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Resumen

Titulo: Estudio de la generacion de hidrogeno verde a partir de electrolisis del agua de produccion,
como futura fuente de suministro y almacenamiento energético en un campo petrolero
colombiano*

Autor: Santiago Orduz Rios, Ludwin Andrés Gonzales Mantilla**

Palabras Clave: Electrdlisis, Campo, Hidrégeno, Agua

Descripcion: La implementacion de nuevas fuentes de energia y la necesidad de darle un rumbo
a la lucha contra el cambio climéatico cada vez esta cogiendo mas fuerza y mayor impulso
econdmico, es por eso por lo que la industria petrolera colombiana ha sentido la necesidad de
buscar alternativas que impliguen un acompafiamiento en la proteccion de la industria y a su vez
del medio ambiente. El hidrogeno verde ha sido una de las tecnologias que méas ha tenido auge en
los altimos afios en el mundo, dando soluciones a largo plazo, ya que aportan la energia necesaria
por medio del elemento quimico més abundante del mundo, el agua, a través del proceso de
electrolisis. Este proyecto busca relacionar directamente la generacion de hidrdgeno verde a través
de un problema que tiene la industria petrolera colombiana, la alta produccion del agua producida,
dando soluciones a unos de varios problemas que se tiene hoy en dia como industria.

En el presente trabajo se busca estudiar la generacion de hidrogeno verde a partir de electrolisis
del agua de produccion, como futura fuente de suministro y almacenamiento energético en un
campo petrolero colombiano por medio de una seleccion de metodologias que se adecue para el
tratamiento de agua de produccion en la operacion del proceso de electrdlisis, a su vez, también se
realiz6 un analisis comparativo del consumo energético de algunos campos petroleros colombianos
a nivel regional. Finalmente se analiz6 las oportunidades de almacenamiento y suministro de
energia limpia dentro de un campo petrolero colombiano por medio de la generacién de hidrégeno
verde y se generd una evaluacion de la viabilidad financiera, técnica y ambiental del desempefio
de la generacion de hidrogeno verde directamente originada desde un campo petrolero colombiano.

*Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M. Sc.

Erik Giovany Montes Paez. Codirector: Ingeniero Raul Villamizar Duran.
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Abstract

Title: Study of the generation of green hydrogen from electrolysis of produced water as a future
source of energy supply and storage in a Colombian oil field*
Author(s): Santiago Orduz Rios, Ludwin Andrés Gonzalez Mantilla**

Key Words: Electrolysis, Field, Hydrogen, Water

Description: The implementation of new energy sources and the need to give a direction to the
fight against climate change is gaining more and more strength and economic momentum, which
is why the Colombian oil industry has felt the need to seek alternatives that involve an
accompaniment in the protection of the industry and in turn the environment. Green hydrogen has
been one of the technologies that has been booming in recent years in the world, providing long-
term solutions, as they provide the necessary energy through the most abundant chemical element
in the world, water, through the electrolysis process. This project seeks to directly relate the
generation of green hydrogen through a problem that the Colombian oil industry has, the high
production of water produced, providing solutions to one of several problems that the industry has
today.

The present work seeks to study the generation of green hydrogen from electrolysis of produced
water, as a future source of supply and energy storage in a Colombian oil field through a selection
of methodologies that are suitable for the treatment of produced water in the operation of the
electrolysis process, in turn, a comparative analysis of the energy consumption of some Colombian
oil fields at regional level was also performed. Finally, the opportunities for storage and supply of
clean energy within a Colombian oil field through the generation of green hydrogen were analyzed
and an evaluation of the financial, technical, and environmental feasibility of the performance of
green hydrogen generation directly from a Colombian oil field was generated.

*Bachelor Thesis.
**Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Advisor: Erik

Giovany Montes Paez, M. Sc. Co-Advisor: Raul Villamizar Duran
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Introduccion

En los Gltimos afios Colombia ha vivido un sinfin de cambios en el ambito ambiental y es
por eso por lo que poco a poco se ha generado conciencia y compromiso con temas relacionados
hacia el medio ambiente. El fin de este cambio radica en reducir los efectos negativos de evitar el
calentamiento global, este es un objetivo mundial por el cual Colombia estd comprometido a
reducir un 51 % las emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2030, amparado en 184
acciones, objetivos, politicas y medidas concretas de mitigacion y 30 medidas de adaptacién
(Gutiérrez, 2022). Dando como resultado el estudio de tecnologias y proyectos que ayuden con el
objetivo principal de este cambio, generando la necesidad de estudiar el elemento quimico mas
abundante que hoy en dia existe, el hidrogeno, relacionandolo directamente con la necesidad de
obtener energia sin generar dafio medio ambiental. ElI presente de Colombia en temas
investigativos es precario, pero con el transcurrir de los afos se ha podido desarrollar algunos
proyectos con ciertas limitaciones, uno de ellos es el planteamiento tedrico de la “Hoja de Ruta
del Hidrogeno en Colombia”, el cual tiene por objeto contribuir al desarrollo e implementacién del
hidrogeno de bajas emisiones en Colombia, a su vez se tiene el proyecto préctico de la produccién
del hidrogeno verde por medio del primer electrolizador en territorio colombiano ubicado en la
refineria de Cartagena, también se iniciara un piloto de produccion de hidrégeno verde e inyeccion
en redes de gas natural en Colombia, especificamente en la zona de Mamonal en Cartagena, los
cuales tendran un uso trascendental en consumo de energia del pais.

Gracias a estos avances se ha querido relacionar el tema del hidrégeno verde con la

industria petrolera colombiana, generando impactos positivos al tema de la transicion energética y
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sobre todo demostrando que se pueden implementar estas tecnologias. Para el desarrollo de la
produccion de hidrégeno verde es de gran importancia contar con uno de los recursos mas vitales
del ser humano, el agua, teniendo en cuenta la importancia del agua en la industria y la cantidad
de produccion que se obtiene en cada uno de nuestro pozos petroleros colombianos, se quiere
optimizar este recurso por medio del método de electrdlisis de membrana polimérica protonica
PEM, obteniendo el hidrogeno con un (99.999%) de pureza, siendo esta la tecnologia méas idénea
para acumular los excesos de energia renovable, a su vez, al ser una tecnologia realmente nueva
en muchos paises del mundo y en especial en el pais colombiano, se tendrén limitaciones hoy en
dia en la parte practica y econémica del proyecto.

En este proyecto se realizard un estudio de la generacion de hidrégeno verde a partir de
electrolisis del agua de produccion, como futura fuente de suministro y almacenamiento energético
en un campo petrolero colombiano, generando un impacto positivo a la industria debido a que
estamos abarcando dos principales problemas: el agua de produccién y el consumo energético

necesario para abastecer todos los procesos y operaciones dentro de un campo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Estudio de la generacion de hidrogeno verde a partir de electrolisis del agua de produccion,

como futura fuente de suministro y almacenamiento energético en un campo petrolero colombiano.

1.2 Objetivos Especificos

v Seleccionar la metodologia mas adecuada para el tratamiento de agua de
produccion en la operacion del proceso de electrolisis.

v Realizar un analisis comparativo del consumo energético de algunos campos
petroleros colombianos a nivel regional.

v Analizar las oportunidades de almacenamiento y suministro de energia limpia
dentro de un campo petrolero colombiano por medio de la generacion de hidrogeno
verde.

v Evaluar la viabilidad financiera, técnica y ambiental del desempefio de la
generacion de hidrégeno verde directamente originada desde un campo petrolero

colombiano.
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2. Conceptos basicos del hidrogeno verde

Durante los ultimos afios se ha podido evidenciar un crecimiento importante en el estudio
de tecnologias innovadoras para poder brindarle soluciones al tema del calentamiento global, entre
esas se destaca principalmente el aprovechamiento del hidrdégeno. Hoy en dia existen tantas
maneras de producir hidrégeno que se han clasificado por una escala de colores que determina la
manera de produccion de este mismo, de esta manera se puede encontrar con el hidrogeno verde,
rosa-violeta-rojo, amarillo, blanco, turquesa, negro-gris, azul y marrén, demostrando que el
hidrogeno como vector energético va a ser una tecnologia y solucion que se implementara de
diversas manera de produccion en el mundo, sefialando su vital importancia hoy en dia y en un
futuro como una alternativa amigable con el medio ambiente pero no dejando atrés el
acompafiamiento y aporte a la canasta energética mundial.

Pensando en un futuro se tiene como un protagonista al hidrogeno verde, sin dejar atras el
aporte que puede ofrecer la tecnologia de los diversos colores, a su vez, es de vital importancia
destacar que la clasificacion por medio de colores radica principalmente en el método de

produccion de cada uno de estos, esta informacién puede ser observada en la Figura 1.
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Figura 1.

Tipos de Hidrégeno

Hidrégeno Blanco Hidrégeno Azul
@ Es un tipo de hidrégeno que Catiors srisioaes da coz! @
( ] seencuentraenla
N7/  naturaleza en forma QUESS CRpOIS PS8 ae o
Qgaseosa y depositos ;mm: s,.mi“' o /
subterraneos g el
Hidrégeno Verde
‘ ‘Se genera a partir del agua,
uso de
proveniente de
SOLUCION MAS A
encaz HIDROGENO
Hidrégeno Negro
Hidrégeno Amarillo Se generan a partir de
El hidrogeno verde que se materias primas ricas en
obtiene por energia solar hidrocarburos

también se considera como
hidrogeno amarillo.

Hidrégeno Rosa
Se genera mediante
electrolisis del agua
alimentada por energia
nuclear.

Nota. En la figura se representa la clasificacion del hidrogeno en todo el mundo por medio de la

escala de colores que determinan su método de produccion.

2.1. Importancia del Hidrégeno como vector energético

El hidrégeno es un tema nuevo hoy en dia, pero a su vez, siempre ha tenido una relevancia
importante durante mucho tiempo, simplemente por el hecho de considerarse el elemento quimico
maés abundante del planeta, generando un panorama positivo en la lucha para poder brindar una
solucion eficaz a los problemas medio ambientales y controlar los factores que antes no estaban

tan presentes como lo estan ahora.
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Gracias a la importancia que ha obtenido el hidrégeno a nivel mundial ha surgido el estudio
de este elemento con el fin de poder utilizar y aprovechar lo mas que se pueda de este mismo, es
ahi donde se empieza a estudiar una tecnologia o proceso que ayude a obtener el hidrégeno en
solitario provenientes de las particulas de agua H20 y de los deméas métodos de produccién, ya
que este elemento nunca se podra encontrar de manera solitaria, si no en compafiia de otros
elementos quimicos como el oxigeno formando agua, o el carbono formando compuestos
organicos.

En el libro titulado “El hidrogeno y la energia”, de la Asociacién Nacional de Ingenieros
del ICAI Reina de la ciudad de Madrid, se hace la salvedad que: “El hidrogeno es el elemento mas
abundante en el universo y en la tierra, sin embargo, raramente se encuentra en estado libre. A
diferencia del carbon, el petréleo o el gas, el hidrégeno no es un recurso natural, no se puede
obtener de la naturaleza por tareas de mineria o extraccion como es el caso de los recursos fosiles
en general (el_hidrogeno_y la_energia-libre.pdf, s. f.). El hidrégeno es un portador de energia
(como la electricidad), es necesario producirlo a partir de otras materias primas (agua, biomasa,
recursos fosiles), y para convertir estas materias en hidrégeno hay que seguir unas
transformaciones en las que se consume algun tipo de energia primaria (nuclear, renovable o
f6sil)”, donde se puede evidenciar que para producir hidrégeno es necesario abastecer este proceso
con energias primarias como lo son la nuclear, renovables o fosil, destacando que hasta para la
produccidn de estas nuevas tecnologias que se han planteado como la solucion de los problemas
medio ambientales en el mundo, es necesario poder abastecerse de las energias que hoy en dia se

utilizan, aclarando que se tiene una dependencia y recalcando que la solucion no es desprenderse
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de los recursos no renovables y olvidarlos, si no en poder afianzar este tipo de tecnologias con
ayuda de estos recursos que durante muchos afios nos han brindado soluciones.

Debido a los estudios realizados, diversas fuentes importantes en el mundo energético han
podido concluir que el hidrégeno (H2) es el elemento que puede brindar una solucion, cumpliendo
una funcion similar a la que en este momento ha cumplido los recursos no renovables, tales como
el petréleo y el gas, cabe aclarar que este proceso aln se encuentra en estudio y sobre todo es una

tecnologia que se ve como una esperanza en un muy largo plazo.

2.2. Actualidad del Hidrogeno Verde en el mundo

Gracias a las investigaciones y pruebas piloto sobre la implementacién de esta nueva
tecnologia en el mundo como vector energético ha despertado el interés de paises de todo el
mundo, los cuales se han convertido en paises potencia en esta clase de energia.

Australia uno de los lideres en la produccion de este combustible a nivel mundial, en el afio
2021 se tenia la cifra del desarrollo de 5 megaproyectos que se basan en la produccion de hidrogeno
utilizando las redes de energia renovable, el proyecto en el que se centra el mayor interés de este
pais, se trata de construir una serie de plantas con electrolizadores con una capacidad total de 14
GW, a su vez, los paises que también lideran esta lista son Paises Bajos, Alemania, China, Arabia
Saudita, y por ultimo y no menos importante se encuentra Chile, siendo uno de los paises lideres
de esta nueva tecnologia a nivel mundial, y catalogado principalmente el actual lider en la
produccidn de hidrogeno verde en Latinoamérica, este pais tiene centrado su plan energético para
el afio 2025, con el plan llamado “Carbono cero en 2050, donde se destacan dos proyectos para

la produccion de este combustible, teniendo claro las limitaciones que se quieren evitar de las
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emisiones de carbono, la reduccion de costos de las electrolisis y los incentivos de estrategias
internacionales, presentan un escenario que permite acelerar el desarrollo del proyecto de

hidrogeno verde, esta tecnologia en Chile se planea como el epicentro de la reactivacion econémica

respetuosa con el medio ambiente, sostenible e inclusiva, teniendo una columna vertebral
basada en 3 ejes principales, cambio climatico, oportunidades sociales y el desarrollo econémico
del pais. En la conferencia internacional “Chile 2020: Green Hydrogen Summit”, el gobierno lanzé
la hoja de ruta para el hidrogeno verde, con el fin de potenciar el desarrollo de esta industria en
Chile y situar al pais entre los principales productores del mundo de este combustible al 2040.
Entre sus metas se encuentra el producir el hidrégeno verde mas barato del planeta para 2030 y
contar con 5GW de capacidad de electrdlisis en desarrollo al 2025, dentro de esta estrategia se
tiene un plan de accion de 2023-2030 de hidrogeno verde, un fondo que busca impulsar el auge
del hidrégeno verde y por ultimo una guia de apoyo para solicitud de autorizacion de proyectos
especiales de hidrogeno (guia_proyectos_especiales_hidrogeno_2021.pdf, s. f.).

El interés que se tiene en esta tecnologia no es gratis ni por cuestiones de suerte, gracias a
cada investigacion en cada pais se ha suministrado la informacion necesaria para poder determinar
cémo serd el comportamiento de esta nueva energia en los préximos afios, demostrando que todo
eso como originalmente se tenia planeado y hasta puede ser mejor.

Es importante destacar que la produccion de hidrogeno tiene una dependencia directa de
fuentes de energia renovable, que solo pueden ser consideradas como aportes si se cuentan con las
condiciones meteorologicas adecuadas para cumplir con las necesidades eléctricas requeridas para

la generacion del hidrogeno. Para aprovechar al maximo cada detalle y lograr los objetivos
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proyectados, la generacién fotovoltaica depende de los perfiles de radiacion solar. En la Figura 2
se puede observar que las regiones con mayor potencial para producir energia fotovoltaica son los
desiertos célidos cercanos a las grandes corrientes frias, como el Desierto de Atacama, Sonora, el
Gran Desierto Australiano, Namib, Kalahari, el Desierto Ardbigo o el Sahara. A nivel
internacional, los paises con un potencial de energia solar superior a cinco kilovatios-hora por
metro cuadrado (kWh/m2) se ubican principalmente en los extremos norte y sur de Africa, asi como
en la region sur de Oriente Proximo. Estos hallazgos indican que existen muchas areas en todo el
mundo que tienen el potencial de proporcionar la materia prima necesaria para el desarrollo de
proyectos de hidrégeno como una alternativa energética viable. Es de suma importancia destacar
el posicionamiento de América Latina en este contexto, dado que se encuentra ubicada dentro de
los paralelos 40°N y 35¢8S, los cuales definen lo que se conoce como la "Franja Solar" o "Cintur6on
Solar". Este territorio se caracteriza por albergar alrededor del 70% de la poblacién mundial, asi
como por recibir la mayor cantidad de energia solar del planeta. (Gasca, s. f.)

