

En la tabla 10 se relaciona los requisitos de potencia y eficiencia de conversion para los
equipos de mayor capacidad de produccion de hidrogeno de cada de electrolizador.

Tabla 10.

Potencia requerida segin modelo de electrolizador

Modelo de Potencia requerida Eficiencia de
electrolizador electrolizador (KW) conversion
AEL 57,6 0,80
PEM 63 0,95

Nota: tomado de (Pino, 2009)

Un aspecto a considerar durante la eleccién del tipo de electrolizador es la potencia
requerida de operatividad, pues es importante involucrar la fuente de electricidad y los posibles
efectos en los costos finales de produccion. Por tanto, se consideraron electrolizadores alcalino y

PEM con potencias similares para el desarrollo de este estudio.

4. Estudio de aplicaciones potenciales del hidrogeno verde en Colombia
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En este apartado se lleva a cabo el analisis de uso del hidrégeno para cada una de las
aplicaciones estudiadas en el primer capitulo, para esto, se utilizan como referencia los modelos
de electrolizadores AEL y PEM estudiados previamenete. Ademas, se tiene en cuenta el potencial
de produccién de hidrégeno verde para cada una de las tecnologias haciendo uso de 10 MW de
energia para cada una de las situaciones planteadas en las aplicaciones, siendo este un valor
aproximado al 1% de la meta en capacidad instalada de electrolizadores a alcanzar para el afio
2030 de acuerdo a la hoja de ruta preliminar del hidrégeno en Colombia (Minenergia, 2021).

Para lo anterior se utilizaran los modelos comerciales de electrolizadores AEL y PEM
estudiados previamente los cuales presentan una capacidad de produccién anual que se evidencia
en latabla 11, calculada a partir de la produccion de hidrégeno por modelo de electrolizador (tabla
8), sus potencias requeridas (tabla 10) y la potencia de energia de suministro considerada para el
estudio de las aplicaciones potenciales.

Tabla 11.

Produccion anual de H; verde por modelo de electrolizador

Modelo AEL tH2/afo Modelo PEM tH2/afio

1.673 1.251

A continuacion, se realiza el andlisis para cada una de las aplicaciones potenciales del
hidrogeno verde en Colombia en términos de capacidad de abastecimiento para el sector
especificamente y la estimacion de las emisiones de dioxido de carbono que logran reducirse

considerando la metodologia de cuantificacion de emisiones del Green House Gas Protocol o
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Protocolo de Gases de Efecto Invernadero desarrollado por el Instituto Mundial de Recursos y el
Consejo Mundial para el Desarrollo sostenible (WBCSD), basados en el producto del consumo de
combustible y su factor de emision (Ihobe, 2012).

4.1 Aplicacion del hidrégeno verde en el sector del gas natural

Esta tecnologia aln esta en etapa temprana de desarrollo y comercializacion, por lo cual
existe una amplia gama de alternativas ain sin consenso, sobre como la aplicacion de Power to
Gas puede desempefiarse mejor en un sistema de energia de descarbonizacion (Ortiz Pérez, 2020).
Para el presente estudio se profundizara en la alternativa que representa la implementacion de
hidrogeno como elemento Util para inyeccion en redes de gas natural en Colombia.

Desde el 2015 hasta la actualidad las reservas de gas han disminuido en un 27,47%
aproximadamente hasta llegar, a términos del 2019, a un valor de 3163 giga pies cubicos (GPC)
con una relacion reservas/produccion de 8,1 afios, aspecto realmente preocupante debido a los
pocos hallazgos significativos y a la posible necesidad de importacion. Con ello, se evidencia que,
sumado a la reduccion en reservas, las incorporaciones no han sido significativas (Minenergia,
2021b).

En este estudio se desea determinar la tasa de aporte que representa la implementacion de
electrolizadores para suministro de hidrogeno en la red de consumo para cada sector en Colombia,
asi como los porcentajes de disminucion de emisiones de CO2. A partir de la capacidad de
produccién de hidrogeno por afio con 10 MW de energia renovable y su equivalencia energética
con el gas natural se obtienen los millones de pies cubicos equivalente de gas natural por afio (tabla
12).

Tabla 12.

Produccion anual de hidrogeno segin modelo de electrolizador
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Modelo de electrolizador Produccion de H, (MPCA gas natural eq)
AEL 190,57
PEM 146,55

Nota: tomado de (Pino, 2009)

La energia promedio entregada por sector de consumo de gas natural para el 2020 fue de
un total de 878 MPCD (Bolsa Mercantil de Colombia,2020), en la que los sectores de mayor
consumo fueron el industrial, térmico y residencial (tabla 13).

Tabla 13.

Consumo de gas natural en Colombia por sectores.

Sector econdmico Industrial | Térmico |Residencial | Refineria| GNV | Comercial
Consumo (MPCA) 94.090 87.297 58.356 48.103 [17.786| 13.910
Nota: tomado de (Bolsa Mercantil de Colombia, 2020).

Con la produccion anual de hidrogeno en términos de gas natural equivalente por los
modelos de electrolisis alcalinay PEM y el consumo de gas natural de cada sector en Colombia,
se determina el aporte que representan los modelos de electrolizadores para cada uno de los
sectores (figura 21), en el cual logra evidenciarse un porcentaje de abastecimiento bajo respecto a
lo demandado convencionalmente y que logra encontrarse dentro de los porcentajes de mezcla que

se han empleado actualmente en los paises de Europa.

