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Resumen

El hidrégeno verde consiste en una alternativa versatil, prometedora para el futuro energético al ser un vector que facilita el
almacenamiento de energia de las fuentes renovables intermitentes como la solar o edlica y al proporcionar su energia limpia en
industrias dificiles de descarbonizar, cuyo fin es de reducir progresivamente la dependencia de combustibles fésiles y mitigar
el calentamiento global. En el presente articulo se plantea un andlisis sobre el aporte del hidrogeno (H,) verde para reducir
emisiones con referencia a un afio para 4 sectores con aplicabilidad en Colombia, asociados 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). A partir
de un modelo de electrolizador alcalino y PEM con potencias similares, se determina la capacidad de produccién de hidrégeno
verde con base en el célculo del balance de masa y energia y 10 MW de capacidad de electrélisis. Con lo anterior, al considerar
el consumo de combustible f6sil para cada sector, se evalud el abastecimiento de hidrégeno verde en el que se evidencia un
porcentaje de suministro o reemplazo con valores cercanos al 1% respecto al total de combustible f6sil demandado en el pais, y se
estimd la reduccion de emisiones apalancada con el uso del H, en cada sector bajo la metodologia de cuantificacién de emisiones
de didxido de carbono, en el que se identificaron reducciones entre 3.000 y 37.000 toneladas de CO, dependiendo el sector.
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Abstract

Green hydrogen is a promising versatile alternative for the future of energy as it is a vector that facilitates the storage of
energy from intermittent renewable sources such as solar or wind and provides its clean energy in industries that are difficult
to decarbonize, the purpose of which is to progressively reduce the dependence on fossil fuels and mitigate global warming.
This article presents an analysis of the contribution of green hydrogen (H,) to reduce emissions with reference to one year for 4
sectors with applicability in Colombia associated with: blending in the natural gas network, use in transportation, treatment of
crude oil in refineries and electricity generation for non-interconnected areas (NIZ). Based on an alkaline and PEM electrolyzer
model with similar powers, the green hydrogen production capacity is determined based on the calculation of the mass and
energy balance and 10 MW of electrolysis capacity. Hence, when considering the consumption of fossil fuel for each sector, the
supply of green hydrogen was evaluated in which a percentage of supply or replacement is evidenced with approximate values
to 1% with respect to the total fossil fuel demanded in the country and the emission reduction leveraged with the use of H2 was
estimated in each sector under the carbon dioxide emissions quantification methodology, in which reductions between 3.000 and
37.000 tons of CO, were identified depending on the sector.

Keywords: Green hydrogen, Electrolysis, Hydrogen Applications, green hydrogen production, emission reduction, mobility,
refinery, blending with natural gas, fuel cell.

1. INTRODUCCION pero que a su vez generan grandes emisiones de gases
de efecto invernadero. Ademds, de acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia (IEA: Data and
Statistics, 2019), con el transcurso de los afios las
cantidades de CO, han ido aumentando paulatinamente
en Colombia con valores de 73 millones de toneladas

Paris de 2015 que establece la importancia de tener 4. di¢xido de carbono (MtCO,) a 2018, en el que los
como prioridad contrarrestar el cambio climdtico para  gactores que incurren en mayor grado a las emisiones

limitar el aumento de la temperatura global a niveles ¢, o] transporte con valores aproximados al 40%, el

o )
menores de 1,5°C. De acuerdo con esto, Colombia  j,qygtrial y el de energfa eléctrica y calor, cercanos al
se ha comprometido a llegar a cero emisiones 4o, cada uno. En este sentido, se requeriria de una

genereEdas para el afio 2050 (Ministerio de Minas y  reduccion aproximada de 2,3 MtCO,/afio para lograr
Energia, 2021). En consecuencia, las acciones estaran la neutralidad de carbono para el afio 2050, es decir,

enfocafigs en plantear estrateglas que permitan redUC}r una reduccién anual de 3,1% del total de emisiones
las emisiones de carbono mediante el uso de energia generadas.

de fuentes no convencionales de energia renovables
(FNCER) que se han desarrollado paulatinamente y
que han reducido sus costos alrededor del mundo. No
obstante, la aplicacién de estas tecnologias tiene un reto
referente a la intermitencia debido a su dependencia
a las condiciones climaticas como radiacion solar y
velocidades del viento, ademas del exceso de energia
que no se aprovecha y reduce la eficiencia energética
del sistema, por lo que las acciones se encaminan hacia
el desarrollo de este tipo de proyectos en la zona norte
del pais en la que existe un mayor potencial de recursos
renovables de energia solar y eélica (Minenergia,
2021a).