Figura 2.

Distribucion de la energia solar en el mundo, kWh/m2/afio
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Nota. Distribucion de energia solar incidente en la Tierra dada en términos de la
insolacién diariapromedio anual medida en kilowatt-hora por m2 (kWh/m2) por afio.

Tomado de (Gasca, s. f.).

Recientemente se ha logrado un avance significativo en el ambito conceptual, con el
objetivo de demostrar al mundo la importancia y el futuro del hidrégeno como alternativa
energética en los proximos afios. Se ha dejado en claro que el hidrégeno no es un sustituto directo
del carbén, el petréleo y el gas natural, pero puede contribuir a la descarbonizacion de ciertas areas
de la economia. Estos y otros temas fueron abordados en el Gltimo informe de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), titulado "Geopolitics of the Energy
Transformation: The Hydrogen Factor”, el cual analiza los cambios politicos y econémicos que

estan ocurriendo en el panorama energetico.
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En el afio 2021, se llevo a cabo un estudio sobre la industria del hidrogeno verde en relacion
con los costos de produccion a nivel global, demostrando que no todo es color de rosa y que para
obtener alternativas renovables se requiere de una inversion elevada. No obstante, gracias a los
estudios desarrollados en todo el mundo se ha determinado un panorama favorable en relacion con
esta inversion necesaria. Un andlisis de la EIA (2019) indica que el costo de producir hidrégeno
verde podria reducirse en un 30% hacia 2030 como resultado de la disminucion de los costos de
las energias renovables (especialmente la edlica y la solar) y la expansion de la produccion de
hidrégeno. ((irena) et al., 2022).

Con precios de energia fotovoltaica de USD20 por MWh proyectados para el afio 2023, se
espera que el hidrégeno verde sea una opcion mas rentable que el gas natural y considerablemente
menos costoso que el diésel. Este escenario prometedor ha llevado a una conceptualizacion
estandarizada del potencial de la descarbonizacion a través de energias limpias, altamente
eficientes y libres de emisiones contaminantes en multiples sectores, incluyendo el transporte, la
industria, la climatizacién y la generacién de energia.

Las investigaciones en curso que estan impulsando el futuro del hidrégeno, se espera que
el hidrégeno verde tenga una produccion dos o incluso tres veces mayor que el hidrégeno azul.
Esto lo convierte en el favorito principal para liderar la implementacion de esta nueva tecnologia
como fuente futura de suministro de energia, a su vez, no hay una proyeccion clara para la
produccién de hidrogeno verde, azul y gris en los proximos afios ya que esto dependera de
multiples factores, como la inversion en tecnologia y la disponibilidad de materias primas. Sin
embargo, en general se espera que la produccion de hidrdégeno verde aumente significativamente

en los préximos afios gracias a la creciente demanda de fuentes de energia renovable y la
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disminucion de costos de produccion. Por otro lado, la produccidon de hidrégeno azul y gris podria
disminuir a largo plazo debido a los costos ambientales asociados con su produccion y el aumento
de la demanda de energia limpia. En cualquier caso, es importante destacar que la produccién de

hidrogeno verde es una prioridad para la transicion hacia una economia baja en carbono.

2.3. Actualidad y futuro del Hidrogeno verde en Colombia

En Colombia, el grupo Ecopetrol ha instalado el primer electrolizador PEM de 50 kW y
270 paneles solares en la refineria de Cartagena, utilizando aguas industriales de la refineria para
producir 20 kg de hidrogeno verde de alta pureza (99,99%). El objetivo principal es evaluar la
viabilidad técnica, ambiental y el impacto del uso de insumos como el agua y la potencia eléctrica.
(EI Grupo Ecopetrol inicié la produccién de hidrogeno verde en Colombia, s. f.)

Segun la hoja de ruta del hidrégeno verde en Colombia para el afio 2030, se espera tener
una capacidad de electrolisis de 1.5-4 GW de FNCER con un precio de 1,7 USD/kg, lo que lo hace
altamente competitivo a nivel internacional. El hidrégeno verde es un componente clave en la
transicion energética, ya que no genera emisiones de CO2 y puede ayudar a descarbonizar sectores
como la industria y el transporte, contribuyendo a una movilidad sostenible. Colombia se ha
comprometido a ser un lider en la implementacion de nuevas tecnologias para mitigar el
calentamiento global, y el hidrogeno se presenta como una herramienta para descarbonizar sectores
dificiles de electrificar, sin descuidar la importancia del suministro de energia por parte del sector
de los hidrocarburos y el gas, tal como lo ha ratificado la actual ministra del medio ambiente, Irene

Vélez. (Hoja de ruta para el hidrogeno en Colombia, s. f.)
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Colombia cuenta con importantes fortalezas en cuanto a la produccion de hidrégeno,
gracias a sus recursos naturales abundantes y su posicion geografica estratégica con infraestructura
adecuada para la exportacion. Ademas, el pais tiene una gran diversidad de recursos naturales que
cubren sus necesidades energéticas actuales. Todo esto hace que Colombia tenga una gran
oportunidad para convertirse en lider logistico en el mercado de hidrégeno, abasteciendo a paises
cercanos por via maritima y terrestre a traves de sus zonas portuarias.

En cuanto a la competitividad de la produccién de hidrégeno en Colombia, es importante
considerar el LCOH, que es el costo nivelado del hidr6geno. Este costo nos indica cuanto cuesta
producir 1 Kg de hidrégeno verde teniendo en cuenta los costos de inversion y explotacion de los
activos involucrados en su produccion.

En la hoja de ruta de hidrégeno verde en Colombia se ha realizado un andlisis de la
evolucion del LCOH entre los afios 2020 y 2050 en diferentes regiones del pais, considerando la
ley 2099 del afio 2021 que establece disposiciones para la transicion energética y la dinamizacion
del mercado energético. La Figura 3 muestra que con el tiempo, el costo nivelado del hidrégeno
tendera una rentabilidad favorable, lo que fortalecera la posicion de Colombia en el mercado
internacional de hidrégeno, a su vez, debido al costo que se puede llegar a tener en unos afios,
resulta aln mas competitivo a la hora de determinar las zonas que mayor se acomodan a las
necesidades de produccién, generando aun mayor interés hoy en dia en la zona del pacifico
colombiano, proyectando ser la zona con mayor factor de capacidad renovable para la produccion
de hidrogeno verde en el pais, logrando valores de produccion de 2,4 USD/KgH2 en el afio 2050
segun lo previsto por la hoja de ruta de hidrogeno en territorio colombiano, desarrollado

directamente por el ministerio de energia, las otras regiones que se proyectan a tener un impacto
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positivo en factor de capacidad renovable son, caribe norte y andes norte, caribe sur, centro,
Orinoquia y Amazonia, destacando lo mencionado previamente, Colombia podria ser pionera en
la produccion de hidrogeno verde debido a que en todo su territorio cuenta con un alto indice de
capacidad renovable, lo que permitiria impulsar un proyecto de gran envergadura, gracias a que
como se puede observar en la figura 3, en el afio 2050 se tendré una diferencia abismal con el costo
que se maneja hoy en dia (Hoja de ruta para el hidrégeno en Colombia, s. f.).

Figura 3.

Evolucién del LCOH en Colombia

Evolucion del LCOH en Colombia
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Nota. LCOH verde con factor de capacidad renovable moda en las distintas regiones. Tomado de

(Hoja de ruta para el hidrégeno en Colombia, s. f.)

En Colombia se esta considerando la produccion de hidrogeno verde e hidrogeno azul
como parte de la implementacion de la hoja de ruta del pais. A corto plazo, se ha demostrado que

el proyecto de produccion de hidrogeno azul es la opcion mas favorable en términos de bajas
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emisiones. Sin embargo, segun lo evidenciado en la Figura 4, con el transcurso de los afios se
espera que la produccion de hidrogeno verde sea cada vez mas competitiva y eficiente. Se prevé
que, a partir del afio 2040, la produccion de hidrogeno verde se impondra como la alternativa mas
eficiente en todo el territorio colombiano.

Figura 4.

Competitividad de hidrogeno de bajas emisiones en Colombia
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Nota. En esta figura se demuestra la proyeccion que tendra el hidrogeno verde a comparacion del

hidrogeno azul. Tomado de (Hoja de ruta para el hidrogeno en Colombia, s. f.)

Aunque el hidrégeno azul puede ser Gtil para la descarbonizacion de sectores industriales
importantes, su viabilidad se limita al corto/medio plazo. No obstante, su produccién inicial podria

ayudar al despliegue general del hidrégeno como vector energético en el pais, mediante el
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desarrollo de tecnologias de transporte, distribucion y almacenamiento, y la resolucion de desafios
técnicos relacionados con la captura, transporte y secuestro de CO2 en Colombia.

Por otra parte, el hidrégeno verde se perfila como la ruta de produccion de referencia para
satisfacer la demanda de hidrdgeno de bajas emisiones a largo plazo. La competitividad de los
costos obtenidos en las costas del Caribe permitird a Colombia consolidarse como exportador de
hidrdgeno verde y asi generar un nuevo mercado de exportaciones que contribuiré a transformar
la balanza comercial nacional hacia energéticos mas limpios y sostenibles.

Segun las proyecciones establecidas para el periodo comprendido entre 2010 y 2050,
Colombia se perfila como un pais relevante en la produccion de hidrégeno verde, estimandose una
demanda interna aproximada de 1.850 kt para 2050. Esta demanda se distribuye directamente en
los sectores donde se prevé que se requiera de este recurso, destacandose el transporte, la industria
y la generacion eléctrica, siendo el sector del transporte el que, con el transcurso del tiempo,
demandaréd mas este recurso.

Existen dos fortalezas en las que se destaca Colombia: un ecosistema empresarial sélido e
innovador, y un contexto politico-regulatorio estable y propicio para el desarrollo de proyectos de
hidroégeno. Teniendo en cuenta que la produccidon de hidrégeno verde depende directamente de las
energias renovables, se resalta el potencial que tiene Colombia en este sector, reduciendo los costos
en tecnologia de electrélisis y tecnologias de generacion renovable. En la hoja de ruta del
hidrogeno en Colombia, desarrollada por el Ministerio de Energia, el Banco Interamericano de
Desarrollo y el Gobierno del Reino Unido, se evaluaron los sectores del pais donde se cuenta con

una produccién de energia renovable favorable gracias a la ubicacion geografica de cada una de



GENERACION DE HIDROGENO VERDE EN CAMPO PETROLERO COLOMBIANO: ESTUDIO DE

VIABILIDAD Y BENEFICIOS. 28

estas zonas, como se muestra en la Figura 4, destacandose la zona Caribe, Caribe Sur, Pacifico
Sur, Andes Sur, Andes Centro, Andes Norte, Orinoquia y, por ultimo, la Amazonia.

Por altimo, es importante destacar que el potencial de esta tecnologia podria ser ain mayor
si se logra generar un indice de exportacion a partir de la generacion y consumo propios. Colombia
se plantea convertirse en un referente en la economia global del hidrogeno, aprovechando sus
abundantes recursos energéticos e hidraulicos para producir hidrogeno y abastecer su propia
demanda doméstica, a la vez que se atiende la demanda energética mundial en mercados tanto en
el Atlantico como en el Pacifico.

Gracias a los factores mencionados anteriormente, Colombia busca posicionarse como un
importante competidor en los mercados internacionales del hidrégeno de bajas emisiones, con el
objetivo de igualar a largo plazo las cifras de exportacion actuales de la industria del carbon,
Ilegando a un valor aproximado de mas de 5 billones de délares anuales. Esto sin duda generaria
un impacto significativo en la economia del pais y lo consolidaria como un actor relevante en la

transicion energética global. (Hoja de ruta para el hidrégeno en Colombia, s. f.)

2.4.  Tecnologias para la obtencion de hidrogeno verde

La generacion de hidrégeno verde se produce principalmente a través del proceso de
electrolisis de agua, el cual se lleva a cabo mediante una fuente de energia eléctrica conectada a
dos electrodos. El electrodo positivo extrae el oxigeno, mientras que el electrodo negativo extrae
el hidrogeno, produciendo asi la descomposicion de la molécula de agua (H20). La investigacion
indica que este proceso de intercambio energético se inicio aproximadamente en el afio 1800,

cuando se llevo a cabo por primera vez la electrolisis de agua. Once afios antes, se realizo una
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electrolisis de agua mediante una maquina electrostatica y una botella de Leyden, aunque en ese
momento la investigacion no generd suficiente interés para ofrecer una explicacion detallada.

A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas técnicas que ofrecen una amplia
variedad de resultados en el proceso de electrolisis de agua. Estas técnicas se clasifican por medio
de un electrolizador, que es un dispositivo que utiliza electricidad para descomponer el agua en
hidrégeno y oxigeno. El hidrégeno producido mediante este proceso es sostenible, ya que no emite
dioxido de carbono a la atmoésfera. Por su parte, el oxigeno restante se libera en la atmosfera o se
almacena para procesos industriales, médicos, entre otros.

Existen diversos tipos de electrolizadores, entre los que destacan el electrolizador alcalino,
que utiliza una solucion alcalina como electrolito y se caracteriza por ser robusto y tener un bajo
costo de produccion. Sin embargo, requiere un alto consumo de energia y no es adecuado para
aplicaciones que requieren alta pureza de hidrogeno. El electrolizador PEM (membrana de
intercambio de protones) utiliza una membrana de polimero sélido como electrolito y ofrece alta
eficiencia energética y pureza de hidrdgeno, siendo adecuado para aplicaciones de baja capacidad
y portatiles. Por ultimo, el electrolizador de 6xido sélido utiliza una cerdmica conductora idnica
como electrolito y opera a altas temperaturas, ofreciendo alta eficiencia energética y pureza de
hidrégeno, aunque es mas costoso y requiere una mayor inversion inicial.

En resumen, la electrolisis de agua para la produccion de hidrogeno verde es una fuente de
energia renovable y sostenible con un gran potencial para reemplazar los combustibles fosiles en
diversas aplicaciones industriales, de transporte y de generacion de energia. La investigacion y el

desarrollo de nuevas tecnologias de electrolizadores son clave para mejorar la eficiencia energética
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y reducir los costos de produccion de hidrégeno verde, a continuacion, se hard una explicacion
maés especifica con cada una de las tecnologias que se tienen hoy en dia:
2.4.1. Electrolizador PEM

El Electrolizador PEM (Proton Exchange Membrane) es un tipo de electrolizador que
utiliza una membrana de intercambio de protones para separar el hidrogeno y el oxigeno en la
electrdlisis del agua. La membrana estd hecha de un material polimérico que permite el paso de
protones, pero no de electrones, lo que permite la separacion de los gases sin mezclarse, se puede
apreciar en la figura 5 que el proceso en cuestion facilita la escision de la particula de agua
mediante el uso de una membrana polimérica, lo que conlleva a la separacién de dicha molécula.
La separacion se evidencia a través del posicionamiento del catodo y 4nodo en diferentes lugares
de exposicion.
Figura 5.