Figura 21.

Aporte hidrégeno por sector econémico segtin modelo de electrolizador
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Segun (Noussan et al., 2021) puede presentarse reduccion de emisiones de CO2 en relacion
con diferentes porcentajes de mezcla con hidrogeno verde donde evidenciandose que la reduccion
de emisiones se da proporcionalmente al contenido de hidrogeno en mezcla, en el que el 100% de

uso de hidrogeno no emite emisiones (figura 22).

Figura 22.

Reduccion emisiones vs mezcla de hidrdgeno en red de gas natural.
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Nota: tomado de (Noussan et al., 2021)
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Luego de conocer el aporte anual de hidrogeno en cada sector a partir del uso de
electrolizadores de tecnologia Alcalinay PEM, es posible hacer uso de la figura 22 para determinar
el valor de reduccion de emisiones de CO2 que se obtiene por cada uno de los modelos de

electrolizadores:

Figura 23.
Reduccién emisiones de CO- segln aporte de hidrogeno por modelo de electrolizador.
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Posteriormente, al tener en cuenta el consumo de gas por sector y el factor de emision del
gas natural se obtienen las emisiones totales por sector:

Tabla 14.

Emisiones de CO; totales en consumo de gas por sector

Sector Emisiones (MtCO2/afio)
Industrial 4,9
Termico 4,5
Residencial 3,0
Refineria 2,5
GNV 0,9

Comercial 0,7
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Luego a partir del producto del total de esas emisiones y el respectivo porcentaje de
reduccion fueron determinadas las emisiones de CO> equivalente evitadas por sector, que son las
mismas para cada uno de ellos siendo estas de 4.964 tCO>/afio usando el electrolizador alcalino y
3.814 tCO>/afio usando el PEM.

Es necesario realizar especial énfasis en la utilizacion de hidrogeno en red de gas natural
para el sector térmico e industrial debido a su gran influencia en las emisiones generales del
territorio nacional, pues ambos representan aproximadamente el 60% de consumo de gas en
Colombia y consigo mayores emisiones de gases de efecto invernadero comparado a los otros
sectores. También es importante mencionar que, a pesar de representar muy baja reduccion de
emisiones para los dos sectores anteriormente mencionados, en general, aplicar hidrogeno verde
es una opcion muy importante con el fin de contribuir a una descarbonizacion paulatina de estos
sectores que son dificiles de adaptar hacia una transicion energética. Por otro lado, la creciente
preocupacion del desabastecimiento latente de gas natural en Colombia junto con la busqueda
diversificacion energética, convierten a los sistemas de Power to Gas, especificamente al mezclar
hidrogeno con gas natural para el transporte por las redes en una tecnologia con capacidad de
afrontar ambos retos, lo que se logra por medio de la reduccién del volumen de gas natural
requerido para la demanda existente y el valor agregado del hidrogeno al sistema del gas como se
evidencia en la figura 21, es decir, al acoplar la generacion del nuevo energético con la demanda
de los sectores mencionados y convertir los excedentes de energia renovable en H> verde que
podria ser transportado por las redes preexistentes o como gas natural sintético. Con lo
mencionado, se contribuye a la mitigacion de las emisiones sin transformar las diferentes

actividades de los sectores beneficiados.
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4.2 Aplicacion del hidrégeno verde en el transporte

De forma general, el sector del transporte es el que mas ha presenciado un gran
escalamiento en politicas y proyectos relacionados al hidrogeno, en esencia debido a la
preocupacion que se tiene por las altas emisiones de CO2 que son emitidas por la quema de
combustibles fosiles y la necesidad de implementar estrategias que las reduzcan
significativamente. No obstante, a pesar del impulso, aln se generan barreras referentes a los
grandes precios actuales y las grandes inversiones que se requieren en infraestructura,
abastecimientos de combustible y todos los costos asociados a la cadena de valor que llevan
consigo una alta incertidumbre.

De acuerdo a informacion brindada por la (IEA, 2019), en Colombia el sector que incurre
en mayor grado a las emisiones es el transporte, por lo que seria un sector atractivo para la
implementacién de estrategias que permitan su reduccion en emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, como primera medida para el uso del hidrdégeno en el transporte es
recomendado identificar el tipo de transporte, la infraestructura requerida que reduzca costos a
corto plazo y maximizar el valor estratégico en materia de descarbonizacion de este sector.

Para el presente trabajo se considera el parque vehicular (UPME, 2019b), cuyos vehiculos
corresponden a transporte privado de pasajeros (automoviles, camionetas y motocicletas),
transporte publico de pasajeros (taxi, bus, buseta y microbus) y transporte de carga (camién y
tractocamion), de tal manera que se determinan las emisiones de CO> que se lograrian evitar de
acuerdo al tipo de vehiculos que usan combustibles fosiles y la cantidad de vehiculos que lograrian
abastecerse de hidrogeno.

