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RESUMEN

ABSTRACT

Existe una gran oportunidad para que las energias al-
ternativas y especificamente para las tecnologias de hi-
drégeno prosperen en Colombia. El hidrégeno es un
material prometedor que puede obtenerse de diferentes
fuentes. Los combustibles fésiles, el agua, la biomasa, la
energia nuclear y las energias renovables son las fuentes
de obtencién mencionadas en este estudio. Sin embar-
go, se deben superar algunos desafios tecnolégicos para
promover el avance y la aplicacién viable de las tecno-
logias relacionadas con la produccién de hidrégeno.
Colombia destaca en el mundo por su potencial con la
produccién de carbén y su disponibilidad de recursos
hidricos, biomasa y fuentes renovables de energia, como
la hidroeléctrica y la fotovoltaica. El presente trabajo
tiene como objetivo presentar una revisién en el cam-
po de la produccién de hidrégeno, su uso como recurso
energético y materia prima para la industria, y la pers-
pectiva de su implementacién en Colombia, conside-
rando aspectos como el impacto econémico, ambiental,
social, tecnolégico y la confiabilidad de los métodos de
produccién.

There is a great opportunity for alternative and spe-
cific energies for hydrogen technologies to prosper in
Colombia. Hydrogen is a promising material that can
be obtained from different sources. Fossil fuels, water,
biomass, nuclear energy and renewable energies are
the specific sources of production in this study. How-
ever, some technological challenges must be overcome
to promote the advancement and viable application of
technologies related to hydrogen production. Colombia
stands out in the world for its potential with the pro-
duction of coal and its availability of water resources,
biomass and renewable energy sources, such as hydro-
electric and photovoltaic. The present work aims to
present a review in the field of hydrogen production, its
use as an energy resource and raw material for industry,
and the prospect of its implementation in Colombia,
specific aspects such as economic, environmental im-
pact, social, technological and the reliability of produc-
tion methods.
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Introduccion

La demanda de recursos energéticos como con-
secuencia del desarrollo de las economias globales
impulsa a la busqueda de nuevas fuentes de energia
que respondan de forma sostenible al crecimiento
industrial y econémico que experimenta el mundo
actualmente. Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2016), cerca del 80% de los recursos
energéticos que se produce en el planeta proviene de
los llamados combustibles fésiles. Esta dependen-
cia conlleva importantes implicaciones tanto eco-
némicas como medioambientales. Desde el punto
de vista econémico, su produccién centralizada en
determinadas regiones del mundo, estd gobernada
por factores netamente politicos, lo que deriva en
precios volitiles y elevados. Desde el punto de vis-
ta medioambiental, su combustién constituye en la
principal causa de la emisién de gases de efecto in-
vernadero en el planeta.

El hidrégeno es indispensable en la industria
quimica, petrolera y energética. Sirve como materia
prima para la sintesis de productos quimicos como
el amoniaco y el metanol (Acar y Dincer, 2019), se
utiliza en las refinerias de petréleo para producir
combustibles limpios, y se espera que su consumo
aumente considerablemente, ya que las refinerias
necesitan procesar crudos pesados y amargos (Bae
etal.,2016). En el campo de la energia, la utilizaciéon
de hidrégeno en los sistemas de transporte, ya sea
para el motor y celda de combustible, recibe cierta
atencién favorable como un problema de politica
energética (Rifkin, 2011).

El hidrégeno no se encuentra en su forma ele-
mental, sino combinado quimicamente con otros
elementos (como en los hidrocarburos o el agua) vy,
por consiguiente, para poder utilizarlo, debe extraer-
se (Baykara, 2018). Actualmente la principal difi-
cultad para la produccién de hidrégeno es la fuente
o materia prima desde la cual se obtiene, cerca del
96% proviene de fuentes no renovables como el gas
natural, petréleo y carbén, y sélo un 4% proviene de
fuentes renovables y limpias (Abdalla et al., 2018;
Hanley et al., 2018; Acar y Dincer, 2019).

La transicién hacia un sistema energético des-
carbonizado que mitigue el Cambio Climitico se
relaciona con el concepto de “Economia del Hi-
drégeno”, el cual se originé en los afios 70, como
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respuesta a la primera crisis del petréleo’. E1 quimi-
co australiano John Bockris utilizé por primera vez
esta frase en la primera Conferencia Mundial del
Hidrégeno en 1976, el hidrégeno como un portador
de energia limpia para el futuro (Santamarta, 2004;
Saeedmanesh et al., 2018).

Este articulo describe los fundamentos bésicos de
los diferentes sistemas de produccién de hidrégeno
y aquellas alternativas mds eficientes y sostenibles
para su produccién en Colombia. También presenta
cudles son las tendencias en cuanto al uso del hidré-
geno como recurso energético y materia prima para
la industria.

Para esta revision se recurrié a una busqueda ex-
haustiva de Internet, por medio de Google Scholar
y Researchgate, haciendo una clasificacién segin el
nimero de citas. La mayoria de las fuentes corres-
ponden a articulos cientificos actuales, pero también
se consultaron libros y algunos reportes y boletines
de entidades internacionales y regionales. Posterior-
mente, se organizé la informacién relacionada con
los métodos de produccién de hidrégeno, el panora-
ma para su implementacién en Colombia y las ten-
dencias respecto a su utilizacion.