Diagrama del proceso de electrolisis por medio del electrolizador PEM
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Nota. Se puede apreciar el proceso que implica la entrada de agua, la fuente de energia, la presencia
del anodo y el cétodo, asi como la membrana de tipo PEM. (¢ Sabes qué es un electrolizador y un
emulador para PEM?, s. f.).
En el proceso se utiliza un catalizador de platino en los electrodos para acelerar la reacciéon de
electrdlisis y producir hidrégeno y oxigeno a alta pureza. Este tipo de electrolizador es muy
eficiente y funciona a bajas temperaturas y presiones, lo que lo hace ideal para su uso en
aplicaciones moviles como vehiculos eléctricos de hidrogeno. Ademas, el electrolizador PEM es
modular y escalable, lo que permite adaptarse a diferentes niveles de produccion de hidrégeno. A
través de un analisis exhaustivo llevado a cabo en este proyecto, se han llegado a las siguientes
conclusiones con relacion a las ventajas y desventajas de utilizar este tipo de electrolizador en los
proyectos que se han desarrollado hasta la fecha.
Ventajas del electrolizador PEM:
v’ Alta eficiencia energética y conversion de energia eléctrica a hidrégeno.
v’ Operacion a bajas temperaturas y presiones, lo que reduce los requisitos de energia
y aumenta la durabilidad del equipo.
v’ Alta pureza del hidrégeno producido, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
como la produccion de combustible para celdas de combustible.
v Tiempo de arranque rapido y capacidad de respuesta, lo que permite una produccién
flexible de hidrégeno segun la demanda.
v" Modularidad y escalabilidad, lo que permite adaptarse a diferentes niveles de
produccion de hidrégeno.

v’ Bajo nivel de ruido y vibracién durante la operacion.
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Desventajas del electrolizador PEM:

v" Sensibilidad a la contaminacion del agua de alimentacion, lo que requiere agua pura
para su operacion éptima.

v Vulnerabilidad a la sobrecarga y la polarizacién, que puede reducir la eficiencia y
la vida util del equipo.

v' Costo inicial relativamente alto debido al uso de materiales costosos como platino
en los electrodos.

v Limitaciones en la produccion de hidrégeno a gran escala debido a la capacidad

limitada de los electrolizadores PEM.

Este tipo de tecnologia es relativamente nueva, se ha estado desarrollando en las Gltimas
décadas, y su uso se ha expandido rapidamente en todo el mundo debido a su capacidad para
producir hidrogeno verde de alta pureza y bajo impacto ambiental. Actualmente, los
electrolizadores PEM se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo:

v Produccidn de hidrégeno para celdas de combustible para vehiculos y sistemas de
almacenamiento de energia renovable.

v Produccidn de hidrégeno para uso industrial, como la produccién de amoniaco y
otros productos quimicos.

v Produccién de hidrégeno para aplicaciones médicas, como la produccién de gas de
respiracion para pacientes con enfermedades respiratorias.

v Produccién de hidrégeno para aplicaciones de investigacion y desarrollo, como la

produccion de hidrogeno deuterio para la fusion nuclear.
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A medida que aumenta el interés por la produccién y uso de hidrégeno verde en todo el
mundo, se espera que la demanda de electrolizadores PEM siga creciendo en los proximos afios.
Ademas, se estan realizando importantes avances en la tecnologia de los electrolizadores PEM
para mejorar la eficiencia, la durabilidad y la capacidad de produccién, lo que los hace ain méas
atractivos para aplicaciones comerciales a gran escala.

A la luz de todo lo anteriormente expuesto, surge la interrogante acerca de la idoneidad del
hidrégeno producido por este tipo de electrolizador para cumplir con las expectativas previstas.

¢Sera una tecnologia que solo se mantendra en pruebas piloto y proyectos a pequefia escala,
sin lograr contribuir significativamente a la industria energética?, y la respuesta es Si, el hidrogeno
producido por un electrolizador PEM es un gas de alta pureza que se puede utilizar en diversos
sectores como el transporte, la industria quimica, la produccion de energia eléctrica, entre otros.
Ademas, el hidrégeno producido por un electrolizador PEM es considerado una fuente de energia
limpia y renovable, ya que no produce emisiones de gases de efecto invernadero ni contaminantes
atmosféricos durante su uso. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el costo de produccion
del hidrégeno mediante electrolizadores PEM todavia es relativamente alto en comparacion con
otras fuentes de energia, lo que limita su uso a sectores especificos. Ademas, se requiere una fuente
de energia renovable, como la energia e6lica o solar, para alimentar el electrolizador y producir
hidrogeno verde realmente sostenible.

2.4.2. Electrolizador Alcalino

Un electrolizador alcalino es un tipo de electrolizador que utiliza una solucion alcalina

como electrolito, generalmente hidréxido de potasio (KOH) o hidréxido de sodio (NaOH), para

producir hidrégeno y oxigeno a partir del agua mediante el proceso de electrolisis.
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En este tipo de electrolizador, el agua se descompone en sus componentes, hidrogeno y
oxigeno, en una celda electroquimica que contiene una solucion alcalina como electrolito y dos
electrodos: un catodo y un anodo.

La solucion alcalina permite la conduccion de iones y electrones entre los electrodos vy el
agua, lo que permite la division de la molécula de agua. El hidr6geno producido por el
electrolizador alcalino es puro y puede ser utilizado para diferentes fines, como por ejemplo la
produccion de energia eléctrica a través de pilas de combustible, o0 como combustible en vehiculos
eléctricos. Sin embargo, la produccion de hidrégeno mediante electrolizadores alcalinos puede ser
menos eficiente y mas costosa que mediante otros tipos de electrolizadores, como el electrolizador
PEM. El electrolizador alcalino presenta varias ventajas y desventajas que se deben considerar al
utilizar esta tecnologia. A continuacion, se presentan algunas de ellas:

e Ventajas:

v Bajo costo: el electrolizador alcalino es una tecnologia madura y relativamente
simple, lo que hace que su costo sea menor en comparacion con otros tipos de
electrolizadores.

v Alta eficiencia: este tipo de electrolizador tiene una eficiencia energética de hasta
el 70%, lo que significa que se necesita menos energia para producir hidrégeno en
comparacion con otros métodos de produccion.

v/ Alta capacidad de produccion: los electrolizadores alcalinos pueden producir
grandes cantidades de hidrdgeno a partir de agua, lo que los hace adecuados para

aplicaciones a gran escala.
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v" Flexibilidad: los electrolizadores alcalinos son flexibles y pueden operar en una

amplia gama de condiciones de voltaje y corriente.
e Desventajas:

v’ Baja durabilidad: los electrolizadores alcalinos utilizan electrodos de niquel y una
solucion alcalina altamente corrosiva, lo que puede resultar en una baja durabilidad
y vida atil limitada.

v Dificultad para controlar la calidad del hidrégeno: los electrolizadores alcalinos
pueden producir hidrégeno con impurezas, como oxigeno, lo que hace necesario un
proceso adicional de purificacién del hidrogeno.

v' Requiere agua pura: el electrolizador alcalino requiere agua pura para su
funcionamiento, lo que puede limitar su uso en areas donde el agua pura es escasa
0 costosa.

v" Producciéon de hidroxido de sodio: los electrolizadores alcalinos producen
hidroxido de sodio (NaOH) como subproducto, lo que requiere un proceso
adicional de eliminacion o uso.

v" En resumen, los electrolizadores alcalinos son una tecnologia de produccion de
hidrégeno madura y econOmica, pero su durabilidad, calidad de hidrdgeno y

produccidén de subproductos pueden ser limitantes en ciertas aplicaciones.

Los electrolizadores alcalinos han sido ampliamente utilizados en la produccién de

hidrogeno desde hace décadas, y se han utilizado en diversas aplicaciones en todo el mundo.
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Actualmente, se utilizan en la produccion de hidrégeno a gran escala en plantas de energia y en la
industria quimica.

Un ejemplo de la aplicacion de electrolizadores alcalinos a gran escala es la planta de
hidrégeno de Shell en Alemania, que utiliza esta tecnologia para producir hidrdégeno a partir de
energia renovable. La financiacion del presente proyecto fue concedida por la Comision Europea
a través del Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), entidad que ya ha financiado
otros proyectos similares en el pasado, tal como se detalla en el listado que se presenta al final de
este documento. El electrolizador de hidrégeno verde se encuentra operando a plena capacidad,
convirtiéndose en el primero en su tipo en emplear tecnologia PEM en una refineria europea a esta
escala. Cabe sefialar que esta representa una de las fases de un proyecto de mayor envergadura, en
el cual se tiene contemplado aumentar la capacidad del electrolizador. Con dicho fin, ya se han
iniciado los planes para ampliar su capacidad actual de 10 megavatios a 100 megavatios. Ademas,
hay varios proyectos en marcha en todo el mundo que utilizan electrolizadores alcalinos para la
produccion de hidrégeno a partir de fuentes renovables, la cual se puede observar en la figura 6

hoy en dia como esta fisicamente.
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Figura 6.

Planta Energy y Chemicals Park Rheinland (Alemania).

Nota. EI proyecto es parte del consorcio europeo Refhyne y ha recibido financiacion por parte de

la Comision Europea. (Shell comienza la actividad del electrolizador méas grande de Europa, s. f.)

En resumen, la funcionalidad actual de los electrolizadores alcalinos en el mundo es muy
importante en la produccién de hidrégeno a gran escala y en la transicién hacia una economia méas
sostenible basada en energias renovables.

El hidrégeno producido por un electrolizador alcalino es til y se puede utilizar de la misma
manera que el hidrégeno producido por otros tipos de electrolizadores, a su vez es importante
resaltar que un electrolizador alcalino tiene una pureza alta y puede ser utilizado como combustible
en pilas de combustible para la generacion de energia eléctrica, asi como en otros procesos
industriales. Ademas, el hidrdégeno producido por un electrolizador alcalino es renovable y no
emite gases de efecto invernadero, lo que lo hace una fuente de energia mas limpia y sostenible

que los combustibles fosiles.
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2.4.3. Electrolizador de estado sdlido

A través de un exhaustivo analisis se ha determinado que la tecnologia de electrolisis
alcalina es la menos madura y desarrollada en comparacion con otros tipos de electrolizadores.
Esta tecnologia opera a altas temperaturas utilizando energia térmica para convertir el agua en
vapor a temperaturas entre 700 y 1000 °C. El electrolito utilizado son cerdmicas solidas
conductoras de iones O2 y su geometria puede ser plana o tubular. Sin embargo, se han identificado
varios aspectos a mejorar en esta tecnologia, como los tiempos de vida de los materiales, el sellado
de los gases y el control térmico. Es importante destacar que el electrolizador de 6xido sélido
(SOEC) es menos desarrollado que los demas tipos de electrolizadores.

En comparacion, los electrolizadores PEM son los mas maduros y presentan una respuesta

mas rapida a las variaciones de potencia, lo que los hace 6ptimos para integrarse con fuentes de

energias renovables. En la actualidad, se considera que la electrolisis PEM es el método
del futuro para la produccion de hidrégeno verde debido a su pureza, rapidez y bajo impacto
ambiental, aunque pueda requerir una inversion mayor.

En la Tabla 1 se pueden observar los factores caracteristicos de cada método, lo que
confirma que la electrélisis PEM es el mejor posicionado hoy en dia en el mundo, en términos de
gasto en costos y consumo energético, porque no hay un tipo de electrolizador que sea
universalmente mejor que todos los demas en todas las situaciones. Cada tipo de electrolizador
tiene sus propias ventajas y desventajas, y su eleccion dependera del uso especifico para el que se
requiere. Por ejemplo, los electrolizadores alcalinos son buenos para aplicaciones a gran escala,

mientras que los electrolizadores PEM son adecuados para aplicaciones en las que se requiere una
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alta eficiencia energética y una rapida respuesta a las variaciones de potencia. Los electrolizadores

de dxido solido son buenos para aplicaciones a alta temperatura. En resumen, la eleccion del tipo

de electrolizador dependera del contexto y del uso especifico para el que se necesite, y en este caso

el electrolizador PEM es el que cumple a cabalidad todas las indicaciones para tener un proceso

totalmente renovable y rentable con la economia mundial.

Tabla 1. Tipos de electrolizador

Caracteristicas Electrolizador

Alcalino
Método de Utilizan una
produccion solucion electrolitica
liquida, como
hidroxido de potasio
o hidréxido de sodio
y agua
Temperatura 100-120 °C
utilizada
Costo Bajo
Tiempo de Alto
produccion
Pureza H2 Bajo
Aporte Ambiental Bajo

Electrolizador de
membrana de
intercambio de

protones (PEM)

Utilizan una
membrana de
intercambio de
protones y un
electrolito polimérico
sélido

70-90 °C

Alto
Bajo

Muy Alto
Muy Alto

Electrolizador de 6xido
solido (SOEC)

El proceso se denomina
electrolisis de alta
temperatura (HTE) o de
vapor y utiliza un material
ceramico sélido como
electrolito

500-850 °C

Muy Alto
Muy Alto

Alto
Muy Bajo

Nota. Comparacion técnica entre los diferentes tipos de electrolizador. Autores.
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2.5. Cadena de valor del hidrégeno verde

En la Figura 7 se muestra el proceso completo de produccion de hidrégeno verde, el cual
tiene como objetivo principal establecer una relacion directa entre la industria petrolera
colombiana y la implementacién del hidrégeno verde como vector energético. El proceso se basa
en la captacion de agua, en este caso, a través del aprovechamiento del agua de produccién, la cual
es considerada como uno de los mayores problemas técnicos y medioambientales de la industria
petrolera colombiana. La produccion de hidrogeno verde se fundamenta en dos aspectos clave: el
agua y la fuente de energia renovable. Es por ello que, para tener un proyecto viable en todos los
aspectos, es fundamental la captacion y tratamiento del agua de produccion de un campo petrolero
colombiano, y tener clara la utilizacion de fuentes de energia renovable para suministrar la energia
eléctrica a la unidad de produccion, la cual esta compuesta por un electrolizador que permite la
division del agua previamente desionizada en hidrégeno y oxigeno. Una vez obtenido el hidrdgeno,
se procede a su compresion y almacenamiento para su posterior transporte, de manera similar a

como se transportan otros combustibles en la actualidad, en funcion del volumen y la distancia.
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Figura 7.

Proceso de produccion de hidrogeno verde.
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Nota. Cadena de valor en todo el proceso de produccion de hidrogeno verde.

2.6.  Sistema de almacenamiento
El almacenamiento de hidrogeno es un componente clave de la cadena de suministro de
este recurso, ya que la disponibilidad inmediata del hidrégeno producido es esencial para su uso
en aplicaciones industriales y energéticas. Existen varias técnicas de almacenamiento de hidrégeno
que han sido estudiadas y utilizadas en todo el mundo, entre las cuales se destacan:
e Almacenamiento en forma gaseosa: en este método, el hidrégeno se almacena en
recipientes a alta presion, tipicamente entre 350 y 700 bar, lo que permite una alta densidad
de energia y una facil distribucién. Sin embargo, el almacenamiento en forma gaseosa

requiere de recipientes resistentes y seguros, lo que puede ser costoso.
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e Almacenamiento en forma liquida: en este método, el hidrégeno se enfria hasta su punto
de ebullicion para convertirlo en liquido, lo que permite un mayor almacenamiento de
energia en un espacio mas pequefio. Sin embargo, el almacenamiento en forma liquida
también requiere de recipientes seguros y aislados térmicamente, lo que puede ser costoso.

e Almacenamiento en forma solida: en este método, el hidrégeno se almacena en materiales
solidos, como hidruros metélicos o carbones activados, lo que permite un almacenamiento
seguro y eficiente de energia. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento de hidrégeno
en forma sélida aln se encuentra en desarrollo y no es tan alta como en los métodos de

almacenamiento gaseoso o liquido.

Es importante destacar que la elecciéon del método de almacenamiento dependera de las
necesidades especificas de cada aplicacion, asi como de los costos y la disponibilidad de cada

tecnologia en particular.
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3. Conceptos bésicos para el tratamiento del agua de produccion para generacion de

hidrogeno verde

Durante la perforacidn de un pozo petrolero, se obtienen simultaneamente petréleo crudo,
agua de formacion y gas natural. Por debajo de cierta profundidad, las rocas porosas se llenan de
algun fluido, generalmente agua, y aqui es donde se asientan los hidrocarburos después de su
formacion y desplazamiento. La composicion quimica del agua de produccion depende de las
caracteristicas de las formaciones geoldgicas que el pozo atraviesa. En un pozo petrolero, el agua

de formacion se encuentra en dos formas principales: sin emulsiones y en emulsion con el crudo.

3.1. Caracteristicas del agua de produccion
La composicion del agua de produccién es compleja debido a la presencia de una variedad
de componentes, tales como compuestos organicos e inorganicos, aceites disueltos, grasas, metales
pesados, productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua, solidos de formacion, sales y
gases disueltos, entre otros.
3.1.1. Salesy sélidos en suspension:
v’ Cationes

Tabla 2. Cationes en el agua de produccion.