Del parque vehicular mencionado, se considera el combustible con que operan los

vehiculos convencionalmente (diésel, gasolina y gas natural), la distancia recorrida por volumen
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de combustible utilizado para cada uno de ellos y una distancia promedio recorrida por afio con un
valor de referencia de 20.000 km/afio. De esta manera, se logra observar en la tabla 15 que los
vehiculos que poseen un menor rendimiento en el transporte son los buses, camiones,
tractocamiones y posterior los automoviles dadas las caracteristicas propias de los mismos como
el tamafio, el peso, entre otras. Luego, teniendo en cuenta la relacion entre la distancia recorrida
de referencia y el rendimiento, se procede al célculo del volumen de combustible que se consume
por afio para cada uno de los vehiculos, que es til para el calculo de emisiones, y se demuestra el
grado superior de consumo de vehiculos de alto kilometraje y alta carga como los buses, camiones
y tractocamiones, respectivamente.

Tabla 15.

Rendimiento y consumo anual de combustible por vehiculo
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consumo consumo
Vehiculo Combustible km/gal km/m3 combustible combustible
(gal/afio) (m3/afio)

diesel | B2 385

Automovil gasolina 40 500
Gas natural kl 13 1.538

diesel | 34 588

camioneta gasolina B | 26 769
Gas natural Ll 13 1.538

motocicleta gasolina 100 | 200

diesel | 65 308

taxi gasolina | 50 400
Gas natural El 13 1.538

diesel | 12 1.667

bus gasolina 8 2.500
Gas natural [l 5 4.000

diesel B 18 1.111

buseta gasolina 1 9 2.222
Gas natural [ 8 2.500

diesel \ 30 667

microbus gasolina || 23 870
Gas natural Ll 9 2.022

diesel R 15 1.333

camion gasolina | 11 1.818
Gas natural I 5 4.000

diesel bl 9 2.222

tractocamion gasolina || 7 2.857
Gas natural | 2 10.000

Nota: tomado de (UPME, 2019b).

Se considera el factor de emision (FE) para cada uno de los combustibles respecto a las

emisiones generadas de dioxido de carbono por volumen de combustible consumido necesario

para la cuantificacion de emisiones:

Tabla 16.

Factor de emision de combustibles

Combustible  Factor de emision Unidades
Diésel 10,02 kgCO:2/gal
Gasolina 8,86 kgCO2/gal
Gas natural 1,86 kgCOz/m3

Nota: tomado de (Grupo Empresarial Nutresa, 2013).
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Consecuentemente, se realiz6 el célculo de las emisiones generadas de CO2 por cada
vehiculo del parque a partir del producto del factor de emision y el consumo de combustible por
afio de cada tipo de vehiculo:

Tabla 17.

Emisiones de CO2 y PCG por vehiculo del parque vehicular

3 . Emisiones
Vehiculo Combustible tCO2/afio
diesel 3,85
Automovil gasolina 4,43
Gas natural 2,86
diesel 5,89
camioneta gasolina 6,82
Gas natural 2,86
motocicleta gasolina 1,77
diesel 3,08
taxi gasolina 3,54
Gas natural 2,86
diesel 16,70
bus gasolina 22,15
Gas natural 7,44
diesel 11,13
buseta gasolina 19,69
Gas natural 4,65
diesel 6,68
microbus gasolina 7,70
Gas natural 4,13
diesel 13,36
camién gasolina 16,11
Gas natural 7,44
diesel 22,27
tractocamién gasolina 25,31
Gas natural 18,60

De acuerdo a los resultados obtenidos, se constata que los mayores indices de emisiones
de carbono corresponden a los vehiculos de tipo buses, camiones y tractocamiones, por lo que

representan una gran oportunidad para su descarbonizacion.
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Por otro lado, en la tabla 18 se mencionan los requerimientos de combustible de hidrégeno
en el transporte terrestre para los automaviles, buses y camiones de celdas de combustible, al ser
tipos de vehiculos para los que mas se han implementado proyectos y los que se estiman, seran los
principales grupos de vehiculos en aplicacion del hidrogeno.

Tabla 18.

Rendimiento de combustible de H2 y consumo anual por vehiculo

Vehiculo kg Ha/km kg Hz/afio-vehiculo Fuente
Automavil 0,01 200 (Hydrogenics, 2018)
Bus 0,075 1500 (Hydrogenics, 2018)
) Camidén XCIENT Fuel Cell
Camion 0,08 1600 )
de Hyundai

Nota: el consumo anual fue medido para el recorrido de 20.000 km por afio.

Con lo anterior, de acuerdo a las especificaciones dadas para una capacidad de energia de
10 MW vy el consumo anual de hidrégeno por vehiculo (tabla 18), se compara la cantidad de
vehiculos que pueden ser abastecidos para los electrolizadores estudiados de cada tecnologia,
haciendo énfasis que la capacidad instalada de electrélisis se usa para cada vehiculo por separado:

Figura 24.

NUmero de vehiculos abastecidos por tipo de electrolizador.
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Con los resultados se puede evidenciar la diferencia entre el abastecimiento de hidrégeno
por tipo de vehiculo de ambas tecnologias, lo que refleja que pueden ser repostados una mayor
cantidad de automoviles en comparacion con los buses y camiones debido a su mas bajo consumo
de hidrogeno, mientras, existe una relacion de automoviles abastecidos entre alcalina y PEM de
1,33:1. Por otro lado, considerando las cifras de transporte de 2019 en Colombia (Ministerio de
Transporte, 2020), para automdviles particulares se lograria aproximadamente un porcentaje de
reemplazo de los mismos del 0,2%, para buses un valor entre 1,2% y 1,6%, y para camiones entre
0,4% a 0,5%, con esto se precisa que aunque los porcentajes son bajos, se podria dar el reemplazo
de muchos de vehiculos denominados “chimenea” que son modelos antiguos y son considerados
mas nocivos para el ambiente.