Produccion tradicional de hidrégeno a
partir de hidrocarburos

Dadas las ventajas inherentes a los combustibles
tésiles, como su disponibilidad, costo, almacena-
miento y distribucién, éstos desempefian un papel
importante en la produccién de hidrégeno (Moliner
et al., 2016). El gas natural y el petréleo representan
respectivamente el 48% y el 30% de la produccién
mundial de hidrégeno (Figura 1). Sin embargo, casi
todo el hidrégeno producido a partir de productos
petroliferos (como gases de refineria y residuos) se
consume internamente en las refinerias (Gupta,

2008).

1 Laeconomia globalindustrializada depende casi exclusiva-
mente de los combustibles fosiles. La economia del hidroge-
no es un modelo econdmico energético alternativo al uso de
combustibles fosiles, en el cual la energia se almacena como
hidrégeno.
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Figura 1. Estructura mundial de produccion de
hidrégeno. Fuente: basada en Gupta (2008)

El gas natural es principalmente metano, y el pro-
ceso SMR (reformado de metano con vapor) se usa
ampliamente para la produccién de hidrégeno, en
un rango de eficiencia del 65 a 75%.

En la reformacién con vapor, reaccionan hidro-
carburos ligeros, como el metano, con vapor de agua
para formar hidrégeno:

CH, + H,O -» 3H, + CO (1)

En el caso tipico, la reaccién se efectia a 870°C
sobre un catalizador de niquel, empacado en los tu-
bos de un horno de reformacién.

Después de la reformacién, el CO producido
reacciona con vapor de agua para formar hidrége-
no adicional, en la reaccién de desplazamiento con
agua:

CO + Hzo il COz + H2 (2)

Con esto se obtiene una mezcla formada princi-
palmente por hidrégeno y CO,. Después de elimi-
nar el CO,, por absorcién selectiva en una solucién
de aminas, muchas plantas usan la metanacién, pro-
ceso inverso de la reformacion, para eliminar las tra-
zas de 6xidos de carbono.

CO +3H, -» CH, + H,0 (3)
CO, + 4H, » CH, + 2H,0O (4)

La purificacién del hidrégeno, luego de la reac-
cién de desplazamiento con agua, puede hacerse
también utilizando una unidad PSA (adsorcién con
oscilacién de presién) para eliminar las impurezas

de la corriente de hidrégeno (CO,, CO, CH,4, N,)

(Pinheiro et al., 2009). La adsorcién con oscilacién

de presién es en general, la primera opcién para
plantas de reformacién con vapor de agua, por su
combinacién de alta pureza, costo moderado y fa-
cilidad de integracién en la planta de hidrégeno
(Chen et al., 2003; Bae et al., 2016).

También se puede producir hidrégeno por oxi-
dacién parcial de hidrocarburos (Freni et al., 2000;
Lutz et al., 2004):

CH, + %0, -» 2H, + CO (5)

La reaccién de desplazamiento participa también,
y el resultado es una mezcla de CO y CO,, ademais
de hidrégeno. La temperatura en la oxidacién par-
cial no estd limitada por los materiales de los tubos
del catalizador, por lo que se puede usar mayor tem-
peratura, con lo que se reduce el metano no conver-
tido (Speight, 2016).

Dentro de las tecnologias que siguen utilizando
hidrocarburos se analizan variantes al reformado
con vapor y a la oxidacién parcial, como el proce-
so autotérmico, cuyo objetivo es reducir el consumo
energético ya que es una combinacién del reforma-
do con vapor, endotérmico, y la oxidacién parcial,
exotérmica (Abbas y wan Daud, 2010). También se
encuentra el reformado con CO,, también conocido
como reformado seco. Este proceso reemplaza el va-
por de agua, parcial o totalmente, por CO,. De esta
manera se consumen los dos gases principales del
efecto invernadero en una sola reaccién:

CH4 + COZ - 2CO+ 2H2 (6)

Produccion de hidrogeno a partir
de carbon

Con el estado actual de la tecnologia y las re-
servas mundiales de carbén, esta materia prima es
una opcién econémica y técnicamente prictica para
producir hidrégeno en plantas a gran escala. En la
gasificacién del carbén (CH,,0,), éste se oxida par-
cialmente con vapor de agua y O, en un reactor de
alta temperatura y alta presion, y los productos son
principalmente gas de sintesis (H,, CO, mezclado
con vapor y CO,).

(2-n)H,O + CH,.0, - (2 + m/2)H, + CO, (7)

A pesar de las ventajas de la gasificacién del
carbén, debido al alto contenido de carbono, este
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método provoca mayores emisiones de CO, en
comparacién con otras tecnologias de produccién
de hidrégeno disponibles® (Shinnar, 2003). Actual-
mente, el hidrégeno producido a partir de la gasifi-
cacién del carbén tiene un costo ligeramente mayor
que el de reformado con vapor de gas natural, los
costos unitarios de las materias primas son mds ba-
jos, mientras que los costos de capital unitarios son
mis altos (Gupta, 2008).