Debido a las sefiales evidentes de calentamiento global
provocado por las actividades humanas, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2018)
proporcion6 un reporte en colaboracién al Acuerdo de

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 generacioén de electricidad, ademas
puede ser un combustible para la movilidad sostenible
al no emitir diéxido de carbono, para la generacién de
calor en las industrias o para los procesos de refinacion
de hidrocarburos. En este sentido, el hidrégeno verde
es una alternativa para reducir la dependencia del uso
de combustibles fésiles en la actualidad, sin embargo,
se requiere de una mayor maduracién de esta industria
para que sea econémicamente competitiva, lo que se
prevé para el 2030, de acuerdo con la Hoja de Ruta
del Hidrégeno en Colombia (Minenergia, 2021a).
Se presenta como el energético que seria clave para
contrarrestar la huella de carbono y que acelerara el
despliegue de las FNCER vy, a pesar que es el que

Segin lo sefialado por la British Petroleum (BP,
2020) en el 2019 el consumo de energia primaria
en Colombia fue f6sil en un 75%, lo que 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 econémico,
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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 CO, en sus
procesos, asi como de la caida en sus precios asociados
a los costos de la generacion de energia de las energias
renovables como la solar y eélica que disminuyen
proporcionalmente (IEA, 2019b).

El presente articulo se realiza con el fin de analizar
como el hidrégeno verde obtenido a partir de la
electrélisis de agua con el uso de energia renovable
puede aportar a la descarbonizacién en Colombia,
soportados en el calculo de su capacidad de contribucién
y en las emisiones de CO, que se lograrian reducir
en cuatro sectores potenciales para su aplicacion.
Con lo anterior, se visualizan los sectores atractivos
para generar el despliegue y el desarrollo de nuevos
proyectos de hidrégeno verde en Colombia, que estan
encaminados en la movilidad, refinacion, el sector
del gas natural y generacion eléctrica, descubriendo
el impacto positivo que reforzaria las estrategias
para la diversificaciéon de la canasta energética con
el acoplamiento del hidrégeno verde, el logro de la
descarbonizacién sectorial y, con ello, la mitigacién
del cambio climatico. Es valido mencionar que no se
contemplan aspectos econdmicos relacionados a la
produccion o uso del hidrégeno verde.

1.1. Consumo de hidrégeno en el mundo y
Colombia

Segun la (IEA, 2019b) aproximadamente el 6% del gas
natural y el 2% del carbén producidos en el mundo
son usados para la produccién de hidrégeno que se
encuentra actualmente alrededor de 74 millones de
toneladas métrica por afio (MtH,/afio), cuya utilidad
se concentra en mas de un 94% tanto en petroquimica
como en producciéon quimica. Por consiguiente, la
demanda de hidrégeno ha ido incrementando y se
espera continde con esa tendencia, sin embargo, al
ser producido a gran escala a partir de combustibles
fésiles, conocido como hidrégeno gris, se estiman
emisiones generadas de 830 MtCO,/afio (IEA, 2019a).

Por su parte, segiin cifras de Ecopetrol, Colombia
presenta una demanda aproximada de 150 mil toneladas
de hidrogeno gris, en el que el 99,9% de la demanda
la abarca la industria petrolera con las refinerias de
Cartagena con el 76,5% y Barrancabermeja con el
23,4%, donde la produccién del combustible aporta
al 25% de las emisiones generadas de las refinerias
(ANDI Colombia, 2021).
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Por tanto, a pesar de que con el uso del hidr6geno no
se generan emisiones, sus procesos de produccion
actuales a gran escala mediante combustibles fésiles
pueden producir gran cantidad de diéxido de carbono,
por lo que resulta importante que, si se usa el hidrégeno
con fines de descarbonizacién, se propenda por no
generar emisiones en su etapa de produccién, lo que se
puede lograr con el hidrégeno verde.

1.2. Cadena de valor del hidrogeno verde

En la figura 1 se logra evidenciar la etapa de generacion
del hidrégeno que comprende la captacién de agua, en
donde se asocian otros pasos como su transporte a la
planta de produccién de hidrégeno, almacenamiento y
tratamiento, el uso de fuentes de energia renovables
que suministren la energia eléctrica para la unidad de
produccion compuesta por un electrolizador en el que
se divide el agua previamente desionizada en oxigeno
e hidrégeno (Catarino, Picado y Lopes, 2021), luego el
hidrégeno se comprime y almacena, ya sea a través de
tanques de almacenamiento, inyeccioén de red de gas
existente, almacenamiento bajo tierra, en superficies
sélidas por adsorcion o en otros compuestos quimicos
y luego su transporte se articula, asi como con otros
combustibles, con base al volumen de hidrégeno y
la distancia de su suministro (U.S. Department of
Energy).

= 2,

Transporte
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Fuente de agua Desionizacidn
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renovable unidad de produccidn Compresion Almacenamiento

Figura 1. Cadena de valor del hidrégeno verde.

1.3. Alternativas para la implementacion del
hidrégeno en Colombia

El hidrégeno se caracteriza por ser una tecnologia versatil
que puede acoplarse a diferentes sectores. Koj, Wulf y
Zapp (2019) aseguran que es posible transformar la
energia eléctrica renovable en H, para su uso en industrias
como la del gas (Power to gas), quimica (Power to
Chemical), movilidad (Power to Mobility) o eléctrica
(Power to Power). A continuacion, se explican cada una
de ellas para su posible aplicacién en Colombia:
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Power to gas: una opcién 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 hidrégeno en mezcla con el gas natural o
como metano sintético producto de la reaccion del
hidrégeno con CO, capturado. Se precisa la mezcla
del hidrégeno con el gas natural la cual buscaria
aportar energéticamente y reducir las emisiones que
convencionalmente se emiten con el hidrocarburo y
ayudar a aumentar la produccién 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 pequefias proporciones con el
gas en limites desde el 0,2% al 10%, basados en una
regulacion en la que se consideran las especificaciones
de suministro de gas natural o sobre la tolerancia del
equipo mas sensible de la red (IEA, 2020).