Cabe resaltar que con 10 MW de capacidad de electrdlisis, la cantidad de automdviles
abastecidos logra ser un nimero considerable, sin embargo al tratarse de transporte privado habria
mayores barreras en el desarrollo y logistica de las estaciones de servicio o hidrogeneras que
permitan el abastecimiento de la zona. Mientras que, tanto los buses como los camiones de carga,

al ser tipos de transporte que cuentan con unidades de repostaje especificos, lograria presentar una
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mayor facilidad en cuanto a la infraestructura requerida para el repostaje de los vehiculos a través
de los puntos estratégicos del repostaje de este tipo de vehiculos, ademas, considerando que el
namero de buses y camiones es proporcionalmente menor a la cantidad de automdviles privados
que circulan en Colombia.

Por otro lado, en la figura 25 se establece la cantidad de emisiones que se pueden evitar al
usar la cantidad de vehiculos que se logran repostar a través de la generacion de hidrégeno por
ambos electrolizadores, considerando la distancia recorrida de 20.000 km al afio en cada tipo de
vehiculo. Cabe resaltar que para cada uno de los tipos de combustible se considera la totalidad de
vehiculos que lograrian abastecerse.

Figura 25.

Emisiones evitadas por tipo vehiculo de acuerdo con tipo de combustible y electrolizador
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En este sentido se puede evidenciar que al usar una potencia especifica, tanto la tecnologia
alcalina como la PEM aportan sustancialmente sobre la reduccion de las emisiones de carbono en

mayor grado para los automoviles debido a la gran cantidad que se pueden abastecer en
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comparacion con los buses y camiones que requieren mayor cantidad de hidrdgeno para recorrer
la misma distancia; y sobre los casos de uso de gasolina ya que a pesar de que su factor de emision
es menor que el de diésel, un vehiculo requiere de mayor volumen de esta para recorrer la misma
distancia en comparacion del uso de otro tipo de combustible, por lo que hay un mayor impacto
positivo al reemplazar automdéviles que usan este tipo de combustible y que en Colombia
corresponden al 91,5% del total del parque vehicular (Ministerio de Transporte, 2020).

Adicionalmente, se debe considerar que los kildmetros recorridos al afio para este estudio
ha sido igual para todos los tipos de vehiculos, sin embargo, es importante resaltar que ese dato es
diferente para cada uno de ellos; por ejemplo, los buses y camiones tienden a recorrer una distancia
mucho mayor que la que recorre un vehiculo convencional, por lo que tenderia a aumentar el
nimero de emisiones generadas, en ese sentido, reemplazar un bus o camién puede representar
una reduccion de emisiones entre 3 a 4 veces mas en comparacion de automovil. Por otro lado,
aunque las emisiones producidas serian mas grandes con mayor recorrido, las emisiones evitadas
serian las mismas si la capacidad de electrélisis se mantiene dado que el requerimiento de
combustible seria mayor y el nimero de vehiculos repostados con hidrdgeno se reduciria, por lo
que para poder incrementar la cantidad de emisiones evitadas se requiere de mayores capacidades
instaladas de electrolisis.

Los vehiculos de alto kilometraje y alta carga como los buses y camiones son una buena
oportunidad para desplegar el uso de estaciones de hidrogeno (hidrogeneras) en las rutas que estos
transitan y lo que seria clave en el uso de Hz verde en el transporte para estos vehiculos por su gran
competitividad y ventajas dado que estos presentan una mayor autonomia para mayores trayectos
(>400 km) y no reducen la capacidad de carga de los vehiculos de alta carga en comparacion con

vehiculos eléctricos. Por ello, son en gran medida, un buen enfoque inicial para el desarrollo de
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tecnologias limpias de hidrégeno que permitan reducir las emisiones en el sector del transporte en
Colombia, sin dejar de lado los automdviles que, considerando su nimero elevado en el mercado,
también son una gran oportunidad para afianzar y masificar la generacion de hidrogeno en el pais
en el mediano y largo plazo.

Esto motivado al considerar el analisis en la determinacién del potencial de reemplazo de
vehiculos en Colombia en la que: para todos los automoviles de la flota oficial de orden nacional
seran potencialmente reemplazables para 2035, todos los buses posterior a 2025 y los camiones
con capacidad de carga menor a 20 toneladas posterior al 2025 (UPME, 2019a). Asi como de las
proyecciones del H> verde en Colombia que aseguran demanda en la movilidad para el 2026
principalmente para transporte terrestre pesado (buses y camiones).

4.3 Aplicacion del hidrégeno verde en refinerias

En aplicaciones petroquimicas, el hidrogeno de bajo carbono es atractivo para aportar y/o
reemplazar una parte del hidrégeno demandado en las refinerias de Colombia que consumen el
99,9% del hidrogeno en el pais. De acuerdo con la literatura consultada, las aplicaciones
industriales pueden generar el despliegue para la expansion de la produccién de hidrégeno y la
capacidad de los electrolizadores a gran escala dado sus altas demandas del combustible. De este
modo, el hidrégeno como materia prima o reactivo en las refinerias para el tratamiento e
hidrocraqueo de combustible, es uno de los principales usos que inicialmente se le puede dar al
hidrogeno en Colombia, aprovechando que ya hay una demanda existente que se basa en el
hidrogeno gris.