Durante las dltimas décadas, el hidrégeno ge-
nerado a partir de carbén se utiliza principalmente
para la obtencién de amoniaco, metanol, metano y

los productos de Fischer-Tropsch (Gupta, 2008).

Hidrégeno a partir de la gasificacion
termoquimica de la biomasa

La biomasa, al ser un recurso renovable, es una de
las fuentes mds promisorias para la produccién de
biometano (gas renovable) e hidrégeno. Como tal, la
biomasa estd disponible abundantemente y esta dis-
tribuida geogrificamente de una manera mas uni-
forme, en comparacién con los combustibles fésiles
(Quintero y Quintero, 2015).

La biomasa tiene un contenido de hidrégeno re-
lativamente bajo, con contenidos de humedad muy
variables, que pueden oscilar entre el 10% y el 70%.
Este contenido de agua influye en la conversién ter-
moquimica y el volumen de gases producidos por
unidad de energia (Wang y Wan, 2009).

La gasificacién de la biomasa es similar a la ga-
sificacién del carbén, excepto que se realiza a una
temperatura mucho mas baja. La gasificacién de la
biomasa genera el llamado biogds de sintesis, que
contiene CO y H, en cantidades que dependen del
proceso aplicado, el medio de oxidacién y la relacién
combustible/oxidante (Venegas et al., 2016).

La gasificacién es llevada a cabo a temperaturas
superiores a 700 °C en presencia de oxigeno, aire
y/o vapor. En estas condiciones se produce una
combinacién de pirdlisis, oxidacién parcial y/o re-
formado con vapor de hidrocarburos gaseosos y car-

bén (Tanksale et al., 2010; Arregi et al., 2018). Una

2 El hidrogeno azul es aquel que se produce a partir de com-
bustibles fosiles, donde el CO, se captura en lugar de ser emi-
tido a la atmosfera, por lo que se considera de baja emision de
carbono.
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ventaja de la gasificacién basada en oxigeno es que
no requiere ninguna fuente externa de energia.

Hidrégeno a partir de la termdlisis
del agua

La termolisis del agua, también conocida como
disociacién térmica del agua, es una reaccién que
puede escribirse de la siguiente manera:

HQO A H2 + 02 (8)
%

Para alcanzar un grado razonable de disociacion,
la reaccién requiere una fuente de calor que pueda
proporcionar temperaturas superiores a 2500 °C (Ju
et al., 2018). Por lo tanto, la mezcla debe enfriarse
antes de enviarse al proceso de separacién, en donde
las membranas semipermeables existentes se pueden
utilizar a temperaturas menores a 2500 °C.

Hidrégeno a partir de la electrdlisis
del agua

Entre los procesos para obtener hidrégeno a par-
tir del agua se encuentra la conversién electrolitica.
Este procedimiento combina reacciones de oxida-
cién y reduccién que producen gas hidrégeno se-
parado del gas oxigeno (Ec. 8) (Ju et al., 2018). La
electrélisis del agua en condiciones estindar requie-
re un minimo tedrico de 237 kJ de entrada de ener-
gia eléctrica para disociar cada mol de agua (Kelly,
2014).

Hay dos tecnologias principales disponibles en
el mercado, los electrolizadores alcalinos y los de
membrana de intercambio de protones (PEM). Un
electrolizador tedrico 100% eficiente consumiria
142 M] por kilogramo de hidrégeno. Algunos de-
safios se concentran en el alto consumo de energia y
su costo (Wang et al., 2014; Shiva Kumar y Hima-
bindu, 2019).

Uso de energia nuclear en la produccion
de hidrogeno

La energia nuclear puede usarse como fuente de
energia primaria en la produccién centralizada de
hidrégeno a través de procesos termoquimicos a alta
temperatura, electrélisis del agua o electrélisis de
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vapor a alta temperatura. La eficiencia energética es
importante para proporcionar hidrégeno de mane-
ra econémica y respetuosa con el medio ambiente
(Dutta, 2014; Acar y Dincer, 2019). Por lo tanto, los
reactores de alta temperatura, como las tecnologias
de reactor refrigerado por gas, refrigerado por sal
fundida y enfriado por metal liquido, son los can-
didatos para su uso en la produccién de hidrégeno.

Las propiedades del proceso de produccién de hi-
drégeno determinan los tipos de reactores que pue-
den adaptarse adecuadamente a esta tecnologia. El
primer requisito de disefio importante para la pro-
duccién de hidrégeno, tanto termoquimico como
electroquimico, es la alta temperatura necesaria para
lograr una eficiencia energética alta (Dutta, 2014).
Otro requisito para lograr una buena adaptacién a
la planta de hidrégeno es permitir una tasa efectiva
de transferencia de calor a la planta quimica con una
reduccién minima de la temperatura del refrigerante
del reactor.

Uso de energias renovables en la
produccion de hidrogeno

Los beneficios completos del hidrégeno como
una materia prima ambientalmente sostenible se
obtendrdn cuando este se produzca a partir de fuen-
tes renovables de energia’. Al seleccionar la fuente
mds sostenible para los sistemas de produccién y al
mejorar el rendimiento de las tecnologias de hidré-
geno de uso final, como las celdas de combustible y
los motores de combustién interna, se podria elimi-
nar el papel dominante de los combustibles fésiles
en los sistemas energéticos.