Por otro lado, tedricamente el hidrégeno puede
mezclarse 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 es
necesario identificar las adaptaciones que se deben
realizar para disponerlo en estas redes.

Power to mobility: una de las principales metas del
hidrogeno a futuro de acuerdo con las principales
proyecciones 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 es el area mas activa a nivel global en el despliegue del
hidrégeno verde en la actualidad, de ahi la importancia que
tienen los FCEVs cuya ventaja con vehiculos eléctricos
para los casos de aplicacién radica en los segmentos del
transporte de largas distancias y carga pesada. Conforme
a esto, los FCEVs poseen mayores ventajas para uso
a distancias mas largas al presentar mayor autonomia,
asimismo, 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
potencial util y la ventaja de eficiencia de los vehiculos
eléctricos (IEA, 2019b).
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Power to chemical: de acuerdo a lo mencionado
anteriormente, el hidrogeno se usa convencionalmente
para la produccién de amoniaco, metanol o para los
procesos de tratamiento de crudos en las refinerias,
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).
Para el tratamiento de crudo se usa principalmente para
el hidrotratamiento con la eliminacién de impurezas
como el azufre del petr6leo 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. Por ello, el consumo de H, en refinerias
depende en gran medida de la demanda de combustibles
y controles estrictos sobre el contenido de azufre que
tienen estos (MathPro, 2011).

Asimismo, se apunta que su aplicacién 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
petréleo se requerira mucho mas de este insumo.

Power to power: esta aplicacion se centra en el
aprovechamiento del exceso de energia generada por
las fuentes de energia renovable para la generacién de
hidrégeno que luego se almacena, con ello, cuando
se requiere, es posible transformarlo en energia
eléctrica a través 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 edlica. Esto hace del hidrogeno una solucion para
almacenar energia de las FNCER por largos periodos
con uso atractivo hacia las areas no interconectadas que
generalmente usan sistemas de generacion a diésel que
producen emisiones de gases de efecto invernadero.

De esta manera, 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
reacciéon con el hidrégeno puro, generan energia
eléctrica, agua y calor como un subproducto de la
reaccion (U.S. Department of Energy).
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1.4. Tecnologias de electrélisis para la produccion
de hidrégeno verde

Segun afirma el Ministerio para la Transicién Ecolégica
y el Reto Demografico de Espafia (MITERD, 2020):

La tecnologia de electrolisis se caracteriza por la
disociaciéon de la molécula de agua en oxigeno
e hidrégeno en estado gaseoso haciendo uso de
corriente eléctrica continua, entregada por una
fuente de alimentacién 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.14).

Entre ellos, se contemplan los electrolizadores
alcalinos (AEL) y los electrolizadores de membrana
de intercambio de protones (PEM).

Electrolizadores alcalinos: es una tecnologia madura que
adopta el modelo estandar actual para la electrélisis a escala
industrial. Segin MITERD (2020) en esta tecnologia el
electrolito en el que se produce la conduccién de los iones
es una disolucién alcalina, generalmente de hidréxido
de potasio (KOH), el cual es apropiado porque presenta
una gran conductividad iénica, pues no experimenta
descomposicién quimica ante el voltaje de operacion, por
tanto, no afecta la eficiencia de la electrélisis, y soporta las
variaciones de pH que se producen por las modificaciones
de la concentracién de protones.

De acuerdo con la figura 2 el proceso esta conformado
por una etapa de disociacién de dos moléculas de agua
en una de gas de hidrégeno y dos iones hidroxilos. 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 dnodo en el que se disocia en una molécula de
agua y media molécula de oxigeno (Delgado, 2015).

ZE-A 2e-
F‘I.‘QOS Hz
<« 2PH __ Electralito
o 7‘71 - (KOH)
| H2O| |
Y
] [
Anodo | Catodo

Diafragma

Figura 2. Esquema de proceso de electrolisis alcalino.
Adaptado de (Delgado, 2015).
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Electrolizadores de membrana de intercambio
de protones: en esta tecnologia el electrolito es un
polimero sélido conductor de protones, por lo que
es posible reducir los problemas de corrosién, no
obstante, los catalizadores de metal que lo constituyen
son susceptibles a las impurezas que tenga el agua y
el electrolito de la membrana, tal como sucede con
el Nafion que limita su temperatura de operacién a
150 °C (Guban, Muritala, Roeb y Sattler, 2020). Sin
embargo, MITERD (2020) sefiala que pueden trabajar
a mayores densidades de corriente, lo que permite ser
maés adecuada y eficiente al acoplarse facilmente a
sistemas fluctuantes, como las energias renovables.