Componente Definicion Problemas asociados
Componente -Formacion severa de
Calcio principal escamas.
de las salmueras de -Formacion de solidos
yacimientos suspendidos.

petroleros.
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Se presenta en bajas

Magnesio concentraciones -Formacion severa de
incrustado en el escamas.
carbonato de calcio. -Taponamiento de la
formacion.
Sodio Es el més abundante -Problemas
enlas salmueras de medioambientales.
yacimientos
petroliferos. -Fatal para la vida vegetal.
Se halla en
Hierro concentraciones muy -Indicador de corrosion.
bajas y se combina
con -Insoluble.
los sulfatos para
formarlodos de
hierro.
Es uno de los
metales pesados y se
Bario combina con los -Formacion de escamas.
sulfatos para formar
sulfato de bario
insoluble.
Es radiactivo y se
Estroncioy concentraen -Formacion de escamas.
radio moluscoscomo las
ostras.

Nota. Descripcion de los cationes presentes en el agua de produccién.

A partir de la tabla 2, se puede apreciar que los cationes prevalentes en el agua de
produccion son el calcio (Ca2+), el magnesio (Mg2+) y el sodio (Na+). Estos cationes son
encontrados en el agua en forma de sales disueltas y su presencia en cantidades elevadas pueden

influir en la calidad del agua y reducir la eficiencia de los procesos de tratamiento.

v" Aniones

Tabla 3. Aniones en el agua de produccion.
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Componente Definicion Problemas
asociados
Es uno de los
elementos -Se presenta
Cloro principalesde las comosal.
salmueras. Se usa -Corrosion.

para que el agua
sea potable para
los seres humanos.

Carbonatosy Forman Formacion
bicarbonatos costras de
insolubles. escamas.

Son la fuente
alimenticia para

Sulfatos lasbacterias Formacion
reductorasde de
sulfatos que escamas.

pueden llevar a
la

formacion de H-S.

Nota. Aniones presentes en el agua de produccion.

v’ Salinidad e iones inorganicos

El contenido salino del agua de produccion representa un elemento de suma
importancia en el contexto de las distintas fases del proceso petrolero, dado el impacto
que tiene sobre las mismas. En este sentido, se observa una variabilidad en su
concentracion que oscila entre unas partes por mil y, en algunos casos, es equiparable
a la de una salmuera saturada. Este fendmeno se debe a factores tales como la fuente
de agua, la presencia de ECW y los niveles de SAR (Gomez & Diaz,s. f.). Los iones
inorganicos que se presentan en mayor cantidad en el agua de produccién altamente

salina son el sodio, cloruro, calcio, magnesio y potasio.
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v' Acidos orgénicos
Los acidos organicos corresponden a &cidos monos y di-carboxilicos (COOH) de
hidrocarburos saturados (alifaticos) y arométicos, los cuales pueden ser detectados
en el agua de produccion y son generados por procesos de pirdlisis hidratada o
degradacion microbiana de hidrocarburos. El &cido organico mas prevalente en este
tipo de aguas es el &cido férmico o acético, y su presencia estd inversamente
relacionada con el peso molecular. (Gestion_integral_del_tratamiento_ar-libre.pdf,
s. f.-a).
v" Hidrocarburos de petréleo
Los hidrocarburos se definen como un conjunto de compuestos organicos
conformados principalmente por atomos de carbono e hidrdgeno, y su presencia
en el agua de produccién constituye una importante preocupacion. Estos
compuestos se clasifican principalmente en dos grupos: hidrocarburos
aromaticos e hidrocarburos saturados. En particular, los hidrocarburos
saturados y aromaticos son considerados los compuestos de mayor
preocupacion ambiental en el agua producida. (Rojas, s. f.)
El benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX) son los mas abundantes y
reciben el nombre de aromaticos de un anillo. Otros compuestos que se
presentan en gran cantidad son los aromaticos policiclicos (HAP) y poseen

una alta toxicidad y persistencia en el medio marino. A continuacion, se
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describe de una forma mas detallada los hidrocarburos presentes en el agua
residual:

v' BTEX: Los componentes organicos volatiles (COV) y los hidrocarburos de
tipo aromatico de un anillo son compuestos quimicos que se encuentran de
manera natural en el petréleo crudo y suelen estar presentes en el agua de
produccion. Estos compuestos se caracterizan por ser altamente volatiles y
tener una alta toxicidad para los seres vivos. Entre los hidrocarburos que se
encuentran con mayor frecuencia en el petréleo crudo y en el agua de
produccion se encuentran el benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, asi
como otros hidrocarburos saturados de bajo peso molecular. (Reyes et al.,
2017).

v Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP): Los hidrocarburos
aromaticos policiclicos son compuestos organicos que se componen de
anillos aromaticos simples fusionados entre si, formando una estructura
quimica compleja que puede contener dos 0 mas anillos aromaticos. Entre
los hidrocarburos aromaticos policiclicos de mayor preocupacion ambiental
se encuentran el naftaleno y el fenantreno, debido a su elevada toxicidad en
los ecosistemas marinos. Es fundamental implementar medidas de control
y tratamiento para minimizar su impacto en el entorno y prevenir la
contaminacion del medio ambiente. (Monterroza, s. f.)

v Fenoles: Los fenoles son compuestos organicos que se forman como

resultado de diversas reacciones quimicas, y son comunmente encontrados
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en el agua de produccion. Los fenoles més frecuentes en este tipo de agua
son el fenol, metilfenol y dimetilfenol (de Castro & Cdrdoba, 2009). La
presencia de estos compuestos en bajas concentraciones en el medio
ambiente es de gran preocupacién, ya que puede generar un alto riesgo para
la biota acudtica. Estos compuestos son altamente toxicos para los
organismos acudticos y pueden provocar efectos negativos en la salud y
supervivencia de estos.

v' Metales Pesados: Los metales pesados pueden encontrarse en el agua
producida en forma disuelta o micro particulada, y los elementos més
comunes en este tipo de agua son el bario, mercurio, arsénico y selenio
(Gutiérrez et al., 2009). Durante el proceso de reinyeccion de agua, estos
metales pesados pueden generar taponamiento en los poros del yacimiento,
lo que puede afectar su rendimiento y productividad.

v Aditivos o productos quimicos: Existen diferentes tipos de productos que
son utilizados en el sistema de produccién de un pozo con el objetivo de
prevenir la corrosion, facilitar la separacion de petréleo, gas y agua en los
procesos de recuperacion y bombeo de hidrocarburos. Algunos ejemplos de
estos productos incluyen biocidas, inhibidores de incrustaciones,
rompedores de emulsion, entre otros.

Es importante sefialar que todos estos productos se encuentran en el agua

producida en bajas concentraciones. En la Tabla 4, se presenta un resumen
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de los componentes principales presentes en el agua de produccion, junto

con sus respectivas concentraciones

Tabla 4.

Componentes en el agua de produccion.

Componente Concentracion (mg/L)
Sodio (Na) 0-15000
Cloro (CL) 0-25000
Bario (Ba) 0-850
Estroncio (Sr) 0-6250
Anion sulfato 0-15000
Bicarbonato 0-15000
Calcio (Ca) 0-74000
Potasio (K) 24-4300
Anion sulfito 10
Magnesio (Mg) 8-6000
Hierro (Fe) 0.1-100
Aluminio (Al) 310-410
Boro (B) 5-95
Cromo (Cr) 0.02-1.1
Litio (Li) 3-50
Manganeso (Mn) 0.004-175
Titanio (Ti) 0.01-0.7
Zinc (Zn) 0.01-35
Arsénico (As) 0.005-0.3
Plomo (Pb) 0.008-0.88
Sélidos disueltos totales (TDS) 100-400000
Demanda quimica de oxigeno 1220-2600
Solidos suspendidos totales 1.2-1000
(TSS)
Carbono organico total (TOC) 0-1500
Total, O&G 2-560
Hidrocarburos saturados 17-30
Total, BTEX 0.73-24.1

Benceno 0.032-14.97
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Tolueno 0.058-5.86

Etilbenceno 0.086-0.57

m-xileno 0.258-1.29

p-Xileno 0.074-0.34

o-xileno 0.221-1.06

Total, NPD 0.766-10.4

Naftaleno 0.194-0.841

Fenantreno 0.009-0.27

Dibenzotiofeno 0.001-0.023

Nota. Componentes presentes en el agua de produccion y su concentracion
En la tabla previa se observa una amplia variedad de componentes presentes en el agua
de produccion. Por lo tanto, a continuacion, se presentan diferentes tecnologias para la

eliminacién de estos componentes.

3.2.  Tecnologias para el agua de produccion

Es importante destacar que existen diferentes tipos de equipos para tratar el agua de
produccion, entre los que se incluyen equipos fisicos, quimicos y de membrana. Sin embargo, el
manejo adecuado del tratamiento depende de varios factores, como el campo petrolero donde se
produce el agua, el uso previsto del agua tratada y los componentes especificos que contiene el
agua de produccion.
3.2.1. Equipos para tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos son un conjunto de procesos utilizados para la eliminacion de
contaminantes del agua sin generar nuevas sustancias quimicas. Estos procesos pueden incluir la

evaporacion del agua o la filtracion de solidos de un tamafo considerable.
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A continuacion, se presentara una breve descripcion de algunos de los tratamientos fisicos
comunmente implementados en la industria para el tratamiento de aguas residuales y la

purificacion del agua:

v' Adsorcion:
Figura 8.

Sistema de agitacion.

Bioadsorbente

Sorbente agotado

/

o0
(o] o)

Agua descontaminada

Nota. Diagrama del proceso del sistema de adsorcion.

Este proceso se produce si el adsorbato y la superficie del adsorbente interacttan sélo por
medio de fuerzas de Van der Waals. Las moléculas adsorbidas estan ligadas débilmente a la
superficie y los calores de adsorcion son bajos, apenas unos cuantos kJ, comparables al calor de
vaporizacion del adsorbato. EI aumento de la temperatura disminuye considerablemente la

adsorcion (Bastidas et al., 2010) .
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Como se puede observar en la Figura 8, el proceso adsorcion es una transferencia de masa,
donde se utiliza un s6lido para eliminar las sustancias presentes en el agua producida.

Se usan absorbentes como la zeolita, el gel de silice, el carbon activo y la alimina, tienen
una estructura altamente porosa con una relacion superficie/volumen que es beneficioso para la
eliminacién del TOC. Esta capacidad de retencion se debe principalmente a las altas areas
superficiales de 500-1500 m 2 /g logradas con estos materiales.

. El presente tratamiento ostenta un elevado costo tanto de instalacion como de
mantenimiento. No obstante, resulta ser uno de los métodos méas eficientes para obtener una
calidad de agua superior. Es utilizado con el fin de eliminar compuestos tales como el manganeso,
hierro, TOC, BTEX y, ademas, mas del 80 % de los metales pesados presentes.

v' Ciclones

Es un método de alta eficiencia para la separacion de arenas y otros sélidos del agua, se
trabaja en un rango de presion entre 1.8-90 BAR. Este procedimiento se realiza por medio de
fuerza centrifuga el cual se empuja las particulas hacia abajo y el liquido hacia arriba en el centro,
hacia la parte superior.

Figura 9.

Filtros de Hidrocicldn.
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Nota. Tecnologia hidrociclon para el agua residual. Tomado de: (Hidrociclon para Agua -

Separador Ciclonico, s. f.)

El ciclon, tal como se puede observar en la figura 9, presenta una estructura de cuerpo
cilindrico/cénico. Este dispositivo se vale de la energia proporcionada por la bomba de
alimentacion para generar una fuerza centrifuga que permite la separacion de materiales con
distintos pesos especificos.

Cuando el agua residual es alimentada en la camara cilindrica de manera tangencial, se
genera un flujo espiral o vortice. La fuerza centrifuga resultante hace que la arena presente en la
mezcla se desplace hacia las paredes del cono, permitiendo que los solidos se deslicen hacia el
punto de salida que se encuentra en la parte inferior del dispositivo. Posteriormente, la arena es
eliminada del sistema, mientras que el agua residual mas ligera, que aln contiene s6lidos organicos
o fracciones ligeras, fluye por el centro del vértice y sale por la parte superior del dispositivo.

Estos equipos poseen una prolongada vida atil y no requieren del uso de productos

quimicos para su funcionamiento. Su fabricacion se lleva a cabo empleando metales, plasticos o
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cerdmicos, y presentan tipicamente una estructura que consta de una tapa cilindrica y una base
conica (Ramirez et al., 2019).
v' Evaporacion

La técnica de separacion evaporativa ha sido utilizada ampliamente a lo largo del tiempo,
evolucionando hacia diversas variantes con caracteristicas especificas y diferentes aplicaciones.
Esta técnica ha demostrado ser particularmente efectiva en el tratamiento de aguas, tratamiento de
aguas residuales, recuperacion de solutos y depuracién de liquidos.

Este tipo de tratamiento es especialmente Util para la separacion de metales pesados en
soluciones. Para seleccionar el evaporador adecuado, es necesario tener en cuenta diversos
factores. Entre los mas relevantes se encuentran: el tipo de alimento a tratar, la viscosidad de la
solucién y su incremento durante el proceso de evaporacién, la naturaleza del producto y del
solvente, las caracteristicas del ensuciamiento y las propiedades de la espuma generada durante el
proceso (Mesa et al., 2018).

Entre los distintos tipos de evaporadores, los de tubo vertical son los méas utilizados debido
a su elevado coeficiente de transferencia de calor, lo que se traduce en un ahorro en los costos
energéticos. Ademas, este tipo de evaporadores presentan una menor probabilidad de

incrustaciones en el sistema de tuberias, este tipo se puede observar en la figura 10.

Figura 10.

Sistema de evaporacion
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Nota. Tecnologia para el sistema de evaporacion al vacio. Tomado de: («Sistemas de evaporacion
al vacio - Grupo Vento - Evaporadores», 2018).

Una vez finalizado el proceso de evaporacion, se obtiene un elevado porcentaje de agua
destilada, alcanzando en ocasiones el 95% del volumen original de la solucion, y una cantidad
residual de residuos, que representa Gnicamente el 5% restante.

Para complementar el proceso de evaporacion al vacio, es comun utilizar otras tecnologias
de tratamiento de aguas residuales pre-aplicables, como las membranas o0 procesos fisicoquimicos,
con el fin de pretratar las aguas residuales y facilitar el proceso de evaporacion. No obstante, cabe
destacar que existen alternativas de mayor escala que también resultan relevantes en el contexto
del tratamiento de aguas residuales.

v" Flotacion mejorada (DAF)

El sistema de separacion de fases sélido-liquido o liquido-liquido basado en la diferencia
de densidades, también conocido como flotacion por aire disuelto, emplea finas burbujas de aire
para lograr una remocion eficiente de diferentes contaminantes, entre ellos, aceites, grasas, solidos

en suspension e hidrocarburos.
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El proceso de flotacion por aire disuelto se inicia introduciendo agua a presion saturada de
aire en un tanque de saturacion conectado a un compresor, como se puede observar en la Figura
11. Al producirse un cambio brusco de presion del agua saturada, se liberan pequefias burbujas de
aire que se adhieren a las particulas, provocando su ascension hacia la superficie del agua. Para
llevar a cabo este proceso, se requiere un compresor, una camara presurizada y un sistema de
recirculacién que fuerce el aire a disolverse hasta saturar la fase acuosa (Castellanos et al., 2015).
Figura 11.

Sistema DAF

Nota. Tecnologia para el sistema de flotacion por aire disuelto. Tomado de: («Sistemas de

evaporacion al vacio - Grupo Vento - Evaporadores», 2018)

Los valores tipicos para el tamafio de burbuja producido en el proceso DAF son de 10 a
100 micrometros. Sin embargo, este método es costoso ya que el compresor necesita desarrollar
una presion de 304,07 a 405,43 kilopascales en el aire, lo que supera la presion del agua. Ademas,
se requiere una camara de presion y un sistema de recirculacion, asi como regulacién de la presion

mediante la descarga de un chorro de agua saturada.
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La principal ventaja de este proceso en comparacion con el de sedimentacion radica en su
capacidad para eliminar las particulas presentes en el agua producida de manera eficiente y en un
tiempo reducido.

v Desengrasado

En este tipo de tratamiento se lleva a cabo la separacion de las grasas y aceites presentes
en el agua, incluyendo aquellos que se encuentran libres, dispersos y emulsionados. La presencia
de grasas en el agua de produccion puede generar diversos problemas, entre los cuales destacan:

= Se adhiere a equipos, ductos y tanques, dificultando la limpieza.
= Obstruccion de malla fina, Se forma una capa en la superficie del decantador,
tirando de pequefios orgéanicos hacia arriba y evitando que se asienten.