Uno de los métodos de produccién de hidrégeno
es la utilizacién de la energia solar, la cual se clasifica
en cuatro tipos: fotovoltaica, energia solar térmica,
fotoelectrélisis y biofotolisis (Plou et al., 2014). En
la actualidad la eficiencia del foto-convertidor es
de aproximadamente el 20% y la eficiencia de los
electrolizadores es de alrededor del 80%. Ademds,
la eficiencia para la conversién de energia solar es

aproximadamente del 16% (Sharma y Kolhe, 2017).

3 El hidrégeno verde es aquel que se produce por la electro-
lisis del agua a partir de electricidad proveniente de fuentes
renovables. Su principal ventaja es que no emite CO,, el agua
se transforma en moléculas de hidrogeno y oxigeno.

Esta tecnologia enfrenta algunos desafios, como
el costo de las celdas fotovoltaicas que para la pro-
duccién a gran escala y mantenimiento deben nece-
sariamente reducirse. Otro aspecto estd relacionado
con la eficiencia energética, la seguridad, la durabi-
lidad y la confiabilidad de la tecnologia, la cual re-
quiere de mayor investigacién y mejoras (Parra et
al., 2019).

La radiacién solar es capaz de generar corriente
eléctrica sin necesidad de equipos de alto costo o
mantenimiento de por vida (Sharma y Kolhe, 2017).
La eficiencia de la conversién solar a hidrégeno es
el factor mas importante a considerar para investi-
gar cualquier dispositivo con tecnologia foto-elec-
troquimica, que destaca su potencial al fusionar la
electrolisis del agua y la captacién de energia solar
en un solo dispositivo.

La energia eélica se obtiene del viento. La energia
cinética asociada al movimiento de las corrientes de
aire se convierte en energia eléctrica al provocar el
movimiento de las aspas de un aerogenerador. Para
producir y acumular la misma cantidad de energia
eléctrica, un campo de energia eélica requiere menos
drea superficial que un campo de energia fotovol-
taica. La energfa edlica es la tecnologia de energia
renovable de mis rdpido crecimiento y es bastante
competitiva en muchas regiones (Sherif et al., 2005).

En la Tabla 1 se comparan los diferentes siste-
mas energéticos con respecto a la produccién de

hidrégeno.

Perspectivas en Colombia

Antecedentes

En Colombia, el 31 de mayo del 2010 se pre-
senté por parte del Ministerio de Minas y Energia,
el programa de uso racional y eficiente de energia
y fuentes no convencionales - PROURE (MME,
2010), el cual destaca el Plan de Accién 2015-2020
para promover el uso racional y eficiente de la ener-
gia y demds formas de energia no convencionales
de manera sostenible con el ambiente y los recursos
naturales. Posteriormente algunas investigaciones
destacadas como la presentada en Febrero de 2013,
por Luis Gabriel Moreno y Carlos Eduardo Var-

gas en su trabajo de maestria titulado “La tecnologia
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Tabla 1. Ventajas y desafios de los sistemas energéticos en la produccion de hidrogeno.

Sistema energético

Ventajas

Desafios

Hidrocarburos

Se cuenta con recursos
abundantes y a bajo costo

Reducir las emisiones de CO, y
de material particulado

Biomasa

Se cuenta con recursos
potencialmente abundantes

La produccion de hidrégeno es lenta y se requieren
grandes areas e investigacion adicional

Energia eléctrica

Esta disponible comercialmente y puede
obtenerse de la conversion de otras fuentes

Desarrollar sistemas de generacion eléctrica a
gran escala a partir de energias renovables

Energia solar
fotovoltaica

Es una fuente abundante, sostenible y es
aplicable en grandes y pequefas escalas

Se requiere encontrar materiales novedosos
para una conversion efectiva y asequible

Energia térmica

Es apropiado para la produccién a gran
escala y puede obtenerse de otras fuentes

El proceso es complejo y requiere del desarrollo
de materiales resistentes a la corrosion y al calor

Energia nuclear No hay emisiones de CO, ni

de material particulado

Disminuir costos y reducir la generacion de
residuos potencialmente peligrosos

Fuente: basada en Abdalla et al. (2018).

del hidrégeno, una oportunidad estratégica para la
perdurabilidad del sector energético en Colombia”
identifica algunas experiencias de gran relevancia en
cuanto a la tecnologia del hidrégeno a nivel mundial
con el propédsito de consolidar un plan estratégico
para la utilizacién del hidrégeno en Colombia (Mo-
reno y Vargas, 2013).