En concordancia con la figura 5, se considera la relacion entre la produccion anual de
hidrogeno en el pais en las dos principales refinerias, siendo 115.056 tH»/afio en Reficar y 35.194

tH>/afio en la refineria de Barrancabermeja y la produccion hidrégeno verde de ambas tecnologias
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de electrolisis calculada con los 10 MW de capacidad instalada, con el fin de determinar el
porcentaje de abastecimiento que se lograria tener para cada una de ellas en materia de hidrégeno.

Figura 26.

Abastecimiento de hidrdgeno verde por afo en las refinerias
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Nota: calculos realizados.

De esta manera, los resultados en la figura 22 dan evidencia que podria generarse un
abastecimiento y/o reemplazo en hidrégeno verde con porcentajes bajos con el uso de una potencia
de 10 MW, esto demuestra que para llegar a niveles altos de reemplazo a hidrégeno verde se
requiere de proyectos muy grandes que son inviables a corto plazo debido a los costos asociados.
Por ello, reemplazar parte del hidrogeno gris que se produce y consume en refinerias debe darse
de manera gradual dado que el aporte de hidrégeno verde no es significativo. Asimismo, con los
resultados se evidencia que el abastecimiento de Hz renovable para la refineria de Barrancabermeja
seria mayor debido a que como insumo se demanda en menores cantidades a diferencia de la

refineria de Cartagena, sin embargo, se resalta que es el mismo aporte en cantidad de hidrégeno.
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Adicionalmente, dado que el principal uso del hidrégeno se justifica en la reduccion del
contenido de azufre del crudo, se contempla la cantidad necesaria de hidrégeno para el tratamiento
de petréleo. Asi, en la tabla 19 se observan los requerimientos de hidrégeno por tipo de proceso
para el tratamiento de crudo en refinerias para la produccién de combustibles de bajo contenido de
azufre (ULSF), en la que se logra evidenciar que se necesitan aproximadamente 9,6 kg H> por
barril de crudo (Bbl) en el proceso de produccion de combustibles y en el que el mayor uso del
hidrogeno en refinerias se presenta en la etapa de Hidrocraqueo, representando aproximadamente
el 50% de los requerimientos totales (MathPro, 2011).

Tabla 19.

Consumo de hidrégeno en produccién de combustible ULSF

Proceso Tipo de Proposito Consumo promedio
proceso primario (Kg H2/Bbl)
Hidrocraqueo Conversion Mej_org de 4,4
rendimiento
FCC . Mejora de
hidrotratamiento Tratamiento rendimiento 3.3
Hidrotratamiento .
de nafta ECC Tratamiento Control de azufre 0,3
Otros
hidrotratamientos Tratamiento Control de azufre 0,1
de naftas
h|drotrat§m|ento Tratamiento Control de azufre 15
de destilados
total 9,6

Nota: adaptado de (MathPro, 2011).

Con lo anterior se define en la tabla 20 la cantidad de barriles por afio que lograrian

atravesar por los procesos de Hidrocraqueo e hidrotratamiento, a partir de la relacion entre la
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produccion de hidrogeno para cada uno de los electrolizadores y el consumo promedio aproximado
de hidrégeno para un barril de petréleo.

Tabla 20.

Barriles de petréleo tratados segun modelo de electrolizador

Modelo de electrolizador Bbl tratados/afio
AEL 173.111
PEM 130.395

Es preciso mencionar que la cantidad de barriles tratados no es un valor elevado dado la
cantidad de barriles que se refinan por afio en el pais, incluso, la cantidad de barriles que se
lograrian tratar con hidrogeno verde al afio en relacion al presente estudio corresponderian a un
valor cercano a los barriles que se tratan actualmente en una refineria por dia (Reficar, 2020) ; con
ello, se evidencia gque para el suministro de hidrogeno que requiere una refineria en sus procesos,
aun resulta indispensable contar con la produccién de hidrogeno gris, no obstante resulta
importante que el hidrogeno verde incursione gradualmente en su uso para refinerias, de tal manera
que se reduzcan las emisiones de CO> debido a la generacion del hidrogeno gris.

Debido a que la produccion de hidrdgeno gris en las refinerias se da a partir de reformado
con vapor de gas natural, se estiman emisiones cercanas a un factor de 10 tCO/tH producido.
Con lo anterior, se estiman emisiones teodricas aproximadas de 1.150.560 tCO, en Reficar y
351.940 tCO; en la refineria de Barrancabermeja debido a la generacion de Ha. Por tanto, con estos
supuestos, se calculan las emisiones que se lograrian evitar al afio en las refinerias del pais por tipo
de electrolizador usado al considerar la produccion de Hz con los 10 MW vy el factor de emision

del reformado.

Figura 27.
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Cabe aclarar que el porcentaje de las emisiones reducidas representarian el mismo
porcentaje de suministro para cada una de las refinerias, ya que para estos calculos se define la
misma cantidad de hidrégeno producido en ambas. Aun asi, se presentan emisiones evitadas por
modelo de electrolizador las cuales superan las 12.000 toneladas de CO; al afio.