= Dificulta la correcta aireacién en el lavado de lodos activados.

3.2.2. Equipos para tratamientos quimicos

En comparacién con los tratamientos fisicos, los tratamientos quimicos generan nuevas
sustancias a través de reacciones quimicas que permiten la disminucion de los diferentes
contaminantes presentes en el agua producida. A continuacion, se describiran de manera detallada

los tratamientos mas utilizados en la industria:

v' Precipitacion critica
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Se trata de una técnica de tres pasos que se basa en la coagulacion, la floculacién y la
sedimentacion, y se utiliza para la eliminacion de metales (idnicos) y algunas especies anidnicas,
como sulfato y fluoruro. En la actualidad, el compuesto mas empleado para este tratamiento es el
polimero polinuclear de metal mixto inorganico, compuesto por hierro (Fe), magnesio (Mg) y
aluminio (Al). Este compuesto presenta diversas propiedades ventajosas, como el desaceitado, la
coagulacién y la inhibicion de incrustaciones.

La precipitacion quimica es una técnica que se basa en el uso de reacciones quimicas con
el fin de obtener productos con muy baja solubilidad. De esta manera, los contaminantes presentes
se transforman en un material insoluble que puede ser separado por sedimentacion y filtracion.
Esta técnica es efectiva para la eliminacién de diferentes tipos de contaminantes y también se
utiliza para ablandar el agua, lo que se conoce como ablandamiento del agua.

La precipitacion quimica es capaz de eliminar del 80 al 90% de los s6lidos en suspension,
del 70 al 80% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y del 80 al 90% de las bacterias
presentes. Para clarificadores primarios que sean disefiados y operados correctamente, es posible
lograr tasas de eliminacion de entre el 50 y el 70% para los s6lidos en suspension, entre el 25y el
40% para la DBO vy entre el 25y el 75% para las bacterias, sin la necesidad de afadir reactivos
quimicos. este rango de eliminacion dependera de las condiciones especificas de cada caso

(gestion_integral_del_tratamiento_ar-libre.pdf, s. f.-b).

v Intercambio l6nico
En este tratamiento, el agua producida es sometida a un proceso en el que pasa a través de

un recipiente que contiene particulas anionicas o cationicas de resina, tal como se muestra en la
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Figura 12. Las resinas pueden ser fabricadas de forma natural, como es el caso de las zeolitas, o
sintéticamente mediante procesos quimicos. Esta tecnologia cuenta con una vida atil de entre 8 y
10 afios y es apropiada para la separacion o eliminacion de metales presentes en bajas
concentraciones, aniones inorgénicos (carboxilicos, sulfénicos, fendlicos) y aniones organicos.
Figura 12.

Sistema de intercambio iénico

Nota. Tecnologia para el proceso de intercambio idénico. Tomado de: (admin, 2019)

El proceso de intercambio idnico se fundamenta en la eliminacién de iones disueltos, como
nitratos, fluoruros y sulfuros, que se intercambian con iones de carga similar. Para llevar a cabo
este proceso, el agua residual es sometida a un intercambiador catiénico o anidnico. Este proceso
implica un intercambio electrostatico entre los grupos funcionales del sélido y la resina, lo que
produce la desalinizacion del agua (Memoria_PFC_Evaluacion de procesos de intercambio iénico

en la valorizacion de fésforo en Aguas Residuales.pdf, s. f.).
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La eficiencia de esta operacién unitaria depende de muchos factores, tales como: afinidad
de la resina por uno o0 mas iones en particular, el pH del fluido, la difusion y temperatura del fluido,
la concentracion de iones presentes en el fluido, estructura de la resina, tamafio del lecho donde se
aloja la resina, tiempo de residencia del fluido dentro del lecho, entre otros.

Un desarrollo adicional de este proceso es hacer pasar el fluido a tratar a través de
intercambiadores cationicos y/o anionicos sélidos, los cuales son reemplazados por cationes y/o
aniones H o OH-.

v Oxidacién quimica

El presente proceso se lleva a cabo con el proposito de fracturar o fragmentar aquellas
sustancias que resultan practicamente imposibles de eliminar del agua mediante métodos
convencionales, sin recurrir a la oxidacion. Dicho procedimiento se produce por medio de la
transferencia de electrones desde un reactivo oxidante hacia una sustancia quimica que se oxida.
Esta tecnologia resulta altamente eficaz para la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos
presentes en el agua tratada.

La presente técnica se emplea para aquellos compuestos que presentan una elevada
dificultad de eliminacién del agua sin someterlos previamente a un proceso de oxidacion. Los
subproductos resultantes de dicha oxidacion pueden ser tratados mediante diversas técnicas, tales
como la absorcidn, la biodegradacion, la sedimentacion o la filtracion por membrana.

Cabe destacar que Synertech es una empresa lider en la implementacion de tecnologia de
oxidacion en procesos como la oxidacion quimica y la oxidacion avanzada a niveles mas
complejos. Por tal motivo, se recomienda la aplicacion de dicha técnica como un proceso

complementario y mejorado en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Los procesos de
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oxidacion avanzada (POA) son aquellos procesos que permiten la oxidacion de la materia orgénica
en los puntos de mineralizacion del agua, en los cuales se deposita dicha materia organica (Nieto
Ugarte & Huaman Lustre, 2019).
3.2.3 Equipo para tratamiento con membrana bajo cambios de presion.
v' Osmosis Inversa
Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de una membrana semipermeable, en el cual
se reduce el caudal y se aplica una fuerza de empuje superior a la presién osmética en direccion
contraria al proceso de ésmosis. De esta manera, se consigue la separacion de sustancias de menor
tamano que las que son retenidas por otras membranas convencionales, lo que permite obtener una
calidad de agua Optima.
La 6smosis inversa tiene varios usos, entre ellos:
= El agua de mary el agua salobre se desalinizan para obtener agua potable.
= Reutilizacién de aguas residuales.
= Eliminacion de nitratos, sulfatos y radio.
En las ultimas décadas se encuentran los de filtracion a través de membrana como lo son:
= Microfiltracion: Es un proceso de separacion que utiliza membranas con capacidad
para retener particulas cuyo tamafio oscila entre 0.1 mm y 10 mm, tales como
bacterias, polvo de carbon, amianto, entre otras.
= Ultrafiltracion: Estas membranas son capaces de retener particulas cuyo tamafio se

encuentra entre 1 nmy 100 nm, lo que corresponde a particulas de virus y coloides.
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= Nanofiltracion: En contraste con las dos membranas previamente mencionadas,
esta tercera membrana es capaz de separar moléculas disueltas en liquido, tales

como azUcares, proteinas, entre otras.

4. Metodologia méas adecuada para el tratamiento del agua de produccién para el

proceso de electrolisis

4.1  Caracteristicas del agua para la generacion de hidrégeno verde:

En la produccién de hidrogeno verde, se requiere agua dulce y purificada. Sin embargo, la
posibilidad de utilizar agua de mar ha ido ganando terreno. Aunque este tipo de agua contiene sal,
lo que implica costos adicionales para su tratamiento, su uso es esencial para el desarrollo futuro
del hidrégeno verde. El proceso de purificacion del agua de mar implica el uso de una planta
desalinizadora para eliminar la sal. La figura 13 presenta un esquema de las etapas involucradas

en la purificacion del agua de mar.

Figura 13.

Generalidades sobre el agua purificada
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Agua filtrada | f

™
AN

Ny

Agua destilada

Agua ultrapura I

Nota. Sistema de purificacion del agua de produccién. Tomado de: (02.3 Generalidades sobre al

Agua purificada.pdf, s. f.)

De manera més detallada las etapas de purificacidn se basan en 2 partes:

v" Pretratamiento

Figura 14.

Pretratamiento del agua para generar hidrégeno.

Eliminacién Eliminacion Eliminacion

de particulas de cloro de dureza

Nota. Etapas iniciales del tratamiento del agua de produccion. Tomado de: (02.3
Generalidades sobre al Agua purificada.pdf, s. f.)
Como se puede observar, de manera general, el pretratamiento puede incluir procesos como

la filtracion, la sedimentacion, la eliminacion de solidos suspendidos y la eliminacion de materia
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organica, entre otros. El objetivo principal del pretratamiento es eliminar las impurezas y reducir
la carga de solidos y materia orgénica presentes en el agua antes de someterla a los procesos de
tratamiento subsiguientes.
v Eliminacion de sales y otros componentes
Figura 15.

Proceso de eliminacion.

Conductividad Resistividad

Nota. Etapas finales del tratamiento del agua de produccion. Tomado de: (02.3
Generalidades sobre al Agua purificada.pdf, s. f.)

En esta fase la eliminacion de sales en el agua de produccién puede llevarse a cabo
mediante diversos procesos de tratamiento, como la 6smosis inversa, la destilacion, la
electrodidlisis, la deionizacion, entre otros.

Estos procesos permiten eliminar las sales y otros contaminantes disueltos en el agua,
produciendo asi agua desalada o desmineralizada con menor contenido de sales y minerales. La
eleccién del método adecuado dependera de las caracteristicas especificas del agua de produccion.
(Hidalgo Martinez, 2021).

El adecuado manejo del agua de produccion es de suma importancia debido a que es una
actividad gue conlleva costos elevados, ademas de ser un factor clave para el desarrollo sostenible
del medio ambiente. Con el fin de optimizar este proceso, se presentan las tecnologias de

purificacion del agua de produccidn, organizadas por etapas, en las Tablas 5,6y 7.
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Tabla 5.
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Tecnologias para la remocidn de grasas y aceites con base al tamafio de particula

Tamafo
Tecnologia de Caracteristicas Rendimiento
particula
(Diametr
0)

Filtracion Columna empacada Extrae de forma
por D>0.01 con perlas poliméricas eficiente los
membran pum de tamafio de poro de aceitesdispersos
a 0,01 a10um. y compuestos

aromaticos.
Son equipos que Bajos tiempos de
Flotacion por D> 3 um inyectanaire en forma retencion y alta
gas de microburbujas a la eficiencia de
inducido entrada del proceso. remocion
Es ideal para altas Su eficiencia
concentraciones de aumentacon la
Hidrociclones D> 15 um aceites, pero no es disposicidn en serie

rentable al tener un
alto costo de
mantenimiento.

de varios
hidrociclones.

Nota. Se detalla las tecnologias y condiciones para la eliminacién de aceites y grasas.

La Tabla 5 describe las tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas residuales para la

remocion de grasas y aceites. Estas tecnologias tienen como objetivo eliminar estos contaminantes

del agua, lo que es fundamental para el proceso de purificacion y para asegurar que el agua cumpla

con los requisitos de calidad necesarios para su uso final.

Tabla 6.

Tecnologias para la remocion de compuestos organicos disueltos

Tecnologia

Component

eprincipal

Caracteristicas

Rendimiento
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Se emplea para la Obtiene
remocion de benceno, remocionesdel
Adsorcion Carbdn activo tolueno ytrazas de 50-75%.
crudo. Ineficiente para
Altos tiempos de altas
retencion. concentraciones
enel alimento.
Empleado para la Eliminacion
Adsorcién Nano compuestos remocion de aceite 'y del50% en
trazas de crudo. tiempos
reducidos de
contacto.
Se remueve de Remocién de
Adsorcién Polimérico benceno, tolueno y hastael
crudo. 99%.
Empleado para la Altos costos por
Extraccion Solvente remocion de grasas eluso de solvente
libres o disueltas. y regeneracion.
Se usa para eliminar Eliminacion de
COT, fenoles, BTEX y >80% de BTEX,
Oxidacion Foto catalitica TPH. >95% de TOC,
Alta influencia delpH. >60% de fenoles,
Catalizador: TiO2 >75% de TPH.
Se remueve cidosde
nafta, amonio e
hidrocarburos Eliminacion>80
Oxidacion Uv/Ozono aromaticos. Control de %.

pH que no debe ser
alcalino.

Nota. Se describen las tecnologias méas apropiadas para eliminar los compuestos organicos.

En la tabla 6 se pueden observar diversas tecnologias para la eliminacién de compuestos

organicos en el agua de produccidn, tales como la oxidacion avanzada, la adsorcion, entre otras.

Cada una de estas tecnologias tiene sus propias ventajas y desventajas, las cuales dependeran de

las caracteristicas especificas del agua y de los contaminantes presentes. Es esencial llevar a cabo

la eliminacion de estos compuestos, ya que su presencia puede ocasionar dafios en el proceso de

electrolisis.
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Tabla 7. Tecnologias con membranas para el tratamiento de agua

Tecnologia Especificaciones Caracteristicas Rendimiento
Remueve 92% Aceite.
Microfiltracio 10-0,1um bacterias, virus, 50% Fenoles.
n solidos 40% COD.
suspendidos, 25% TOC.
fenoles, COD,
TOC.
Elimina de 95%
Ultrafiltracion 0,05-5*10"-3 pm proteinas, Hidrocarburos
virus,grasas, totales.
coloides, 60%BTX.
cobre, BTX. 96% Cobre 'y
Zinc.
Remueve 95% Sales.
Nanofiltracion 5*10"-3--5*10"-4 pesticidas, 90%
pm herbicidas, Agua
detergentes, recuperada
BTEX : 100%
BTEX.
Elimina iones
metalicos,
Osmosis 1*10M-4--1*10"-5 acidos,sales Remocion 95-99
inversa pm acuosas, %
resinas
naturales, TDS
y TOC.
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Nota. En la figura se describen las tecnologias 6ptimas para la purificacion del agua residual.

El agua de produccion varia significativamente de un campo petrolero a otro, por lo que es
crucial utilizar las tecnologias de purificacion mencionadas anteriormente para optimizar el
proceso

En el caso especifico de Colombia, se ha encontrado que la tecnologia 6smosis inversa es
el metodo mas efectivo. La empresa Frontera Energy ha logrado recuperar entre el 95y el 99% del

agua de produccion utilizando este proceso. Es importante destacar que el tratamiento adecuado
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del agua de produccion es esencial, ya que se utiliza para generar hidrogeno verde. En la Tabla 8
se presentan las propiedades que debe tener el agua purificada para el proceso de electrolisis.
Tabla 8.

Propiedades del agua purificada.

Nivel TDS <500
(mg/litro)
PH 7
Dureza (mg/litro) <250
Conductividad <300 microS/cm
Salinidad <0.05%

Nota. Se presenta los valores limite que deben cumplirse en el agua para el proceso de electrolisis.

La seleccién de la metodologia més adecuada para el tratamiento del agua de produccion
destinada a la operacion del proceso de electrolisis requiere un analisis exhaustivo de los diversos
tipos de tratamiento de aguas disponibles. Es fundamental considerar aspectos clave como la
eficacia en la purificacion del agua y la rentabilidad econémica de cada opcidn. Al obtener las
respuestas pertinentes a estas interrogantes, se puede determinar de manera tedrica el tipo de
tratamiento de agua 6ptimo que se ajuste a los requerimientos y uso especifico del proceso de
electrolisis.

Como se expuso en el capitulo previo, el proyecto "Agrocascada" en Puerto Gaitan
(Colombia) representa una iniciativa destinada a transformar el tratamiento del agua con el
proposito de utilizarla en procesos de reinyeccion o vertimiento. Dicha iniciativa contempla el
empleo de una planta de tratamiento de agua purificada que asegure una calidad elevada del agua
tratada.

El agua cruda, es decir, el agua producida durante la extraccion del petroleo sera sometida

a un tratamiento mediante el proceso de 6smosis inversa. Este proceso se realiza mediante el uso
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de membranas, donde se aplica una presion superior a la presion osmotica en la seccion que
contiene la concentracion més elevada de sélidos disueltos.

Gracias a la aplicacion de esta presion, el agua fluye a través de la membrana
semipermeable en direccion contraria al proceso natural de 6smosis, lo que permite eliminar las

impurezas presentes en el agua. (Gaitan, 2014).

Figura 16.

Disefio del proceso de osmosis inversa
Maniheana Presion

semipermeable

Nota. Resumen del mecanismo usado para el proceso de osmosis inversa. Tomado de: (Benavides,
2011).