La figura 3 ilustra el diagrama esquematico de la celda
de electrolisis PEM utilizada para producir hidrégeno
a partir del agua. Se constituye por una membrana
polimérica acida como electrolito soélido, la cual
permite el paso de iones H+ desde el dnodo hasta el
catodo donde se produce, ademaés, la reacciéon de una
manera mas rapida debido a la acidez del electrolito
y la superficie metéalica de los electrodos (Khouya,
2021). Es valido resaltar que los materiales utilizados
para la reaccién de generacion de oxigeno e hidrégeno
estan constituidos por metales preciosos como el
platino, rutenio e iridio, lo cual incrementa el costo de
este tipo de tecnologia (Heraeus, 2020).

2e- |

024H20 = [ . H2

HIO"+
>

I

Calodo

|

Anodo

H2O —s 4 T
I

Figura 3. Esquema de proceso de electrolisis alcalino.
Adaptado de (Delgado, 2015).

2. METODOLOGIA

2.1 Calculo de la capacidad de produccion de
hidrégeno verde segiin modelo de electrolizador

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 la
National Renewable Energy Laboratory (Pino, A.,
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2009), para los que se realizé balance de materia y
energia fundamentado en el planteamiento de Sastre
1. (2010) con el fin de determinar sus capacidades de
produccién.

2.1.1 Balance de masa

Pararealizar el analisis del balance de masa del sistema
se dispone del esquema de la figura 4, que considera
entrada de agua requerida en el electrolizador y los
flujos de salida de hidrégeno, oxigeno y el agua que
retorna debido a que el agua no reacciona y recircula.

.
Agua 4

Hidrogeno 2

Hidrogeno | .

Agua 1

Oxigeno F T T ot

Electroizado; Oxigeno 3

Purificacién de gas

Unidad generacion de hidrogeno

Figura 4. Unidad de generacién de hidrégeno. Adaptado de
(Picchi, 2018)

Por consiguiente, el analisis del balance de masa
contempla la entrada de agua requerida (H,0) y los
flujos de salida de hidrégeno (H,), oxigeno (O,) y agua
de retorno (H,O,):

Hzo = H2 + 02 + HZOR )]

Balance de agua de suministro: para la realizacion
del balance de masa de agua de suministro se considera
el caudal de agua requerido para la produccién de
hidrégeno (Re)) y el caudal de hidrégeno producido
(Q,), de esta manera se obtiene el caudal de consumo

de agua (Q,):

Qa = Req * Qy @

Debido a que la densidad del agua (p,,,) es 1.000 kg/
m>, se obtiene el valor masico del agua:

My, 0 = Puyo * VH,0 3)

Balance de Hidréogeno: el balance de masa del
hidrégeno producido se realiza al tener en cuenta el
producto del flujo volumétrico de hidrégeno por hora
en la salida del electrolizador (V) y la densidad del
hidrogeno (p,,,) que en tales condiciones tiene un valor
de 0,09 kg/Nm? (Sastre, 1., 2010).

62

My, = Pu, * VH; @

Balance de oxigeno: de acuerdo a Sastre I. (2010) para
obtener el valor del oxigeno se tiene en cuenta que la
estequiometria es distinta, y, por tanto, con la reaccion
bésica de obtencién de hidrégeno se evidencia que las
moléculas obtenidas del oxigeno son la mitad de las del
agua. Esto lleva a tomar un valor de flujo volumétrico
(V,) correspondiente a la mitad del caudal total del
hidrégeno producido, posteriormente este valor es
multiplicado por la densidad del oxigeno (p,,) que
es de 1,43 kg/Nm? obteniéndose el flujo masico
producido de oxigeno (m,):

My, = Po, * V0O, ®)

Balance de agua de retorno: para obtener el valor del
agua de retorno H,O, se aplica la siguiente igualdad:

mHzoR — m‘l;rzo - m.Hz +m (6)

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

2.1.2 Balance de energia

Para obtener el valor de potencia requerida por
un electrolizador (P) se tiene en cuenta la energia
suministrada para la producciéon de un metro cibico
(m?®) de hidrégeno (E) y el flujo volumétrico de
hidrégeno producido (Q,)):

P=E=*Qy 0

En la figura 6 se relaciona los requisitos de potencia
para los equipos de mayor capacidad de produccién de
hidrégeno de cada de electrolizador.

&0

Potencia requerida, Kwh

mAEL PEM

Figura 5. Potencia requerida segin modelo de electrolizador.
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Ademas, para el estudio de las aplicaciones se tiene
en cuenta la capacidad de produccién de hidrégeno
verde para cada uno de los electrolizadores estudiados
previamente a partir de 10 MW, lo que representa el 1%
de la meta esperada de capacidad instalada para el afio
2030 (Minenergia, 2021a); potencia que es significativa
para su aprovechamiento en zonas estratégicas del pais
como la regién Caribe que cuenten con suficientes
recursos renovables de energia solar o edlica.

2.2 Calculo de la capacidad de abastecimiento y
reduccion de emisiones para cada sector

Se evalu6 la capacidad de abastecimiento y la
estimacion de reduccién de emisiones de didxido de
carbono a partir de la metodologia de cuantificacién de
emisiones del Protocolo de gases de efecto invernadero
en funcién del tipo de fuente de emision (Thobe, 2012)
para cada uno de los sectores potenciales de uso del
hidrégeno verde en Colombia estudiados previamente.