Otras investigaciones como la presentada en
Agosto del afio 2013 por el ingeniero Juan Guiller-
mo Mejia en su articulo publicado en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira sobre la “Proyeccién al afio
2025 para el uso del hidrégeno en el sector trans-
porte del Valle de Aburrd”, presenta un plan que
considera diversas variables como infraestructura,
cadenas de distribucién y plan de suministro, para
la implementacién o uso del hidrégeno destinado
al sector transporte en el Valle de Aburrd (Mejia y
Acevedo, 2013). En septiembre del mismo 2013, el
fisico y matemitico Alejandro Martinez, en el Foro
Mundial de Educacién en Ingenieria (Cartagena),
la cual lleva por nombre “Estudio de factibilidad de
la economia del hidrégeno en Colombia”, destaca
la factibilidad de la utilizacién de la economia del
hidrégeno y sus aplicaciones en Colombia, las cuales
considera pueden llegar a ser muy utiles para el de-
sarrollo energético del pais (Martinez et al., 2013).

Potencial produccion a partir del carbdn

De acuerdo con el Ministerio de Minas yla Agen-
cia Nacional de Hidrocarburos, las reservas de gas
natural en Colombia al cierre de 2019 se ubicaron
en 3,1 trillones de pies cibicos, con una perspectiva

de 8 afios, mientras que las reservas de petréleo lle-
garon a 2036 millones de barriles, que alcanzaria
para 6,3 afios. Esta condicién permite que el hidré-
geno producido a partir de estas materias primas se
destine casi exclusivamente para el consumo interno
de las refinerias.

Por otro lado, Colombia posee una de las mayo-
res reservas de carbén en Latinoamérica y es un im-
portante exportador de carbén térmico en el mundo
(Tabla 2)*.

En Colombia se produce carbén térmico y meta-
lirgico, el carbén de La Guajira y buena parte de la
zona carbonifera de la Costa Atldntica es térmico,
mientras que gran parte del carbén del Altiplano
Cundiboyacence es metalurgico, el cual es someti-
do a un proceso de destilacién para producir coque,
una variedad de mineral de alto poder calorifico
que se utiliza en hornos de la industria metaltrgica
(UPME, 2012).

El carb6n colombiano se conoce a nivel inter-
nacional por tener un alto poder calorifico, gran
cantidad de volatiles y un bajo contenido de ceni-
zas y azufre (UPME, 2012). La productividad de
la industria del carbén en Colombia es alta, ya que
muchos de los depésitos son superficiales, lo que ha
permitido que el carbén se extraiga utilizando mé-
todos de mineria a cielo abierto (Moreno y Vargas,

2013).

4 De acuerdo con la actual tasa de explotacion, las reservas
estimadas de carbon en Colombia aseguran mas de 8o afios
de produccion.
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Tabla 2. Reservas recuperables (2017) y produccion de carbon (2018)

Posicion Pais Reservas (Mton) Posicion Pais Produccion (Mton)

1 Estados Unidos 253455 1 China 3908,690

2 Rusia 176771 2 India 817,473

3 Australia 159634 3 Estados Unidos 756,167

4 China 153022 4 Australia 532,562

5 India 111191 5 Indonesia 604,705

15 Brasil 7271 11 Colombia 91,531

17 Colombia 5380 28 Brasil 5,530

Fuente: elaboracion propia basada en EI-Emam y Ozcan (2019).

En Colombia, el crecimiento en la actividad ex-
tractivista asociada a la explotacién minera en gran
parte del territorio nacional ha puesto al descubier-
to una importante problemdtica social, ambiental,
econdmica y cultural que ha sido evidente en varias
regiones del pais. En lo concerniente a la industria
del carbén, la explotacién a cielo abierto (principal
método de explotacién minera en Colombia) se ha
catalogado como una de las etapas mds contaminan-
tes de toda la cadena de valor del carbén.

Colombia se ha dedicado a satisfacer la creciente
demanda de energia eléctrica en Europa y Estados
Unidos, llegando a exportar alrededor del 90% del
carbén extraido (UPME, 2012). Pero actualmente,
con la caida estrepitosa en los precios internaciona-
les del carbén, todo el sector minero que produce
carb6n térmico y también el de coque, estd pasando
por dificultades complejas.

El sector no espera que el precio se recupere con
la misma velocidad con la que ha caido su cotizacién
en los primeros meses de 2019, llegando a US$41 la
tonelada a principios de junio. El promedio del afio
2020 escasamente estard por los US$50 la tonelada,
presentando una recuperaciéon muy lenta para llegar
a este precio. Y a corto o mediano plazo no se volve-
rd a ver una cotizacién de US$80 la tonelada como
a finales del 2018 (US$86 por tonelada a diciembre
31) (Portafolio, 2019).

Actualmente, algunos paises apuestan por distin-
tas maneras de aprovechar sus abundantes reservas
de carbén. La motivacién para ello radica en razones
ambientales, econémicas y principalmente, en el de-
seo de alcanzar la independencia energética.

La principal tecnologia que actualmente estd sien-
do utilizada es la gasificacién del carbén, que busca

transformar el carbén quimicamente en gas de sin-
tesis en lugar de quemarlo’. Pero el sistema enfrenta
dos grandes problemas: las plantas de gasificacién
de carbén producen mis CO, que las centrales de
carbén tradicionales y es uno de los sistemas de ge-
neracién de energia que emplea mds agua; por ello,
el proceso requiere de esfuerzos mayoritarios para el
desarrollo de sistemas de captura y almacenamiento
de CO.,.