Como se puede observar en la Figura 16 el flujo del solvente depende de 3 factores en este
proceso como lo son:

v" Presion aplicada
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v Presion Osmotica
v' Area de la membrana presurizada
La 6smosis inversa es un proceso de purificacion continua que permite remover la mayoria
de los sélidos (inorgéanicos u organicos) disueltos en el agua en un 99 %, remover los materiales
suspendidos y microorganismos, a su vez es una tecnologia simple que no requiere de mucho
mantenimiento.
El proceso disefiado para la purificacion del agua residual consta de 4 procesos, como se

puede observar en la figura 17:

Figura 17.

Purificacion del agua residual

Tratamiento de
fangos

Osmosis inversa Pos-tratamiento

Nota. La figura presenta las diferentes fases necesarias para el tratamiento del agua con el fin de
producir hidrogeno verde.
4.1.1. Pretratamiento

Durante esta fase, se lleva a cabo la separacion de los residuos solidos de tamafio medio y

grande con el propoésito de preparar el agua para su posterior tratamiento en la membrana de
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6smosis inversa. Con el objetivo de garantizar un desempefio 6ptimo en esta etapa, se desarrolla'y
se construye un pretratamiento que consta de las siguientes etapas:
v' Pretratamiento Fisico Quimico (Flotacion)

La primera etapa del pretratamiento consiste en el uso del sistema de flotacion por aire
disuelto (DAF), el cual se divide en seis lineas con un flotador por linea. Este equipo permite la
eliminacién de las particulas més ligeras, asi como también de elementos flexibles tales como
aceites y grasas, este equipo se demuestra en la figura 18.

Figura 18.

Disefio sistema DAF

Nota. Tecnologia usada para el sistema DAF. Tomado de: (Gaitan, 2014)

Asimismo, las particulas mas pesadas como la arena son separadas y retenidas en un
compartimiento de sedimentacion disefiado especificamente para este tipo de particulas. Durante

esta primera etapa, se debe tener en cuenta la presencia del fango, el cual es dirigido hacia un
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compartimiento de descarga mediante el uso de un barredor mecénico, para luego ser succionado
por las bombas de fango y tratado al final del proceso. Este es otro factor de relevancia durante la

etapa de pretratamiento.

v' Pretratamiento fisico (Filtracion en arena y filtros oleofilos):

La funcion de los filtros es retener las particulas en suspension presentes en el agua de
produccion, que hayan pasado la etapa de pretratamiento fisicoquimico. Para este propdsito, se
utilizan 6 filtros cerrados con superficie filtrante. Los filtros cerrados tienen una forma de cilindro
horizontal de acero y cuentan con boquillas reguladoras en su interior para controlar el paso de
agua y evitar la entrada del lecho filtrante. De esta manera, se garantiza que las particulas sean
retenidas en la superficie del filtro y no afecten el proceso de produccién del hidrégeno verde.
(Narvaez Guerrero, 2015).

En caso de que hidrocarburos, aceites o grasas hayan escapado en los procesos anteriores,
se utiliza el proceso de microfiltracion para tratar el agua de manera 6ptima antes de que entre en
el proceso de 6smosis inversa. Este proceso consiste en hacer que el agua pase por una doble etapa
de siete carcasas de filtros cada una, equipadas con cartuchos de 5 p nominales. De esta manera,
se atrapan todas las particulas de tamafio superior a 5 p y se garantiza que el agua que entra al
proceso de dsmosis inversa esté libre de impurezas que puedan afectar la calidad del hidrogeno
verde producido.

v Pretratamiento Quimico
Para el tratamiento del agua de produccion, ademas de eliminar los sélidos, se requiere

llevar a cabo la desinfeccion del agua. Para ello, se ha instalado un sistema de dosificacion
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de hipoclorito sddico en las bombas de alimentacion en la etapa del pretratamiento. La
dosificacion de los productos quimicos es un proceso automatico y se realiza con el
proposito de favorecer la coalescencia de las grasas y aceites, optimizar los procesos de
coagulacién-floculacion, favorecer la accion desinfectante del hipoclorito sodico vy,
finalmente, reducir la formacion de sales sobre la superficie de las membranas de 6smosis

inversa. (Flor Salcedo, 2018).

4.1.2. Osmosis inversa:

Una vez que se ha superado la etapa de pretratamiento, el agua de produccion es sometida
al proceso de 6smosis inversa, el cual resulta altamente eficaz en la eliminacidon de virus, bacterias
y otros contaminantes, contribuyendo de esta manera a garantizar una alta calidad del fluido
tratado. El sistema funciona a través de la utilizacién de membranas semipermeables, que permiten
el paso de ciertas moléculas a través de ellas por difusion. Esta membrana es capaz de eliminar
hasta el 99% de todos los elementos disueltos presentes en el agua, tales como bacterias, metales
pesados, residuos, fungicidas, entre otros. (Gaitan, 2014). Este tipo de plantas ya se puede observar
en Colombia como la del grupo cobra demostrada en la figura 19.

Figura 19.

Planta Osmosis inversa
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Nota. En la figura se muestra el sistema para el proceso de osmosis inversa. Tomado de: (Planta
de Reutilizacion en el Campo Petrolifero de Puerto Gaitan — GRUPO COBRA, s. f.)

El coeficiente de permeacidn de las moléculas esta sujeto a factores como la presion, la
concentracion de particulas de soluto, la temperatura y la permeabilidad de la membrana para cada
soluto en particular. Las moléculas que logran atravesar la membrana se denominan "permeado”,
mientras que las que no lo hacen se conocen como "rechazo”. La estructura de la membrana puede

visualizarse de forma grafica en la figura 20.

Figura 20.

Membrana Osmosis inversa
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Espaciador de
Concentrado

Cubierta
Exterior

PRFV

 Hojas de
Membrana

Espaciador de
permeado

Tapa Anti-
Telescopio

Tubo Colector
de Permeado

Nota. En la figura muestra el interior de un filtro de membrana. Tomado de:(Tipos de membranas
de Osmosis Inversa - PDF Descargar libre, s. f.)
Los factores que afectan al proceso de filtracién por la membrana son:
v’ La calidad de agua de entrada
v’ Los parametros de operacion de planta (Presion y grado de conversion)

v" Polarizacion de la concentracion.

Para garantizar un control adecuado de estos factores, es esencial el uso adecuado de los
procesos en la etapa de pretratamiento, asi como la implementacion de un mantenimiento
preventivo y correctivo de las operaciones. De esta manera, se evita generar pérdidas economicas

y retrasos en el proceso.

4.1.3. Tratamiento de Fangos
Durante la fase de pretratamiento se generan lodos que son sometidos a un proceso de
espesamiento y deshidratacion a través de un filtro prensa. El objetivo primordial del espesamiento

es reducir el volumen de los lodos entre un 30 y un 80%. Para ello, se utiliza un espesador de
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gravedad que opera de manera similar a un decantador, donde los lodos se distribuyen en todo el
espesador desde la zona central, se recolectan en el fondo del tanque y el sobrenadante se extrae
mediante vertederos en la parte superior. Por otro lado, la deshidratacion de los lodos se puede
lograr de forma natural o mediante camas secas. (Raluy Rivera, 2009)

Figura 21.

Deshidratacion de fangos

Nota. Se puede observar el mecanismo usado para el tratamiento de fangos. (Tratamiento de fangos
de aguas residuales, s. f.)

Como se observa en la figura 21, la deshidratacion de fangos es un proceso utilizado en el
tratamiento de aguas residuales para reducir el contenido de humedad de los lodos generados
durante el proceso de tratamiento.

Este proceso consiste en eliminar el agua contenida en los lodos para reducir su volumen
y peso, lo que facilita su transporte, almacenamiento y disposicion final. La deshidratacion de
fangos se puede lograr mediante diversos métodos, como la centrifugacion, la filtracién a presion,

el uso de camas secas, entre otros. La eleccion del método dependera de las caracteristicas
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especificas de los lodos y de las necesidades del proceso de tratamiento de aguas residuales en
particular.

Una vez concluidas las cuatro etapas de tratamiento del agua de produccién, se obtiene
agua purificada que presenta las siguientes propiedades:
Tabla 9.

Propiedades del agua tratada

Solidos disueltos <240 mg/I
(TDS)
Conductividad <300 microS/cm
Sodio <65 mg/l
Cloruros <70 mg/l

Nota. Condicién del agua purificada para la generacion de hidrogeno verde. (Gaitan, 2014)
Es posible constatar que el agua purificada obtenida a través del proceso de tratamiento del
agua de produccion, en comparacion con los estandares presentados en la Tabla 9, satisface los

requisitos necesarios para ser utilizada en el proceso de electrdlisis.

5. Andlisis comparativo del consumo energético de algunos campos petroleros colombianos

a nivel regional
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Con el objetivo de analizar la viabilidad de incorporar el hidrégeno verde como fuente de
suministro energético en la industria petrolera colombiana, es necesario recopilar datos precisos
sobre el consumo energético de los principales campos petroleros del pais. Es importante destacar
que laindustria petrolera involucra una serie de actividades y etapas que requieren un alto consumo
energeético en todas sus operaciones, desde la exploracién hasta la comercializacion del producto
final. Ademas, las locaciones donde se llevan a cabo estas operaciones a menudo no tienen acceso
a fuentes de energia facilmente disponibles, lo que obliga a las empresas a utilizar y desarrollar
mecanismos de abastecimiento energético costosos e inciertos que pueden interrumpir su
operacion en cualquier momento y en cualquier lugar.

En la industria petrolera, el suministro de energia es un factor critico que se requiere para
la realizacién de todas las actividades necesarias para el buen funcionamiento de la operacion. Uno
de los mayores consumidores de energia en la industria es el sistema de levantamiento artificial,
el cual busca reducir el consumo de energia en la formacion productora y aumentar el diferencial
de presion para lograr una mayor produccién de fluidos. Ademas, es necesario contar con una
fuente de energia constante en los campamentos, donde se encuentran los centros de operaciones
y oficinas.

El Campo Quifa, ubicado en el departamento del Meta en Colombia, es uno de los campos
petroleros mas importantes del pais, siendo propiedad de Frontera Energy Corporation (60%) y

Ecopetrol S.A (40%). Como resultado del éxito de este campo, Frontera Energy se encuentra en la

necesidad de consumir una gran cantidad de energia diariamente para sus operaciones, las

cuales son abastecidas principalmente con Fueloil y Diesel.
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El Fueloil, un combustible pesado derivado del petrleo que se obtiene mediante la
destilacion fraccionada, es altamente contaminante y representa una proporcion significativa del
consumo de energia en las operaciones de Frontera Energy. Para contextualizar la informacion fue
necesario caracterizar las ventajas y desventajas de este tipo de combustible para después
relacionarlo con el valor diario, mensual y anual que se presenta en la tabla 10.

Ventajas

v Alto contenido energético: el FuelQil tiene una alta densidad energética, lo que
significa que puede producir una gran cantidad de energia en una pequefia cantidad
de combustible.

v' Bajo costo: en comparacién con otros combustibles, el FuelOil puede ser
relativamente econdémico, lo que lo hace atractivo para algunos consumidores.

v' Disponibilidad: el FuelOil es ampliamente utilizado y esta disponible en la mayoria

de las regiones del mundo.

Desventajas

v' Contaminante: el FuelQil contiene altos niveles de azufre y otros compuestos
toxicos que pueden contribuir a la contaminacion del aire y del agua.

v' Emisiones de gases de efecto invernadero: la quema de FuelOil emite grandes
cantidades de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero que

contribuyen al cambio climético.
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v" Peligroso: el FuelQil es inflamable y puede ser peligroso si se manipula de manera
incorrecta. Ademas, puede ser dificil de limpiar si se derrama accidentalmente.

v" En general, el uso de FuelOil como fuente de energia tiene sus ventajas y
desventajas, y es importante considerar cuidadosamente estos factores al tomar

decisiones sobre el tipo de combustible a utilizar.

Tabla 10. Consumo Fuel Oil Campo Quifa abril 2023

FUELOI
L
Cantidad Gasto
Operacion aprox diario Gasto Mensual Gasto Anual
galones/dia (COP/Dia
)
Bateria 4
Facilidades
Pozos $ $ 298.178.500,00 $ 8.945.355.000,00  $ 107.344.260.000,00
Campamento 32.850,0
S 0
PAD’s
Vehiculos
Otros

Nota. Gasto energético en la utilizacion de fuel oil como fuente de energia para todos los procesos.

El Diesel es un combustible de gran importancia en la industria petrolera, ya que se utiliza
en motores tipo Diesel ubicados en diferentes locaciones de operacion continua, como es el caso
del Campo Quifa en Colombia. Este hidrocarburo en estado liquido esta compuesto principalmente
por parafinas, y su produccion se origina por medio de la destilacion del petroleo crudo, siendo
sometido a procesos de purificacion para eliminar cualquier tipo de impureza, como el azufre y

otros componentes no deseados. Es importante destacar que la utilizacion del Diesel en la industria
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petrolera implica un alto consumo energético y genera emisiones contaminantes, lo que ha llevado

a que se busquen alternativas méas sostenibles y amigables con el medio ambiente, como el

hidrégeno verde.

El diesel es una fuente de energia muy utilizada en la industria y el transporte debido a sus

propiedades. A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas del diesel como fuente

de energia, para poder relacionarlo con el tema de los costos expuestos en la tabla 11.

Ventajas

v

El Diesel tiene una mayor densidad energética que otros combustibles, lo que
significa que se puede obtener mas energia por unidad de volumen.

El diesel es mas eficiente que la gasolina y otros combustibles liquidos en términos
de consumo de combustible por kilometro recorrido.

El diesel es més facil de almacenar y transportar que otros combustibles, ya que se
puede almacenar durante largos periodos de tiempo sin degradacion significativa.
Los motores diesel suelen tener una vida Util mas larga que los motores de gasolina,

lo que reduce los costos de mantenimiento y reemplazo.

Desventajas

v

El diesel produce emisiones contaminantes, como particulas finas, Oxidos de
nitrbgeno y compuestos organicos volatiles, que pueden contribuir a la
contaminacion del aire y a la formacion de smog.

Los motores diesel suelen ser mas ruidosos que los motores de gasolina, lo que

puede ser un problema en algunas aplicaciones.
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v El diesel puede ser mas caro que otros combustibles, especialmente en areas donde
la oferta es limitada.

v" El proceso de refinacion del diesel requiere mas energia que el proceso de
refinacion de la gasolina, lo que puede contribuir a la huella de carbono de este
combustible.

Tabla 11.

Consumo Fuel Oil Campo Quifa abril 2023

DIESEL

Cantidad
Operacién aprox
galones/di
a

Gasto
diario
(COP/Di
a)

Gasto Mensual Gasto Anual

Bateria 4
Facilidades
Pozos

Campament $ $ $ $
0s 3.885,0 31.807.700,0 954.231,0 11.450.772,
PAD’s 0 0 0 00
Vehiculos

Otros

Nota. Gasto energético en la utilizacion de diesel como fuente de energia para todos los procesos.

En cuanto al gasto energético del campo Quifa, se destaca que una porcién significativa
del consumo corresponde al tratamiento del crudo producido. Este crudo debe ser sometido a
procesos de purificacion para cumplir con los requerimientos energéticos del campo y su entorno.
Este proceso, por consiguiente, representa un costo importante en términos econémicos. En
comparacion con el consumo de Fueloil y Diesel, el gasto energético del tratamiento del crudo se

encuentra en una proporcion significativa.
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La informacidon proporcionada directamente por la empresa Frontera Energy confirma una
vez mas la necesidad actual de la industria petrolera de encontrar fuentes de energia que se adapten
a los cambios implementados en la industria, cumpliendo con los estandares de eficiencia,
tecnologia y, lo mas importante, el tema ambiental.

En el desarrollo de este objetivo, es importante destacar la importancia de contar con el
factor energético en cada una de las operaciones necesarias en la industria petrolera colombiana,
y también mostrar en términos econémicos cuénto significa para estas empresas poder contar con
este recurso de vital importancia. Por lo tanto, sefialamos una de las operaciones que tiene mayor
importancia en el dia a dia de la industria, que son los sistemas de levantamiento artificial.