2.2.1 Evaluacion del hidrégeno verde en mezcla con
el gas natural

Determinacion capacidad de aporte: a partir de la
capacidad de produccién de hidrégeno determinada y su
equivalencia energética con el gas natural se obtiene la
produccién en millones de pies ctibicos equivalente de gas
natural (MPC) por afio para los modelos de electrolizadores.

1,17x10* Millén de
pies ctibicos de gas
natural

1 kg de hidrégeno

Fuente: HydrogenTools.

De acuerdo a la Bolsa Mercantil de Colombia, (2020)
la energia promedio entregada por sector de consumo
de gas natural para el 2020 fue de un total de 878
MPCD, en la que los sectores de mayor consumo
fueron el industrial, térmico y residencial (figura 7).

Comercial = Otros
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Figura 6. Porcentaje de consumo de gas por sector. Fuente:
(Bolsa Mercantil de Colombia, 2020).

Luego, con la relacién entre la produccién anual de
hidré6geno en términos de gas natural equivalente
y la figura 7, se determina el aporte que representan
los modelos de electrolizadores para cada uno de los
sectores.

Determinacién reduccién de emisiones: segun
Noussan, Raimondi, Scita, y Hafner, (2021) puede
presentarse reduccion de emisiones de CO, en relacion
con diferentes porcentajes de mezcla con hidrégeno
verde evidencidndose que la reduccién de emisiones
se da proporcionalmente al contenido de hidrégeno
en mezcla figura 8, con la que es posible obtener el
porcentaje de reduccién de emisiones para cada sector
de consumo al considerar el aporte de hidrégeno verde
calculado.

=
o
b
2
g

0 40 B0 B0 100

Volumen de hidrdgeno en la red de gas natural (%)

Figura 7. Porcentaje de reduccién de emisiones por porcentaje
de hidrégeno en mezcla con gas natural. Fuente: (Noussan et
al., 2021).

Al tener en cuenta el consumo de gas (figura 7) y su
factor de emision se obtienen las emisiones totales
por sector (tabla 1) que son utilizadas junto a los
respectivos porcentajes de reduccién de emisiones de
CO, para el célculo de las emisiones totales de di6xido
de carbono equivalente que se logran reducir por cada
sector econémico en Colombia.

Tabla 1. Emisiones totales tedricas generadas por
sector de consumo de gas.

Sector Emisiones (MtCO,/afio)
Industrial 49
Térmico 4,5
Residencial 3,0
Refineria 2,5
GNV 0,9
Comercial 0,7
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2.2.2 Evaluacion del hidrogeno verde para
el transporte

Determinacion capacidad de aporte: como primera
medida para el uso del hidré6geno en movilidad
es necesario identificar el tipo de transporte y la
infraestructura requerida que reduzca costos de
inversion a corto plazo. Se identifica el parque vehicular
en Colombia conformado por vehiculos de transporte
privado de pasajeros (automoviles, camionetas y
motocicletas), transporte publico de pasajeros (taxi,
bus, buseta y microbus) y transporte de carga (camién
y tractocami6n) de acuerdo al tipo de combustible
con que operan convencionalmente (UPME, 2019), se
contempla el rendimiento para cada uno de ellos y con
base en una referencia de recorrido anual de 20.000
km se determina el consumo de los combustibles, que,
junto a sus factores de emision, permite el calculo de
emisiones generadas en el que se estima una mayor
cantidad para los buses y camiones (figura 9). Con
ello, se estudia para estos vehiculos que son atractivos
para el uso de hidrogeno al ser de largas distancias y
servicios pesados de acuerdo con IEA (2019b).
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Figura 8. Rendimiento, consumo anual de combustible y
emisiones de CO, generadas segun tipo de vehiculo.

Luego, con base en el rendimiento de los vehiculos
de celda de combustible identificados al ser atractivos
para su uso con el hidrégeno (tabla 2) y en la referencia
recorrida anual de 20.000 km, se determina el volumen
de combustible que se consume por afio para cada
uno de los vehiculos, que, junto a la capacidad de
producciéon de hidrégeno, permite el calculo de la
cantidad de vehiculos que pueden ser abastecidos para
los electrolizadores.

Tabla 2. Rendimiento y consumo anual de hidr6geno
segtin tipo de vehiculo FCEV.
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Vehiculo Kg H,/Km KgH /afio Fuente
Automovil 0,01 200 (Hydrogenics, 2018)
Bus 0,075 1500 (Hydrogenics, 2018)
Camién 0,08 1600 (Hyundai Motor

Company, 2020)

Determinacion reduccion de emisiones: con la
cantidad de vehiculos de celda de combustible
que se logran abastecer de hidrégeno verde y las
emisiones generadas por los tipos de vehiculos que
usan combustibles fosiles, se estima la reduccién de
emisiones de CO, que se lograria alcanzar al usar la
cantidad de vehiculos que se logran repostar a través de
la generacion de hidrégeno por ambos electrolizadores.