De esta manera, es claro que la potencia requerida del electrolizador para abastecer en
totalidad un hidrégeno bajo en carbono hacia las refinerias seria demasiado elevada y se podria
decir que inviable actualmente. Sin embargo, en principio estos proyectos proporcionaran una
pequefia parte de la demanda y seran importantes para impulsar estas tecnologias en el pais de la
mano de la industria petrolera que busca descarbonizar sus procesos.

Por otro lado, seria clave esta aplicacion para propiciar al desarrollo de las lineas de flujo
0 tuberias de hidrégeno, adquirir experiencia para su posterior expansion de su uso y prepararse
para un posible incremento en la demanda del hidrégeno ya sea a causa de las reglamentaciones
sobre el contenido de azufre o por el aumento de la produccidn de petrdleo en el pais.

Finalmente, dado que la demanda de hidrégeno es relativamente alta seria adecuado que

ademas del hidrogeno verde se trabaje de la mano de tecnologias como el hidrégeno azul dado que
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las refinerias ya cuentan con unidades de reformado con vapor de gas natural (SMR) que pueden
integrar la captura, almacenamiento y uso de carbono (CCUS) y de esta manera, se involucren
estas dos tecnologias para que progresivamente se logre ir descarbonizando este sector en
Colombia.
4.4 Aplicacion del hidrogeno verde en las zonas no interconectadas

Las zonas no interconectadas ZNI representan aproximadamente el 52% del territorio
colombiano y en estas regiones esta ubicada una poblacion de 1.900.000 habitantes. Estas zonas
estan ubicadas principalmente en el departamento insular Archipiélago de San Andrés y
Providencia, capitales departamentales (Amazonas, Vichada, Guainia y Vaupés), y 1.728
localidades (SSPD, 2017). En las ZNI existe una capacidad instalada operativa de generacién 241
MW, de los cuales el 4% proviene de fuente renovable, es decir, la fuente primaria de energia de
los sistemas de generacion que operan en las ZNI esta basada principalmente en combustibles
fosiles (diésel), mientras que la fuente primaria renovable se obtiene de la tecnologia hidraulica y

solar fotovoltaica de pequefia escala (SSPD, 2020).

Para el presente estudio se determina la capacidad de reemplazo de suministro de energia
eléctrica de origen fosil (Diésel) para una localidad promedio con caracteristicas de consumo
energético de zona no interconectada la cual presenta un perfil de consumo de tipo residencial,
pues en las areas remotas de ZNI existe muy poca presencia de consumidores industriales y el
sector terciario alcanza una participacion aproximada del 10% (Diaz Motta, 2020). Segun la
superintendencia de servicios publicos domiciliarios este tipo de poblaciones estan ubicadas en

lugares de dificil acceso por via terrestre, con abundantes fuentes de agua en forma de rios y
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variados niveles de radiacion solar media diaria en el afio lo cual puede contribuir al suministro de
energia para el proceso de electrolisis.

En este caso, se planteard una localidad de aproximadamente 9.000 habitantes, lo anterior
de acuerdo con la informacion correspondiente al numero de suscriptores promedio de las ZNI
obtenida de la Superintendencia de servicios publicos domiciliarios (SSPD, 2020) la cual estaria
distribuida de acuerdo con la tabla 21.

Tabla 21.

Distribucion de la ZNI para el estudio

Tipo de unidad de consumo Cantidad
Residencia 2.250
Escuela rural 1

Nota: elaboracién realizada de acuerdo con el promedio de suscriptores de comunidades de ZNI del
territorio colombiano, adaptado de (SSPD, 2020).

Por otra parte, en la tabla 22 se pueden observar los valores de demanda eléctrica
residencial en kilovatios-hora (kWh) a partir del promedio de las ZNI:

Tabla 22.

Consumo anual promedio de energia para residencia y escuela rural

) Consumo anual energia
Unidad de consumo

(KWh)
Residencia 1.200
Escuela rural 2.340

Nota: Los valores de consumo promedio de energia eléctrica corresponden a los valores estandares de una
ZNI. Adaptado de (SSPD, 2020).
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De acuerdo con los célculos realizados de produccién anual de hidrégeno para cada modelo
con los 10 MW y considerando el poder calorifico del hidrogeno, se obtiene la produccion de
energia anual promedio tedrica con un valor de 55.758.313 kWh para el electrolizador alcalino y
41.710.114 kWh para el PEM, con el fin de determinar el porcentaje de abastecimiento de energia
eléctrica de la comunidad.

Para la conversion de hidrogeno a energia eléctrica se tiene en cuenta el uso de la celda de
combustible comercial “PEM de membrana Nafion 1177, la cual posee una eficiencia tedrica de
conversion de hidrogeno a energia eléctrica del 84% (Pineda Reyes & Montoya Garcia, 2013). De
esta manera se puede obtener el valor de suministro de energia eléctrica ofrecida por el sistema
electrolizador-celda de combustible mediante el producto entre la energia total suministrada y la
eficiencia tedrica de la celda de combustible.

En la tabla 23 se observan los resultados de suministro de energia eléctrica anual para los
equipos seleccionados en el presente estudio.

Tabla 23.