Con este panorama, Colombia cuenta con el
potencial para la produccién de hidrégeno a partir
de carbén, un recurso muy abundante en el pais,
planteando la posibilidad de instalar plantas de ga-
sificacién en dreas vecinas a los mds importantes ya-
cimientos de carbén.

Potencial energético de la biomasa
residual

Los residuos se generan como resultado del cre-
cimiento y desarrollo de una sociedad. Al ser la
mayoria de ellos de caricter orgdnico (biomasa re-
sidual), se puede suponer que presentan un enorme
potencial para la produccién de energia. En el con-
texto agropecuario e industrial del pais, existe gran
variedad de fuentes de biomasa residual. Las fuentes
generadoras de biomasa que se tuvieron en cuenta
en el reporte de la Tabla 3 son los residuos agricolas
y agroindustriales (banano, cafia de azucar, café, cafia
panelera, palma de aceite y plitano), los residuos del
sector pecuario (avicola, bovino y porcicola) y los

5 El gas de sintesis puede ser utilizable en la produccion de
gasy combustibles liquidos, como también para la generacion
eléctrica y la produccion de materiales carboquimicos (equi-
valentes a los petroquimicos).
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Tabla 3. Potencial energético de la biomasa residual en Colombia

Fuente Cantidad (Mton/afio) Potencial (TJ/aio)
Residuos del sector agricola 20,4 11657,07
Residuos del sector pecuario 105,4 117747,70
Residuos solidos organicos urbanos 0,2 409,85
Total 126,0 129814,62

Fuente: elaboracion propia basada en Escalante et al. (2011).

residuos sélidos orgdnicos urbanos (plazas de mer-
cado, centros de abastos y podas en Bogotd, Mede-
llin, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Cartagena,
Cucuta, Ibagué, Pereira, Villavicencio, Manizales y
Monteria) (Escalante et al., 2011).

En la produccién de hidrégeno, la biomasa pre-
senta unas caracteristicas que ofrecen algunas venta-
jas para la conversién termoquimica, tales como alta
volatilidad y bajos contenidos de azufre, nitrégeno y
cenizas. La limitacién mds importante para utilizar
la biomasa como fuente de energia radica en que al
tratarse de tecnologias recientes, los procesos no han
sido completamente desarrollados (Saravia, 2004).

El potencial energético total de las principales
fuentes de biomasa residual, que se ha estimado en
129814,62 'TJ/afio, equivale a una generacién eléc-
trica aproximada de 4116,4 MW.

Favorabilidad de la produccion a partir de
la hidroelectricidad

Colombia posee abundantes recursos hidraulicos
para establecer las condiciones propicias para una
economia del hidrégeno. Se trata de energia reno-
vable y muy asequible, ampliamente distribuida y
favorecida por la geografia nacional, especialmente
en la Regién Andina, justamente donde se encuen-
tra concentrada la mayor parte de la poblacién. Y en
consecuencia, existe un potencial excepcional para
el desarrollo de proyectos de ingenieria de gran en-
vergadura de los cuales la generacién eléctrica del
pais depende casi en un 70% (Carvajal-Osorio et al.,
2010).

El pais cuenta con una capacidad instalada en
generacion de energia eléctrica de 16742 megava-
tios (MW), de estos, 10963 provienen de fuentes
hidroeléctricas, 787 MW se generan en plantas me-
nores, la energia eélica aporta al sistema 19 MW,
y la cantidad restante es sumada por las centrales

térmicas a gas, carbén, combustibles liquidos y co-
generacion (XM, s.f.).

Las plantas hidroeléctricas medianas a filo de
agua (sin embalse), ofrecen mayores ventajas para
el pais por su instalacién mds sencilla y menos cos-
tosa que las convencionales, lo que hace posible la
atencién de demandas mis localizadas, minimizan-
do pérdidas de transmisién y evitando el impacto
ambiental de las represas. Ademis, la explotacién
econémica de estas centrales de generacién eléctrica
puede verse también beneficiada por el almacena-
miento de la energia en forma de hidrégeno, ya que
estin mds sujetas a las oscilaciones permanentes de
caudal, no sélo estacionales sino también diarias,
que no coinciden precisamente con las variaciones
de la demanda de energia eléctrica. Esto ofrece una
operacién mis firme y confiable, llegando a produ-
cir el hidrégeno con electricidad en exceso, por lo
que resultaria méds econémico (Carvajal-Osorio et
al., 2010).

Para el transporte de la energia, se pueden con-
siderar dos opciones: transportar el hidrégeno por
gasoducto desde la central hasta el punto de sumi-
nistro, o, transmitir la electricidad generada en la
central hasta el lugar donde se instalarian las celdas
electroliticas de produccién de hidrégeno.