2.2.3 Aplicacién del hidrogeno verde en refinerias

Determinacion capacidad de aporte: se considera la
relacion entre la produccién anual de hidrogeno en el
pais en la refineria de Cartagena y Barrancabermeja y
la produccién anual de hidrégeno verde de los modelos
AEL y PEM, con el fin de determinar el porcentaje de
abastecimiento que se lograria tener para cada una de
ellas en materia de hidrégeno.

El principal uso del hidrégeno consiste en el tratamiento
de crudo para la reducciéon del contenido de azufre; la
cantidad necesaria de hidrégeno para el tratamiento de
petréleo en el proceso de produccion de combustibles de
bajo contenido de azufre (ULSF) es aproximadamente
9,6 kg H, por barril de crudo (Bbl) en el que el mayor
uso del hidrégeno en refinerias se presenta en la etapa de
Hidrocraqueo, representando aproximadamente el 50%
de los requerimientos totales (tabla 3).

Tabla 3. Consumo de hidrégeno para produccién de
combustible de bajo contenido de azufre.

Consumo
Tipo de ) X promedio
Proceso Propésito primario
proceso (Kg H/
Bbl)
: L. Mejora de
Hidrocraqueo Conversion J . 4,4
rendimiento
Mejora de
FCC hidrotratamiento Tratamiento ] . 3,3
rendimiento
Hidrotratamiento de
Tratamiento Control de azufre 0,3
nafta FCC
Otros hidrotratamientos
Tratamiento Control de azufre 0,1
de naftas
hidrotratamiento de .
Tratamiento Control de azufre 1,5

destilados

Fuente: adaptado de (MathPro, 2011).

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 20 Num. 1



Jhon Alex Muiioz Ferndndez, Wilson Andrés Beleiio Mendoza, Harving Diaz Consuegra

La cantidad de barriles por afio que lograrian atravesar
por los procesos de Hidrocraqueo e hidrotratamiento
se calcula a partir de la relacién entre la capacidad
de producciéon de hidrégeno segin el modelo de
electrolizador y el consumo promedio aproximado de
hidrégeno para un barril de petréleo.

Determinacion reducciéon de emisiones: debido a
que la produccién de hidrégeno 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 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 H, con los 10 MW y el
factor de emision del reformado.

2.2.4 Implementacion del hidrogeno verde en las
zonas no interconectadas

Determinaciéon capacidad de aporte: 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 dreas remotas
de ZNI existe muy poca presencia de consumidores
industriales y el sector terciario alcanza una participacién
aproximada del 10% (Diaz Motta, 2020).

Para el presente estudio se plantea una localidad de
aproximadamente 9.000 habitantes distribuidas en
2.250 residencias y 1 escuela rural, con un promedio
de consumo anual de energia para residencia de 1.200
KWh y escuela rural de 2340 KWh, considerando
la informacién de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD, 2020).

De acuerdo con la capacidad de produccién anual de
hidrégeno para cada modelo y considerando el poder
calorifico del hidrégeno, se obtiene la produccién de
energia anual promedio tedrica para el electrolizador
alcalino y PEM con el fin de determinar el porcentaje
de abastecimiento de energia eléctrica de la comunidad.

Para la conversién de hidrégeno a energia eléctrica
se tiene en cuenta el uso de la celda de combustible
comercial PEM de membrana Nafion 117, la cual posee
una eficiencia tedrica de conversién de hidrégeno a
energia eléctrica del 84% (Pineda y Montoya Garcia,
2013). Mediante el producto entre la energia total
suministrada y la eficiencia tedrica de la celda de
combustible se puede obtener el valor de suministro
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de energia eléctrica real ofrecida por el sistema
electrolizador-celda de combustible. 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,
y con ello a partir de la relacién entre el suministro
de energia por electrolizador y el consumo para una
comunidad se calcula el niimero total de comunidades
con caracteristica de distribuciéon y consumo de
energia similar a la comunidad del estudio que podrian
ser beneficiadas con energia eléctrica de celda de
combustible.

Determinacion reduccion de emisiones: se determina
el consumo de diésel equivalente a partir del calculo
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 (tabla 4).

Tabla 4. Consumo promedio anual de combustible
diésel equivalente al uso de hidrégeno para generacion
eléctrica.

Suministro promedio anual Consumo diésel

Modelo de
(KWh) equivalente (gal)
electrolizador
Residencia  Escuela Residencia Escuela
AEL 46.796.426 40.557 1.212.343 1.051
PEM 35.006.157 30.339 906.895 786

Posteriormente, se determinan las emisiones de CO,
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 CO, que es de 2,79 Kg
CO,/litro diésel consumido (oficina catalana del canvi
climatic, 2011).

3. RESULTADOS

En la figura 5 se observan los resultados de produccion
masica de hidrégeno para los equipos seleccionados
en el presente estudio de acuerdo con el balance de
masa realizado. En ambos electrolizadores se aprecia
un mayor flujo mésico de produccién de oxigeno en
comparacién con la produccion de hidrégeno, esto es
presentado debido a la mayor densidad del oxigeno en
condiciones normales de salida del electrolizador.
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Produccian por electrolizador, Kg/h

Agua requerida

Figura 9. Produccién mésica segtin modelo de electrolizador.

Por otro lado, la potencia requerida por electrolizador
se obtuvo con valores de 57,6 kW para AEL y 63 kW
para PEM.