Suministro de energia promedio anual por modelo de electrolizador

Suministro de energia promedio anual
Modelo de electrolizador

(KWh)
AEL 46.836.983
PEM 35.036.496

Posteriormente, al conocer el consumo de electricidad de una residencia y de una escuela,
se determina el consumo anual de electricidad en una comunidad de ZNI con un valor de 2.702.340
kWh, y con ello a partir de la relacion entre el suministro de energia por electrolizador y el consumo

para una comunidad se calcula el nimero total de comunidades con caracteristica de distribucion
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y consumo de energia similar a la comunidad descrita en la tabla 21 que podrian ser beneficiadas
con energia eléctrica de celda de combustible:

Figura 28.
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De acuerdo con los resultados, se logra abastecer de energia eléctrica mediante celda de
combustible a un ndmero considerable de comunidades con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, es valido mencionar que estas cifras no sobrepasan el 1% del total de comunidades
de ZNI que existen en Colombia (SSPD, 2017), ademas, cabe resaltar que este tipo de generacion
de energia eléctrica a partir de hidrogeno tendra una mayor oportunidad de desarrollo en aquellas
comunidades que presenten potenciales tanto en recursos hidricos como en fuentes de energia
como la solar y edlica.

Por otro lado, el objetivo nacional en materia de energia de ZNI es contribuir al uso integral y
eficiente de los recursos energéticos. Por lo anterior se decidi6 estimar la reduccion de emisiones
de CO2 que se podria obtener al implementar el hidrogeno como vector energético en reemplazo

del diésel como la principal fuente de energia para ZNI para la comunidad del estudio. En la tabla
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24 se determina el consumo de diésel equivalente a partir del célculo de la energia requerida para
el nimero de residencias y escuelas rurales que se logran abastecer a partir de cada modelo de
electrolizador y el poder calorifico del diésel el cual es de 3,86 KWh/gal segun la Resolucion

180134 de 2009 del Ministerio de Minas y Energia.

Tabla 24.

Consumo promedio anual de combustible diésel equivalente al uso de hidrégeno para generacion eléctrica

Modelo de Suministro promedio anual Consumo diésel Consumo
electrolizador (KWh) equivalente (gal) diésel
Residencia  Escuela rural  Residencia Escuela rural (gal)
AEL 46.796.426 40.557 1.212.343 1.051 1.213.393
PEM 35.006.157 30.339 906.895 786 907.681

Nota: se considera consumo promedio anual de combustible Diésel por unidad de residencia y escuela rural.

Posteriormente, se determinan las emisiones de CO2 que pueden ser evitadas en el total de
comunidades abastecidas de energia eléctrica, a partir del producto entre el consumo total de diésel
requerido para la generacién de energia de las residencias y escuelas rurales y el factor de emision
de CO2 que es de 2,79 Kg CO2/litro diésel consumido (oficina catalana del canvi climatic, 2011).

Figura 29.

Reduccion de emisiones de CO2 por modelo de electrolizador
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Por medio de la relacion entre la reduccion de emisiones de CO; por afio (figura 29) y los
KWh anuales producidos a partir del uso de celda de combustible para cada electrolizador (tabla
23), se calcula un valor de emisiones evitadas de 26 gramos de CO2 por KWh para la generacion
de electricidad en las ZNI del estudio a partir de la utilizacion de 10 MW de energia renovable, lo
que proporciona un buen panorama para la reduccion de emisiones de las ZNI.

Sin embargo, es importante resaltar que las celdas de combustibles presentan eficiencias
de conversion de hidrogeno en energia eléctrica inferiores a las planteadas en el presente trabajo,
por lo que esas eficiencias mas bajas limitan el suministro de energia en la entrega a los usuarios
finales y consigo se conduce a una inviabilidad técnica debido a la ineficiencia total del proceso
no solo de conversion de energia eléctrica a hidrogeno, sino de hidrdégeno a energia eléctrica
nuevamente y econdémica por los costos elevados que esta representa actualmente.

Por otro lado, es valido resaltar la labor que representaria utilizar el hidrogeno como forma
de aumentar la seguridad energética en comunidades de ZNI con caracteristicas de consumo como
la descritas en el caso estudio o en el resto del pais, especialmente cuando se presentan fendbmenos
naturales como el del nifio debido a que Colombia esta condicionada a la generacion a través de

las hidroeléctricas, con ello, el hidrogeno se convierte en una opcién segura para abastecer
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energéticamente a las poblaciones de ZNI en las proximas décadas, ofreciendo un servicio de
energia eléctrica por medio del aprovechamiento de los excesos de energia de fuentes renovables
como la solar y edlica que son intermitentes y la ventaja en el consumo que representa la
continuidad en el suministro.

Por ultimo, los resultados ofrecen una perspectiva optimista en términos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y un punto de partida para realizar investigaciones de
mayor alcance, méas aun considerando los avances que se estan produciendo asociados al H2 en

busqueda de una mejor calidad de vida para las comunidades de las ZN1'y su desarrollo sostenible.