Panorama de produccion a partir de
energia solar

Colombia cuenta con un potencial favorable de
energia solar fotovoltaica frente a otras regiones
del mundo. La mayor parte del territorio nacional
cuenta con un recurso de brillo solar (horas de sol),
alrededor de 4,8 y 12 horas de sol promedio diario
anual. Lo anterior equivale a una radiacién promedio
uniforme de 4,5 kWh/m? durante el afio, la cual es
superior al valor promedio mundial de 3,9 kWh/m?
(Lache, 2015).
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En Colombia, asi como en todo el mundo, se ha
reconocido la importancia de incorporar las energias
renovables dentro de la matriz energética nacio-
nal, especialmente para Zonas No Interconectadas
(ZNI), por esta razén, la Ley 1715 por medio de
la cual se regula la integracién de las energias re-
novables no convencionales al sistema energético
nacional (Congreso de Colombia, 2014), estd prin-
cipalmente orientada a garantizar el suministro
energético en las ZNI, porque se reconoce el gran
potencial del pais para diversificar la actual matriz
energética, dada su privilegiada y estratégica ubica-
cién geografica para formular proyectos, teniendo
en cuenta las diversas opciones de energias renova-
bles® (Lache, 2015).

Estadisticas de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME) evidencian que de las inicia-
tivas radicadas para la generacién eléctrica a través
de fuentes renovables no convencionales, el 88,3%
tienen que ver con energia solar, en donde nueve de
cada diez propuestas para generar energia, usarin
paneles solares. La UPME y el Ministerio de Minas
y Energia, estiman que para antes de 2030 cerca de
10% del consumo energético en Colombia va a pro-
venir de proyectos fotovoltaicos o solares. Y con res-
pecto a las tecnologias para el aprovechamiento de la
energia solar, los métodos para producir hidrégeno,
que tienen un mayor desarrollo técnico-econémico,
son los electroquimicos y los termoquimicos.

Efecto en el mercado domeéstico

En Colombia, el hidrégeno es susceptible de ser
incorporado a la cadena energética a través de los
procesos que involucran la transformacién de la
energia.

Investigar sobre las tecnologias de produccién de
hidrégeno a partir de carbén con captura de CO,,
abre la posibilidad de que el carbén siga siendo una
fuente de generacién de energia mds limpia, con el
beneficio adicional de que los productores de car-
bén puedan continuar con su actividad, y sigan

6 En 2019 entro en operacion la planta de energia renovable
mas grande del pais, ubicada en el municipio El Paso (Cesar),
con capacidad para producir 176 GW/afio, lo cual representa
el 80% de la capacidad instalada de energia solar en Colom-
bia. La construccion del proyecto demando una inversion de
USs70 millones.

aportando a la economia del pais (inversién extran-
jera, regalfas, tributacion y empleo), ya que se debe
analizar la viabilidad de un modelo de negocio en el
que se cambie la exportacién de carbén por la ex-
portacién de hidrégeno.

Por otro lado, el pais cuenta con algunos recur-
sos de energia renovable abundantes y competitivos,
como la energia hidroeléctrica, la energia solar y la
biomasa, lo que puede facilitar un ascenso para la
produccién de hidrégeno en los préximos afos. Sin
embargo, en algunos casos, su cardcter intermitente
crea un desequilibrio entre la oferta y la demanda de
electricidad en el sistema, por lo que se necesitarian
baterias fiables y rentables para hacer frente al pro-
blema. El almacenamiento basado en el hidrégeno
se estd perfilando como una solucién técnicamente
viable y eficaz.

Es importante sefialar que, para estimular la in-
version, la economia debe ser apoyada y mejorada
a través de politicas y programas de incentivos de
mercado. Ademis, la reduccién del costo de al-
macenamiento ayudard a maximizar el uso de la
generacién de energia renovable, reducird las im-
portaciones de energia y contribuird a la prosperi-
dad econdémica del pais.

Tendencias en cuanto al uso del hidrégeno
como recurso energético y materia prima
para la industria quimica

El hidrégeno es un medio de almacenamiento de
energia y no una fuente de esta. La generacién de
electricidad a través de celdas de combustible o de
una combustién interna con base a hidrégeno po-
dria tener un gran impacto en el uso de una matriz
energética ambientalmente sostenible, cuyas venta-
jas son favorecidas por la obtencién de hidrégeno
a partir de combustibles fésiles, utilizando métodos
de captura de CO,, o a partir de fuentes renovables
de energia, tomando el agua de la naturaleza y se-
parando sus componentes (oxigeno e hidrégeno)
(Marchenko y Solomin, 2015).

Los altos costos del suministro de hidrégeno y la
posibilidad de usarse en todas las aplicaciones donde
se usa gas natural como combustible ha promovi-
do recientemente la idea de inyectar el hidrégeno
producido, por el exceso de electricidad en la red de
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gas natural’. El hidrégeno puede ser transportado
a bajas concentraciones (5 a 15%) por las tuberias
de transmisién de gas natural existentes con sélo
pequeiias adaptaciones, pero la durabilidad de al-
gunas tuberias de metal puede afectarse cuando se
exponen al hidrégeno durante largos periodos a al-
tas concentraciones y altas presiones (Melaina et al.,
2013; Hanley et al., 2018).

El hidrégeno puede llegar a considerarse el pi-
lar fundamental de la transicion energética (Acar y
Dincer, 2019). Dentro de sus potencialidades existe
gran cantidad de aplicaciones: fuente de energia para
el transporte (Hanley et al., 2018), 1a industria (Acar
y Dincer, 2019), aplicaciones residenciales (Abdalla
et al., 2018) y generacién eléctrica (Sacedmanesh et
al., 2018).