Adicionalmente, la capacidad de produccién de
hidrégeno con 10 MW de capacidad instalada con los
resultados de los balances se obtuvo para el modelo
AEL con un valor de 1.673 tH2/afio y 1.251 tH2/afio
para el PEM.

3.1 Hidrégeno como mezcla en la red de gas natural

Desde el 2015 hasta la actualidad las reservas de
gas han disminuido en un 27,5% aproximadamente
hasta llegar, a términos del 2019, a un valor de 3.163
giga pies ctbicos (GPC) con una relacién reservas/
produccion de 8,1 afios (Minenergia, 2021b),
aspecto que preocupa debido a los pocos hallazgos
significativos y a la posible necesidad de importacion.
Con ello, se obtuvo la tasa de aporte que representa el
suministro de hidrégeno en la red de gas natural, asi
como las emisiones de CO, que se lograrian disminuir
del hidrocarburo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la figura 10
se muestra que el aporte de hidrégeno en la red logra
evidenciarse con un porcentaje de abastecimiento
bajo respecto a lo demandado convencionalmente, no
obstante, tal suministro permite posicionarse dentro
de los porcentajes de mezcla que se han empleado
actualmente en los paises de Europa.
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Figura 10. Porcentaje de aporte de hidrégeno verde por sector
de consumo segtin modelo de electrolizador.

En la figura 11 se evidencia el valor de reduccion de
emisiones de CO, que se obtiene por cada uno de los
modelos de electrolizadores con una tendencia similar
al aporte de porcentajes mas bajos para uso industrial
y térmico debido a su gran consumo.
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Figura 11. Porcentaje de reduccion emisiones de CO, segtin
modelo de electrolizador para mezcla en red gas natural.

Se determinaron 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. Por consiguiente, es necesario realizar especial
énfasis en la mezcla de hidrégeno 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, ademds cuentan
con mayor madurez en el desarrollo de este tipo de
proyectos a nivel global.
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3.2 Hidrégeno para el sector de movilidad

De acuerdo con informacién brindada por la IEA: Data
and Statistics (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 implementacion
de estrategias que permitan su reduccion en emisiones
de gases de efecto invernadero. Por otro lado, como
primera medida para el uso del hidrégeno 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.

En la figura 12 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 automoéviles en
comparaciéon con los buses y camiones debido a
su mas bajo consumo de hidrégeno. Por otro lado,
considerando las cifras de transporte de 2019 en
Colombia (Ministerio de Transporte, 2020), para
automéviles particulares se lograria aproximadamente
un porcentaje de reemplazo de estos del 0,2%, para
buses un valor entre 1,2% y 1,6%, y para camiones
entre 0,4% a 0,5%.

Mumera de vehiculos

Autornesdl Bus Cammitin

Figura 12. Numero de vehiculos abastecidos con hidrégeno
verde segun tipo de electrolizador.

Cabe resaltar que la cantidad de automéviles
abastecidos logra ser un niimero 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 mayor facilidad en
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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,
motivado al considerar el andlisis en la determinacién
del potencial de reemplazo de vehiculos en Colombia
en la que para los automoviles de la flota oficial de
orden nacional seran potencialmente reemplazables
para 2035 y los buses y camiones posterior al 2025
(Steer, 2019).

Se obtuvo que tanto la tecnologia alcalina como la
PEM aportan sustancialmente sobre la reduccion de
las emisiones de carbono en mayor grado para los
automéviles debido a la gran cantidad que se pueden
abastecer en comparacion con los buses y camiones
que requeririan mayor cantidad de hidrégeno para
recorrer la misma distancia (figura 13).

Viehiculo y tipo de combustible

Reduceidn de amisiones (KCO2/afie)

Figura 13. Emisiones evitadas por tipo vehiculo de acuerdo
con tipo de combustible y electrolizador.

Asimismo, con un mejor impacto en el reemplazo
de automéviles a gasolina y que en Colombia
corresponden al 91,5% del total del parque vehicular,
por otro lado, aunque se logran reducir mas emisiones
en autos por la cantidad que logran abastecerse, se
estima que un bus o camién puede reducir emisiones 3
veces mas comparado a un auto.

3.3 Hidrégeno verde en refinerias

En aplicaciones petroquimicas, el hidrégeno 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 hidrégeno en el pais. De este
modo, el hidrégeno como materia prima en las refinerias
para el tratamiento e hidrocraqueo de petréleo, es uno de
los principales usos que inicialmente se le puede dar al
hidrégeno en Colombia, aprovechando que ya hay una
demanda existente que se basa en el hidrégeno gris.
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Los resultados en la figura 14 dan evidencia que
podria generarse un abastecimiento y/o reemplazo
en hidrégeno verde con porcentajes bajos, lo que
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
hidrégeno 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
H, 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, seria adecuado implementar
la tecnologia en primera medida hacia la refineria en
la que mas se ve afectada por las emisiones producto
de la generacién de hidrogeno y donde hay mayores
recursos tanto en fuentes hidricas como en energia
renovable.
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Figura 14. Porcentaje de aporte de hidrogeno verde por afio
como suministro para refineria segtin modelo de electrolizador.