5. Discusion de resultados

El anélisis se desarroll6 para cuatro potenciales usos del hidrégeno considerando el
enfoque de los proyectos en planeacion y desarrollo a nivel mundial y las proyecciones trazadas
de entes expertos para este combustible limpio. Se obtiene que, al implementar 10 MW de potencia
en un modelo de electrolizador alcalino o PEM para la produccion de hidrégeno y su uso en cada
una de las aplicaciones mencionadas, se logran abastecer en bajos porcentajes debido a la gran
cantidad de energia 0 insumo que estos necesitan, mientras que se logran reducir gran cantidad de
emisiones para cada uno de ellos, aunque se requiere de mayores potencias para descarbonizarlos
sustancialmente. Con lo anterior, para el uso del hidrogeno en mezcla con gas natural se logra una
reduccion de 3.000 a 5.000 toneladas de CO2 por afio con un porcentaje de abastecimiento menor
al 1% para cada aplicacion final; al utilizarse como combustible en aplicacion para el transporte
ya sea para automoviles, buses o camiones se presenta un rango de reduccion total anual de 6.000

a 37.000 toneladas de CO: y logrando abastecer hasta desde 700 a 8000 vehiculos dependiendo
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del tipo de vehiculo y combustible fosil usado; al ser aplicado como materia prima en refineria
para procesos de hidrotratamiento e Hidrocraqueo de crudo como reemplazo de hidrogeno gris que
se usa actualmente, se evidencia disminucion de las emisiones anuales representadas en la
generacion de hidrogeno gris de 12.000 a 17.000 toneladas de CO2 con una capacidad de
abastecimiento hasta del 1 al 4% dependiendo de la refineria; y por ultimo, al plantearse como
vector energético para la produccion de electricidad por medio de celda combustible para las ZNl,
se lograrian evitar desde 9.000 a 12.000 toneladas anuales de CO> como reemplazo del uso de
diésel para este proposito y en el que lograrian abastecerse desde 13 a 17 comunidades con
caracteristicas de consumo como la descrita para el caso. Por tanto, en concordancia con los
resultados y las proyecciones del hidrégeno, el sector mas atractivo para el uso de hidrégeno verde
estaria encaminado hacia el de movilidad en el que se lograrian evitar grandes cantidades de
emisiones de carbono dificiles de reducir; el uso en refinerias lograria no sélo reducir sus emisiones
sino generar su despliegue debido a la existencia de una demanda actual en Colombia; mientras
que para la mezcla con gas natural se requieren adecuaciones para las redes de gasoductos que
permitirian su distribucion y en la generacion de energia eléctrica se resalta que a pesar de evitar
emisiones la tecnologia no resulta eficiente en comparacién con otras opciones de generacion

eléctrica renovable.
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6. Conclusiones

El hidrogeno verde es importante para Colombia debido a que es un vector energético que
logra un acoplamiento sectorial y esto le permite descarbonizar sectores que son complejos en
reducir sus emisiones como la industria o la movilidad, diversifica la matriz y se encamina a la
transicion energética ya que no emite CO> en su produccion y en su combustion.

Al implementar 10 MW de capacidad de electrdlisis seria clave como aplicacion inicial el
uso de hidrégeno verde en las refinerias al contar con una demanda existente y donde se logran
evitar entre 12.000 y 16.000 tCO2/afio, es decir, un valor aproximado del 1% de las emisiones
totales en estas, e implementarlo como mezcla en la red de gas natural con un enfoque de uso
térmico e industrial en los que se alcanzan reduccion de emisiones entre 3.800 y 5.000 tCO2/afio
y porcentajes de mezcla inferiores al 0,1%, siendo este un valor dentro de las condiciones
aceptables del sistema de gas natural.

En conformidad con la produccion obtenida con 10MW de capacidad de electrolisis se
precisa el sector de movilidad como el mas atractivo para reducir emisiones en el pais al reemplazar
automoviles particulares en el que se logran disminuir hasta 37.000 tCO2/afio de los 29
MtCO2/afio que son emitidos actualmente, sin embargo, a corto plazo seria importante adoptar
esta tecnologia en buses y camiones al poseer mayor autonomia y superar los desafios de
infraestructura con estaciones de servicio estratégicas.

A partir de la capacidad de produccion de hidrégeno de los modelos de electrolisis AEL y
PEM basados en 10 MW de capacidad de electrdlisis para su uso en cada una de las aplicaciones

potenciales en el pais es posible obtener hasta un 3,1% de reduccién de emisiones respecto a la
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meta de descarbonizacion de 2,3 MtCO2/afio para alcanzar el carbono neutralidad para el afio

2050.
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7. Recomendaciones

Se requiere de una mayor profundizacién sobre cada una de las aplicaciones estudiadas en
términos de los recursos disponibles que se requieren para los procesos de electrolisis en las
diferentes regiones del pais ya que segun este potencial de recursos se haran viables los proyectos,
por ejemplo, el potencial de las fuentes no convencionales de energia renovable que influyen
directamente en los costos y de las fuentes hidricas cercanas.

Se hace necesario estudiar la normativa y reglamentaciones en materia politica que podrian
regir para la implementacién del hidrogeno verde en Colombia con el fin de obtener orientacién
acerca de los procesos de produccién y aprovechamiento energético de este combustible en los
diferentes sectores potenciales de aplicacion.

Es indispensable realizar un andlisis econémico de las diferentes etapas del proceso de
produccion de hidrogeno en el que se contemplen aspectos como costos de generacion de energia
renovable o costos asociados al capital de inversion, y de esta manera determinar la viabilidad
econOmica para el desarrollo de los proyectos de hidrogeno para cada una de las aplicaciones.

Es importante realizar revision de las actuales especificaciones técnicas para cada una de
las aplicaciones potenciales con el fin de determinar las diferentes modificaciones y adaptaciones
que se deben realizar para el adecuado uso del hidrégeno verde, ademas, tener en cuenta para
estudios posteriores a las industrias como la del amoniaco, acero y cemento que se prevén con alto

potencial para el uso del H2 verde.
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