La zona conocida como Cafio Limén es un campo de extraccion de petroleo y gas que se
encuentra en pleno funcionamiento en Colombia, concretamente en el municipio de Arauca. El
operador y propietario de este campo dependen directamente de las empresas Ecopetrol S.A'y
Sierra Col, las cuales han logrado alcanzar una capacidad operativa significativa en el pais, como
todas las empresas petroleras, necesitan gran cantidad de energia para cumplir con su operacion
diaria, entre una de tantas operaciones que se destaca es la de los sistemas de levantamiento
artificial, como se puede observar en la tabla 12,13 y 14, son cifras aproximadas de lo que
energéticamente es necesario para abastecer un sistema que es totalmente dependiente para la
produccién de un campo, desarrollando realmente un interés importante en la empresa operadora.
Tabla 12.

Consumo energético sistema bombeo electrosumergible

Pozo usC usC usC usC usC uSsC usC usC
O- O- O- O- O- O- O- O-
01 02 03 04 05 06 07 08
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Consu
mo 0.134 0.110 0.092 0.332 0.108 0.096 0.114 0.117
energi
a
(MWh

)

Costo
consu 289.4 237.6 198.7 717.1 233.2 207.3 246.2 252.7
mo 40 00 20 20 80 60 40 20
diario
(US$/
D)

Nota. Gasto energético en un sistema de bombeo electrosumergible siendo este uno de los mas
utilizados hoy en dia en la industria. Tomado de (Mendoza Vidarte & Bautista Saiz, 2008)
Tabla 13.

Consumo energético sistema bombeo mecéanico tipo Rotaflex

Pozo usC uSsC usC uSsC usC uSsC usC uSsC
O- O- O- O- O- O- O- O-
01 02 03 04 05 06 07 08
Consu
mo 0.097 0.074 0.068 0.103 0.090 0.067 0.087 0.082
energi
a
(MWh
)
Costo
consu 209.5 159.8 146.8 222.4 194.4 144.7 187.9 177.1
mo 20 40 80 80 00 20 20 20
diario
(US$/
D)

Nota. Gasto energético en un sistema de bombeo mecéanico. Tomado de (Mendoza Vidarte &

Bautista Saiz, 2008)
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Tabla 14.
Consumo energético sistema bombeo mecanico tipo VSH2
Pozo uscC usc usc usc usc usc usc usc
O- O- O- O- O- O- O- O-
01 02 03 04 05 06 07 08
Consu
mo 0.038 0.052 0.044 0.056  0.055 0.056 0.045 0.062
energi
a
(MWh
)
Costo
consu 29.52 40.99 34.68 44.15 43.36 44.15 35.47 48.88
mo 9 6 9 0 2 0 8 0
diario
(US$/
D)

Nota. Gasto energético en un sistema de bombeo mecéanico. Tomado de (Mendoza Vidarte &

Bautista Saiz, 2008)

La evidencia que se expuso anteriormente en las tablas muestra que los costos asociados

con el suministro energético son significativos, y en la mayoria de los casos, las fuentes de energia

utilizadas no cumplen con los estandares ambientales actuales. Por lo tanto, la adopcion de

hidrogeno verde como vector energético en los campos petroleros podria ser fundamental para

reducir los costos energéticos y lograr una transicion eficiente hacia fuentes de energia mas

sostenibles, lo que a su vez contribuira a proteger el medio ambiente, ademas de ser una fuente de
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energia mas limpia y sostenible, el hidrégeno verde también ofrece otras ventajas, como la
posibilidad de almacenamiento y transporte en grandes cantidades, lo que lo convierte en una

opcion flexible y escalable para la industria petrolera.
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6. Analisis de las oportunidades de almacenamiento y suministro de energia limpia dentro

de un campo petrolero colombiano por medio de la generacién de hidrégeno verde

El almacenamiento de hidrégeno verde es una parte fundamental para el desarrollo de una
economia basada en esta fuente de energia renovable. Hay varias opciones de almacenamiento
disponibles para el hidrogeno verde, aunque cada una tiene sus propias ventajas y desventajas.
Algunas de las oportunidades de almacenamiento del hidrogeno verde son:

v Almacenamiento en estado gaseoso: El hidrégeno se puede almacenar en forma de
gas comprimido a alta presion en cilindros o tanques de almacenamiento.

v Almacenamiento en estado liquido: El hidrégeno liquido se puede almacenar a muy
baja temperatura (-253 °C) en tanques de almacenamiento especiales.

v" Almacenamiento en hidruros: EIl hidrégeno se puede almacenar en materiales
metalicos que pueden absorberlo y de sorberlo, como los hidruros metélicos.

v Almacenamiento en amoniaco: El hidrogeno se puede combinar con nitrégeno para
formar amoniaco, que es mas facil de almacenar y transportar que el hidrogeno
puro. Luego, el amoniaco se puede descomponer en hidrogeno y nitrdgeno cuando
se necesita.

Cada método de almacenamiento de hidrdégeno verde tiene sus propias ventajas y
desventajas en términos de eficiencia, seguridad, costos y escalabilidad, y la eleccion del método

depende de las necesidades especificas de cada situacion.
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Actualmente, no existe un método de almacenamiento de hidrdgeno verde que sea
claramente superior a los demas en términos de eficiencia, costo y seguridad. Los métodos de
almacenamientos m&s comunes son la compresion, la licuefaccion y la adsorcion en materiales
porosos. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas.

La compresion es el método mas comun y maduro, pero requiere de alta presion y no es
tan eficiente en términos energéticos. La licuefaccion es mas eficiente en términos de energia, pero
es mas costosa y requiere mas energia para enfriar y mantener el hidrégeno liquido. La adsorcién
en materiales porosos también es eficiente en términos energéticos, pero todavia esta en desarrollo
y s menos conocido. En resumen, la eleccion del mejor método de almacenamiento de hidrégeno
verde dependera de varios factores, como el volumen requerido, la ubicacién geografica, los costos
y los requisitos de seguridad. Se espera que en el futuro se desarrollen nuevas tecnologias y
métodos de almacenamiento que puedan mejorar la eficiencia, reducir los costos y aumentar la
seguridad.

Con el fin de lograr la resolucion de este objetivo, es fundamental recopilar informacion
detallada sobre los tanques y pilas de combustible de hidrogeno verde como método de
almacenamiento de energia. Este andlisis debe considerar aspectos como los costos asociados a su
implementacién, el transporte del hidrégeno y su viabilidad en el contexto especifico de un campo
petrolero en Colombia. En la cadena de valor del hidrogeno verde, el tema del manejo posterior a
su produccion ha sido objeto de analisis exhaustivo, incluyendo su almacenamiento y transporte.
El futuro prometedor que se vislumbra para esta tecnologia en diversos sectores a nivel mundial
ha llevado a que se estudie activamente qué hacer con el hidrégeno una vez producido y cémo

llevarlo a satisfacer las necesidades que puede mitigar esta tecnologia.
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En la actualidad, existen puntos especificos en el mundo donde el hidrégeno es utilizado
directamente, lo que ha llevado a la implementacion de un procedimiento estandar minimo para el
almacenamiento y transporte de este, con miras a mejorar la eficiencia y reducir los costos
asociados en el futuro. Los tres puntos de almacenamiento y consumo de hidrégeno que se ubican
hoy en dia son: venta directa al mercado, produccion indirecta y consumo en el lugar de
produccion. Estos tres puntos deben ubicarse en proximidad para facilitar el suministro de
hidrogeno, ya que seria complicado abastecer de hidrégeno a largas distancias y en diferentes
puntos. El transporte se utiliza para llevar el hidrogeno a pequefios consumidores, se entrega por
medio de estos dos métodos:

v' Distribucion en fase gas (comprimido)
v' Distribucion en fase liquida (licuado)

Hoy en dia, el transporte y almacenamiento del hidrégeno se lleva a cabo mediante
camiones que lo transportan a lugares apropiados para pequefios consumidores. Es importante
destacar que la distribucién del hidrégeno representa un gran incremento en costos debido a los
desafios que se presentan en la cadena de valor de la produccién de hidrégeno en la actualidad.

Es necesario resaltar las caracteristicas del hidrégeno que dificultan su transporte y
almacenamiento, como su baja densidad energética y su alta volatilidad, permeabilidad e
inflamabilidad. Ademas, su transporte requiere la compresion o licuefaccion, lo que implica
costosos equipos, altas presiones y temperaturas elevadas, y una regulacion muy estricta. La
inmadurez de la tecnologia actual ha llevado a la basqueda de nuevos desarrollos para sostener la

economia del hidrogeno.
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En vista del papel importante que se espera que el hidrégeno tenga en el futuro, se han
planteado alternativas para su almacenamiento y transporte, entre las cuales se destacan el
hidrégeno comprimido y el hidrégeno liquido licuado. En el primero, se escala la capacidad de
produccion y se logra comprimir a mayores presiones, o que permitiria transportar mas material
en cada viaje. En el segundo, se aumenta la densidad energética, lo que se considera una de las
opciones mas favorables en términos econdémicos y productivos, permitiendo una mayor
eficiencia. En la Figura 22 se puede observar como se implementa el método de hidrégeno
comprimido en la vida real, mientras que en la Figura 23 se puede ver como se maneja el hidrégeno

liquido licuado en muchas partes del mundo.

Figura 22.

Planta de Hidrégeno comprimido.
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Nota. Planta de almacenamiento de hidrogeno comprimido. Tomado de Petmal/Getty images

(Hydrogen Is the First Viable Option for Seasonal Storage, 2020)

Figura 23.

Hidrogeno liquido.
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Nota. Sistema de almacenamiento de hidrogeno licuado. Tomado de (MAN desarrolla el primer

sistema de hidrogeno liquido para uso marino | NGV Journal, s. f.)

El almacenamiento del hidrdgeno en fase gas por medio de la metodologia de compresion
es un proceso complejo y costoso debido a su baja densidad energética. Existen varios métodos de
almacenamiento, entre los que destacan el almacenamiento en tanques, que se ajusta a las
necesidades de los procesos y permite mas ciclos de carga/descarga. Este tipo de almacenamiento
maneja presiones desde 30 hasta 1100 bar. Otra opcidn para combatir la baja densidad energética
es utilizar el almacenamiento en cavidades salinas, también conocido como almacenamiento
geoldgico. Este tipo de almacenamiento es estacional y muy econdmico, pero tiene restricciones
en cuanto a formaciones naturales. El transporte que se adapta mejor a este tipo de almacenamiento
es el transporte por carretera, donde se manejan presiones elevadas entre 200 y 700 bar. Este tipo
de transporte tiene una accesibilidad al usuario bastante favorable y maneja cantidades pequefias
de gas, con un méximo de 1000 kg por viaje.

Otra alternativa que no ha sido muy desarrollada, pero existe, es el transporte por tuberias,
el cual se maneja mediante la mezcla con gas natural, hidroductos dedicados (Hydrogen backbone

75% reutilizado), y por ultimo, se tiene en cuenta que este tipo de transporte tiene un costo muy
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bajo para grandes volumenes, pero se requiere una inversion inicial considerable. Este tipo de
transporte ya esta en desarrollo y en uso, y se espera que esté en pleno funcionamiento para el afio
2024.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) es una organizacion internacional establecida
por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE). La AIE ha llevado
a cabo una comparacion entre los diferentes métodos de transporte de hidrogeno comprimido. En
la Figura 24 se muestra una grafica que ilustra esta comparacion. La grafica revela que a medida
que se aumenta la distancia de transporte en kildmetros, el coste del transporte por camiones
experimenta un aumento significativo en términos econdmicos. Por otro lado, es importante
destacar que el aumento de precio en el transporte por oleoductos no sera tan alto, lo que sugiere
que este método de transporte podria posicionarse como el método de transporte global en los
préximos afos.

Figura 24.

Mecanismos de Transporte del Hidrégeno Comprimido
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Nota. Sistemas mas usados para el transporte en proyeccion. Tomado de (Narvédez - analisis

TECNICO-AMBIENTAL DEL USO DE PILAS COMBUS.pdf, s. f.)

El almacenamiento y transporte del hidrégeno es uno de los mayores desafios en la
produccion y uso del hidrégeno como fuente de energia. Se han desarrollado diferentes métodos
de almacenamiento, como el almacenamiento de hidrégeno comprimido y el almacenamiento de
hidrogeno en fase liquida. EI almacenamiento de hidrogeno en fase liquida, a través del hidrogeno
licuado, tiene ventajas sobre otros métodos debido a su densidad de almacenamiento mas alta, lo
gue permite un transporte mas sencillo y econémico.

Ademas, este método de almacenamiento cuenta con una tecnologia maduray desarrollada,
lo que lo hace atractivo para su implementacion en grandes proyectos de transporte
intercontinental. Sin embargo, el proceso de licuacion requiere de una cantidad significativa de

energia, lo que puede reducir su eficiencia energética.
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A pesar de los desafios asociados al almacenamiento y transporte del hidrégeno, se han
logrado importantes avances en el campo, y hay pruebas piloto y proyectos en marcha que
demuestran el potencial de la tecnologia. La industria petrolera, que cuenta con capital,
infraestructura y capacidad de investigacion, se esta involucrando cada vez mas en proyectos de
transicion energética, lo que puede ser una gran oportunidad para el uso del hidrégeno como fuente
de energia.

En la industria petrolera colombiana se han logrado importantes avances en proyectos
relacionados con la produccion y uso del hidrégeno, lo que demuestra que la investigacion, la
organizacion y la inversion en proyectos de este tipo pueden tener resultados exitosos. En general,
la transicion energética no implica dejar de lado la industria petrolera y los hidrocarburos, sino
utilizar tecnologias amigables con el medio ambiente para mejorar su eficiencia y sostenibilidad.

En el contexto de la implementacion de un proyecto en Colombia, es fundamental contar
con fuentes renovables para su desarrollo. En este sentido, la energia solar representa una
alternativa viable que contribuira significativamente a la demanda energética de las operaciones
diarias. Asimismo, el acceso al agua es otro aspecto crucial para el avance de esta tecnologia.
Afortunadamente, la industria petrolera dispone de una gran cantidad de agua de produccidn, lo
cual puede ser aprovechado para solucionar uno de los mayores problemas que enfrenta este sector.

En este sentido, se ha llevado a cabo un proyecto en conjunto entre las empresas
FRONTERA ENERGY y ECOPETROL para tratar el agua de produccion y convertirla en un
recurso Util para el riego de cultivos. Este proyecto constituye una solucion efectiva a un problema

relevante para la industria petrolera colombiana.
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En la actualidad, se han realizado estudios exhaustivos sobre el desarrollo y
almacenamiento del hidrogeno verde como una alternativa de suministro energético.
Investigadores de la Universidad de Deakin en Australia han logrado un avance significativo en la
produccion, almacenamiento y transporte de hidrégeno verde a gran escala mediante la mecana
quimica, una metodologia novedosa en la bisqueda de alternativas sostenibles a las vias sintéticas
convencionales. En este sentido, el uso de polvo de nitruro de boro se presenta como una necesidad
béasica para el desarrollo de esta tecnologia, debido a su estabilidad térmica y quimica, lo que lo
convierte en un compuesto ideal para su uso en temperaturas elevadas. Ademas, el uso de energia
renovable y la implementacion de tecnologias sostenibles son fundamentales para alcanzar los
objetivos de cero emisiones netas para el afio 2050, tal y como ha sido propuesto por Australia y
otros paises a nivel mundial.

El equipo de investigadores detras de esta innovadora tecnologia esta conformado
principalmente por el cientifico Ying lan Chen, quien es el director del ARC Research Hub for
Safe and Reliable Energy, y Srikanth Mateti, quien obtuvo su doctorado en 2018 de la Universidad
de Deakin y su maestria en Tecnologia de la Universidad Tecnoldgica Jawaharlal Nehru en
Hyderabad, India, en 2011. Mateti ha estado trabajando como investigador en el Instituto de
Materiales Fronterizos (IFM) en la Universidad de Deakin desde 2018.

El proceso desarrollado por este equipo ha sido bautizado como "Ball Milling™ y se basa
en un nanomaterial que posee una superficie de tamafo reducido pero una gran capacidad de
absorcion de sustancias. Este proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: el polvo de nitruro
de boro se coloca en un molino que contiene pequefias bolas de acero en una camara junto con los

gases que se deben separar, siendo el gas de interés el hidrogeno.
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Todos los componentes dentro de la cdmara generan la accion de trituracion a medida que
la cAmara gira a velocidad ascendente. EI impacto de las bolas con el polvo y la pared de la cAmara
provoca la reaccion quimica deseada, lo que permite que el gas sea absorbido de inmediato por el
polvo, como se puede observar en la Figura 25, se demuestra lo que es esta tecnologia ya
implementada en un proyecto piloto, y ya esta en venta para cualquier persona. Este método se
basa en la mecanica quimica especial del proceso de mecano quimica, lo que permite que se logre
la absorcion del gas de forma efectiva y segura. (Ball milling in organic synthesis: solutions and

challenges - Chemical Society Reviews (RSC Publishing), s. f.)