Asimismo, se define en la tabla 5 la cantidad de barriles
por afio que lograrian atravesar por los procesos de
Hidrocraqueo e hidrotratamiento, la cual no representa
un valor elevado dado la cantidad de barriles que se
refinan por afio en el pais, por consiguiente, la cantidad
de barriles que se lograrian tratar con hidrégeno
verde al afio en relacion con el presente estudio
corresponderian a un valor cercano a los barriles que
se tratan actualmente en una refineria por dia (Reficar,
2020).

Tabla 5. Barriles de petréleo tratados con hidrégeno
verde segtin modelo de electrolizador
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Bbl tratados/afio
173.111
130.395

Modelo de electrolizador
AEL
PEM

Por otro lado, la reduccién de emisiones que se
lograrian serian las mismas para cada una de las
refinerias al considerar el mismo tipo de proceso para
el tratamiento de crudo, las cuales difieren por tipo de
electrolizador como se evidencia en la figura 15.

180

160

Reduccion de Emisiones [ktC02/afho)

Wodeloe AEL wiodeloe PEM

Tipo de electrolizador

Figura 15. Reduccion de emisiones de CO, segun tipo
electrolizador para una refineria.

Aunque en principio estos proyectos solo
proporcionaran una pequefla parte de la demanda
en refinerias, seran importantes para impulsar estas
tecnologias en el pais de la mano de la industria
petrolera que busca descarbonizar sus procesos.

3.4 Hidrégeno verde para generacion de
electricidad

Las zonas no interconectadas ZNI representan
aproximadamente el 52% del territorio colombiano
y en estas regiones estd ubicada una poblacién
de 1,9 millones de 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).

De acuerdo con los resultados evidenciados en la figura
16, se logra abastecer de energia eléctrica mediante
celda de combustible a un ndmero considerable de
comunidades con las caracteristicas mencionadas en la
metodologia. Cabe mencionar que, aunque estas cifras
no sobrepasan el 1% del total de comunidades de ZNI
que existen en Colombia, se logra evitar el uso de 1,2
millones de galones de diésel anuales con el uso de
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electrolizador alcalino y 0,9 millones de galones de
diésel anuales con el PEM.

Nimera de comunidades

Modelo AEL Medele PEM

Modelo de electrolizador

Figura 16. Numero de comunidades abastecidas con energia
eléctrica por modelo de electrolizador y uso de celda de
combustible.

Se estima la reduccién de emisiones para las
comunidades con un valor de 26 gramos de CO,
por KWh para la generacién de electricidad que en
términos de CO, anual reducido.
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Figura 17. Reducci6n de emisiones de CO, segtin modelo de
electrolizador.

Es importante resaltar que las celdas de combustibles
presentan eficiencias de conversiéon de hidrégeno
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 podria traducir a
una inviabilidad a corto plazo. Sin embargo, es valido
resaltar la labor que representaria utilizar el hidrogeno
como forma de aumentar la seguridad energética en
comunidades de ZNI al almacenar eficientemente la
energia para uso cuando sea requerido.
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4. DISCUSION

Respecto a los andlisis logrados en la investigacién,
en la figura 18 se permite establecer el porcentaje de
suministro y rango de reducciéon de emisiones por
sector considerando ambos tipos de electrolizadores
con una capacidad de electrdlisis de 10 MW.

Transporte

-G

Refinerias - -

{::

Gas natural | ==

Electricidad

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figura 18. Porcentaje de suministro de H2 verde y reduccién
de emisiones en tCO, por afio para cada sector de aplicabilidad
en Colombia.

Se determina un mayor porcentaje de abastecimiento
de hidrogeno verde en refinerias, la cual se propone
como enfoque inicial para desarrollo del hidrégeno al
contar con la experiencia de manejo del combustible;
el transporte siendo el mds atractivo para reducir
emisiones y que aunque se encuentran con porcentajes
bajos de suministro, este seria adecuado direccionarlo
a los vehiculos con potencial de reemplazo ya sea en el
transporte de larga distancia o alta carga que cuenten
con estaciones de servicio especificas y estratégicas
para el repostaje del combustible; como mezcla con
gas natural ayuda al respaldarlo energéticamente
debido a la reducciéon de reservas, ademas, se alcanza
un valor cercano al 0,2% que es un valor entre el
rango de uso en paises de Europa, lo que permitiria
apalancar el desarrollo técnico de la infraestructura
considerando la experiencia con la que cuentan tales
paises; y para abastecer de electricidad menos del 1%
de las comunidades de ZNI y aprovechar el exceso de
energia de las renovables que comtinmente se pierde,
aunque se requiere de mas desarrollo en la eficiencia
de los sistemas electrolizador-celda de combustible.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al implementar 10 MW de capacidad de electrolisis
seria clave como aplicacién 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
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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 produccién 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 automdéviles particulares en
el que se logran disminuir hasta 37.000 tCOZ2/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 electrélisis AEL y PEM basados en 10
MW de capacidad de electrélisis 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 meta de descarbonizacion de 2,3 MtCO2/
afio para alcanzar la neutralidad de carbono para el afio
2050.
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