En el sector del transporte, los motores de com-
bustién interna alimentados por hidrégeno y las pi-
las de combustible pueden utilizarse junto con los
vehiculos eléctricos de bateria para alcanzar la ver-
dadera ecologizacién del transporte terrestre, aéreo y
maritimo (Saeedmanesh et al., 2018). La dificultad
que tiene esta tecnologia actualmente para su masi-
ficacién es que tienen que proporcionarse estaciones
de servicio en todo el pais, de lo contrario no tendria
un impacto a gran escala.

La industria quimica y petroquimica utiliza gran-
des cantidades de hidrégeno como materia prima
industrial. Entre estas industrias, la produccién de
amoniaco para la fabricacién de urea y otros fertili-
zantes corresponde al mayor consumo de hidrégeno,
lo que representa aproximadamente el 51% del total
de la demanda hidrégeno industrial (Kuntke et al.,
2017).

El segundo mayor consumidor de hidrégeno
como materia prima industrial es la industria de
la refinacién de petréleo (hidrocraqueo e hidrotra-
tamiento). Su consumo representa alrededor del
31% de la demanda total de hidrégeno industrial
(Speight, 2016). Los consumidores restantes de hi-
drégeno industrial son la produccién de metanol, la

7 Bajo el concepto de “power to gas” (P2G), se sitUa la tecno-
logia que permite generar hidrogeno mediante la electrdlisis
delagua e inyectarlo en la red gasifera directamente o conver-
tido en metano (gas sintético) a partir de la reaccion con CO,
(Reaccion de Sabatier).

O. Castiblanco, D. J. Cardenas

produccién de acero y vidrio, el procesamiento de
alimentos, etc. (Figura 2).

Alimentos
0,
Acero/vidrio 2% —‘
0,
Electrénicos 3%
5%
Metanol
9%
Amoniaco
- 51%

Refineria /

30%

Figura 2. Consumo de hidrégeno en la industria.
Fuente: basada en Speight (2016).

Con el crecimiento de la poblacién mundial y
la demanda de hidrégeno como materia prima in-
dustrial, es esencial que el suministro de hidrégeno
provenga de fuentes limpias para reducir el impac-
to negativo de la industria sobre el medio ambiente
(Parra et al., 2019).

La demanda energética de edificaciones es casi
tan alta como la demanda energética de la industria
(Arteconi et al., 2017). La ecologizacién de las edifi-
caciones se puede realizar mediante la recuperacién
de calor residual (es decir, la calefaccién/refrigera-
cién urbana con plantas eléctricas tradicionales) y la
transicion a la energia de hidrégeno (Abdalla et al.,
2018). El hidrégeno puede satisfacer efectivamente
los requerimientos energéticos de las edificaciones
de una manera segura, confiable y asequible (Dutta,
2014).

Por dltimo, el hidrégeno puede convertirse en un
medio eficaz de almacenamiento y transporte de
energia renovable durante largas distancias y perio-
dos de tiempo, y puede utilizarse para la produccién
de electricidad limpia (Rifkin, 2002).

Conclusiones

El pleno desarrollo de una economia del hidré-
geno es fundamental para un futuro sostenible con
importantes beneficios ambientales, econémicos
y sociales. Ademds, la seguridad energética puede
alcanzarse aprovechando las fuentes de energia y
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materiales nacionales, disponibles localmente, con-
fiables y seguros para la produccién, distribucion,
almacenamiento y uso final del hidrégeno.

Para hacer del hidrégeno un componente cri-
tico en la matriz energética nacional, se requieren
importantes investigaciones e inversiones en los
sistemas de produccién de hidrégeno. Ademis, se
necesita establecer una infraestructura de hidrégeno
bien desarrollada, aumentando las capacidades de
los sistemas de produccién y reduciendo los costos,
lo que llevaria a una amplia aceptacién por parte del
publico y los gobiernos.

Colombia cuenta con importantes reservas de
carbén (5380 MTon), que son de vital importancia
para su desarrollo econémico. Esta materia prima,
también podria tener un potencial importante para
la produccién de hidrégeno, teniendo en cuenta los
requerimientos medioambientales asociados.

La biomasa ofrece una enorme oportunidad para
la generacion de energia a gran escala y la produccién
de hidrégeno. En Colombia, el potencial energético
de la biomasa residual es considerable (129814,62
TJ/ano).

Colombia posee recursos hidroeléctricos su-
ficientes (10963 MW) para contar con la viabili-
dad técnica, econémica y ambiental respecto a una
produccién de hidrégeno basada en esta energia
renovable.

En Colombia, la energia solar estd ampliamente
disponible y distribuida (4,5 kWh/m?), y el hidré-
geno es susceptible de ser incorporado a la cadena
energética por medio de procesos electroliticos y
termoquimicos.

Cuando se disponga de sistemas de hidrégeno
renovables, asequibles, fiables, limpios y eficientes a
escalas mds grandes, habra una transicién mds rapi-
da de los combustibles fésiles a las energias renova-
bles para una mejor sostenibilidad.
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