Figura 25.

Hour Small Ball Mill Gold Ball Grinding Milling Machine for Quart

Nota. Siste Ball Milling. Tomado de (2023 2 Ton Per Hour Small Ball Mill Gold Ball Grinding

Milling Machine For Quartz - Buy Wet Ball Mill Sand Ball Mill Gold Ore Ball Mill Mining Ball)
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Este proceso ha sido disefiado para ser repetido tantas veces como sea necesario sin generar
alteraciones en €él. Ademas, el polvo de nitruro de boro puede ser utilizado varias veces para
desarrollar el mismo proceso, demostrando su eficiencia y economia. Al mismo tiempo, se logra
una solucion viable econdmicamente y que ahorra tiempo en el problema mas grande previamente
mencionado, que es el desarrollo de la tecnologia del hidrogeno verde como fuente energética en
el mundo. Se logra un almacenamiento facil para el posterior transporte y distribucion de este. Los
investigadores aseguran en su tesis publicada en Science Direct que "Este proceso de absorcion de
gases por molienda de bolas utiliza unos 77 kilojulios por segundo para almacenar y separar 1.000
| de gases"”, lo que equivale aproximadamente a la energia necesaria para conducir un vehiculo
eléctrico durante una media de 320 km. (Ball milling in organic synthesis: solutions and challenges
- Chemical Society Reviews (RSC Publishing), s. f.)

Esta metodologia, segun lo previsto e investigado, se relaciona directamente con el objetivo
de nuestro proyecto, tanto en una posible solucion a un problema especifico como en la promocién
de metodologias amigables con el medio ambiente. Destacamos nuevamente que es posible
establecer una relacion directa entre la industria petrolera colombiana y las fuentes renovables a
través de investigaciones y pruebas piloto.

Con lo expuesto anteriormente, se cumple directamente con el desarrollo de nuestro tercer
objetivo, que implica el andlisis de las tecnologias de almacenamiento actuales y el desarrollo de
investigaciones efectivas a largo plazo. Ademas, gracias a la contextualizacion del
almacenamiento y transporte, se genera tranquilidad y expectativa en cuanto a la viabilidad técnica

de la implementacion del hidrogeno verde como posible fuente de suministro energético en un
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campo petrolero, abarcando asi los cuatro pilares fundamentales de nuestro proyecto: agua,

electrolisis, almacenamiento y transporte.

7. Evaluacion de la viabilidad financiera, técnica y ambiental del desempefio de la
generacion de hidrégeno verde directamente originada desde un campo petrolero

colombiano.

7.1. Analisis Técnico

Para poder realizar una evaluacion técnica exhaustiva, es fundamental establecer si el
proyecto en cuestion es viable o tiene potencial de viabilidad en un periodo determinado. La
viabilidad de implementar el proyecto de hidrégeno verde en un campo petrolero colombiano
como fuente de suministro energético dependera de varios factores. A continuacién, se mencionan
algunos aspectos a considerar:

v Disponibilidad de materias primas renovables: La produccién de hidrégeno verde
requiere de energias renovables, como la energia solar o edlica, para llevar a cabo
el proceso de electrdlisis del agua. En caso de que existan en el campo petrolero
colombiano suficientes recursos de energia renovable, la produccion de hidrogeno
verde seria viable.

v' Infraestructura necesaria: Para producir hidrégeno verde se requiere de una

infraestructura especifica, como plantas de produccidon, equipos de almacenamiento
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y transporte. Es necesario determinar si la infraestructura existente en el campo
petrolero colombiano puede ser adaptada para la produccién de hidrégeno verde, o
si se requiere de nuevas inversiones.

v" Demanda y mercado: La demanda de hidrégeno verde en Colombia y la region es
un factor importante para considerar. Si la demanda es suficientemente alta, el
proyecto puede ser viable y rentable. Se debe evaluar si existe un mercado potencial
para el hidrégeno verde y si este es atractivo en términos de precios.

v Costos de produccion: La produccion de hidrogeno verde es todavia mas costosa
que la produccion de hidrogeno convencional, debido a que la tecnologia es méas
nueva y requiere de energias renovables para su produccién. Por lo tanto, es
necesario determinar si los costos de produccion son competitivos y si se pueden
obtener méargenes de beneficio razonables.

v’ Politicas y regulaciones: Las politicas y regulaciones gubernamentales en
Colombia y la region pueden influir en la viabilidad del proyecto de hidrégeno
verde. Es importante evaluar si existen politicas de incentivos para la produccién
de hidrégeno verde y si las regulaciones actuales permiten la implementacion del

proyecto.

Con el fin de determinar la viabilidad técnica del proyecto, resulta esencial considerar las
aplicaciones que se han desarrollado con el tiempo con relacion a la tecnologia en cuestion. En
todo el mundo, se han llevado a cabo numerosas investigaciones y pruebas piloto con el objetivo

de optimizar el proceso de produccion de hidrogeno verde mediante electrdlisis. Esto ha
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despertado el interés de las grandes compafiias lideres en la industria energética, que estan
poniendo sus ojos en el desarrollo de esta tecnologia emergente que se proyecta a tener un impacto
importante en el mundo.

Entre tantas empresas impulsadoras de esta tecnologia se destaca principalmente Green
Hydrogen Catapult, el cual es un consorcio de empresas lideres en energia renovable que tiene
como objetivo impulsar la produccion de hidrégeno verde a gran escala en todo el mundo mediante
electrdlisis. Una de las tecnologias que el consorcio estd utilizando para la produccion de
hidrogeno verde es el electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM, por sus siglas
en inglés), demostrando que si se tiene una viabilidad en la utilizacion de esta tecnologia. (Sadik-
Zada, 2021)

Algunos de los proyectos de Green Hydrogen Catapult que utilizan la tecnologia PEM
para la produccidn de hidrégeno verde son los siguientes:

v’ Gigastack: Es un proyecto de produccion de hidrégeno verde a gran escala en el
Reino Unido que utiliza electrolizadores PEM alimentados con energia edlica. El
proyecto tiene como objetivo producir hidrégeno verde a bajo costo para su uso en
sectores como el transporte y la industria. Catalogandose como lo describe
directamente los investigadores directos de Green Hydrogen Catapult en su website
como el proyecto insignia de hidrégeno renovable del Reino Unido, demostrara que
el hidrégeno renovable es esencial para el objetivo de cero emisiones netas de gases
de efecto invernadero del Reino Unido para 2050 y la descarbonizacion de grandes

grupos industriales.
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v Este proyecto guarda una similitud directa con la propuesta presentada en el
presente trabajo de grado, en el cual se destaca que la fuente de energia primaria
para abastecer al electrolizador PEM proviene de una fuente renovable,
especificamente la energia eolica. Cabe aclarar y especificar que, en términos de
costos, esto representaria un porcentaje mayor en comparacién con la utilizacion
de energia solar, que es la fuente de energia propuesta en el desarrollo del proyecto.
Sin embargo, la energia solar presenta beneficios significativos en términos de
costos y avances tecnoldgicos y de aplicacion en la actualidad. En la figura 26,
demuestra claramente el proceso que tomaria la produccion del hidrégeno verde
partiendo de un parque eélico marino llamado Hornsea 2 el cual genera electricidad
renovable para la posterior conexion con la red eléctrica del Reino Unido en una
subestacion, energia que sera utilizada directamente en la division de la molécula
del agua y el hidrogeno renovable por medio de un electrolizador PEM, finalmente
el fin de esta planta es poder utilizar el hidrégeno producido en la Refineria Phillips
66 Humber con el fin de disminuir las emisiones de CO2. (Gigastack -

Demonstrating renewable hydrogen for a net zero future, s. f.)

Figura 26.

Funcionamiento de la planta GIGASTACK
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Nota. En la figura se demuestra el paso a paso para poder obtener el hidrogeno

renovable por medio de un parque eélico. Tomado de (Gigastack - Demonstrating
renewable hydrogen for a net zero future, s. f.).
Al igual que el proyecto aqui presentado, el consorcio Green Hydrogen Catapult esta
llevando a cabo proyectos similares en distintas partes del mundo, entre los que destacan:

v' AguaVentus, un proyecto de produccién de hidrégeno verde en alta mar en el Mar
del Norte que utiliza electrolizadores PEM alimentados con energia eolica. Este
proyecto tiene como objetivo producir hidrogeno verde a gran escala para su uso
en la industria y el transporte. (AquaVentus Forderverein e.V., s. f.)

v HEAVENN, un proyecto de produccion de hidrégeno verde en Francia que utiliza
electrolizadores PEM alimentados con energia hidroeléctrica, con el objetivo de
producir hidrégeno verde para su uso en la industria y el transporte. (Mora, s. f.)

v Finalmente, Dolphyn, un proyecto de produccién de hidrégeno verde en Escocia,

el cual utiliza electrolizadores PEM alimentados con energia mareomotriz y tiene
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como objetivo producir hidrogeno verde para su uso en la industria y el transporte.
(Dolphyn Hydrogen,s. f.)

Es relevante destacar que Green Hydrogen Catapult no es el Gnico proyecto a gran escala
enfocado en la produccion de hidrogeno verde mediante electrolizadores PEM en el mundo. En la
actualidad, existen diversos proyectos de produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis en
todo el mundo, entre los que destacan:

*H2Haul: Es un proyecto financiado por la Uniéon Europea que tiene como objetivo
desarrollar una flota de camiones de hidrégeno para transporte de mercancias en toda Europa. La
produccion de hidrogeno verde se lleva a cabo mediante electrolisis. (H2Haul, s. f.)

*Energiepark Mainz: Es una planta de produccion de hidrogeno verde en Alemania que
utiliza energia renovable para llevar a cabo el proceso de electrdlisis. La planta tiene una capacidad

de produccion de 1.5 MW. (Energiepark Mainz: Energiepark Mainz,s. f.)

*NEOM: Es un proyecto de construccion de una ciudad inteligente en Arabia Saudita que
tendrd como objetivo ser totalmente alimentada por energia renovable, incluyendo la produccion
de hidrégeno verde mediante electrélisis. (David Edmondson as NEOM Green Hydrogen
Company’s CEOQ, s. f.)

*The Los Angeles Cleantech Incubator (LACI): Es una organizacion sin fines de lucro que
tiene como objetivo acelerar la transicion de Los Angeles a una economia baja en carbono. Uno
de sus proyectos es la construccion de una planta de produccién de hidrogeno verde mediante

electrolisis para abastecer a la flota de autobuses de la ciudad. (Los Angeles Cleantech Incubator,
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s. f.) Estos son solo algunos ejemplos de los muchos proyectos de produccion de hidrégeno verde
mediante electrolisis PEM que se estan desarrollando actualmente en todo el mundo.

Es posible implementar la produccion de hidrogeno verde por electrolisis en Colombia,
pero su viabilidad depender de varios factores, como la disponibilidad de energias renovables, la
infraestructura necesaria para la produccién, el mercado y la demanda del hidrégeno verde en el
pais, al saber esto, se ratifica que Colombia cuenta con una amplia oferta de recursos renovables,
como la energia hidroeléctrica, solar y e6lica, que pueden ser utilizados para alimentar los
electrolizadores de hidrogeno verde. Ademas, el pais cuenta con una importante industria petrolera
que podria adaptarse a la produccién y uso de hidrégeno verde. Sin embargo, es importante
destacar que la produccidn de hidrégeno verde por electrolisis todavia es una tecnologia incipiente
en el pais y su implementacion requeriria importantes inversiones y politicas publicas que
fomenten su desarrollo y uso en el mercado energético. Por lo tanto, se requiere un analisis
detallado para determinar su viabilidad en Colombia.

Es por ello que la viabilidad técnica de un proyecto como estos, que se tiene proyectado
como uno de los proyectos y tecnologias que puede revolucionar no solo a Colombia, si no que ha
generado el interés suficiente en el mundo para poder desarrollar plantas de produccién enormes,
con una inversion que realmente es importante, es por ello que surge la pregunta ¢, Por qué las
grandes potencias del mundo estan invirtiendo en la produccion de hidrogeno verde por medio de
la electrolisis de la manera en la que lo estan haciendo?, la respuesta en sencilla, porque es viable
tanto econdomicamente, técnicamente y sobre todo ambientalmente.

Como anteriormente se menciono, para poder saber que tan viable es un proyecto

técnicamente se debe tener la disponibilidad de materias primas renovables, lo cual Colombia es
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una de las cinco naciones en vias de desarrollo méas atractivas para invertir en energias renovables,
concluyé el mas reciente estudio Global Climatescope Ranking de BloombergNEF. (Climatescope
2022, s. f.), también se debe contar con una Infraestructura necesaria, un ejemplo claro del poder
que se tiene en Colombia en temas de infraestructura en el desarrollo de un proyecto de esta
envergadura se demuestra con lo realizado por las empresas Frontera Energy y Ecopetrol S.A, con
el proyecto SAARA y Agrocascada, acertando el poder tener una infraestructura que abarque el
proyecto del hidrogeno verde en un campo petrolero colombiano. A su vez, se debe tener una
demanda que actualmente, la demanda del hidrogeno verde en Colombia es muy baja debido a que
todavia es una tecnologia incipiente en el pais. Sin embargo, el gobierno colombiano ha mostrado
interés en promover su uso y desarrollo a través de politicas y estrategias de transicion energética
hacia fuentes renovables y sostenibles. A medida que avance la tecnologia de produccién y se
reduzcan los costos, se espera que la demanda de hidrégeno verde en Colombia aumente en los
préximos afios. Por ende, cumpliria con todos los aspectos necesarios para poder tener una
viabilidad técnica muy bien contemplada con el fin de desarrollar este tipo de proyectos a grandes

escalas como se ha desarrollado por todo el mundo.

7.1. Analisis Financiero

La implementacion del hidrogeno verde como fuente de energia en un campo petrolero
colombiano podria tener un impacto economico significativo en diferentes aspectos.

En primer lugar, es importante tener en cuenta que la produccion de hidrégeno verde
requiere una inversion inicial considerable en infraestructura y tecnologia. Esta inversion podria

ser financiada a través de diferentes fuentes de financiamiento, incluyendo inversiones privadas y
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publicas, como se ha desarrollado este tipo de proyectos en diversas partes del mundo. Si la
inversion inicial es cubierta, el costo del hidrogeno verde podria ser competitivo en comparacion
con los combustibles fosiles.

Ademas, el hidrégeno verde también puede ser utilizado como combustible para vehiculos
y maquinaria pesada, lo que podria reducir la dependencia del campo petrolero en combustibles
fésiles y reducir los costos de operacion a largo plazo. También podria haber oportunidades para
exportar el hidrégeno verde producido en el campo petrolero a otros mercados, creando una
oportunidad de negocio en unos afos.

La inversion inicial para la produccién de hidrégeno verde puede variar dependiendo de
diferentes factores, tales como el tamafio de la planta de produccion, la tecnologia utilizada, los
costos de los materiales y la ubicacion geogréfica, por ejemplo, en el proyecto Gigastack
desarrollado por el grupo inversor Green Hydrogen Catapult y liderado por la empresa britanica
ITM Power, en colaboracion con otras empresas y organizaciones del Reino Unido. El proyecto
recibid una subvencion de 7.5 millones de libras esterlinas (aproximadamente 10.5 millones de
dolares), aproximadamente 48,607,894,440.00 millones de pesos colombianos, del programa de
Innovacion en Energia del Gobierno del Reino Unido, a través del Consejo de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Fisicas (EPSRC), en términos de comparacion se quiere exponer mas o
menos el costo real de este tipo de inversiones a la hora de desarrollar este tipo de proyectos, la
Refineria de Cartagena, también conocida como Reficar, es una de las principales refinerias de
Colombia y una de las mas grandes de America Latina. La construccion de la refineria comenzé
en 2008 y se completd en 2015, y mas o menos la cifra considerada de costo esta aproximadamente

en unos 8.500 millones de ddlares, aproximadamente 39,349,247,880.00 millones de pesos, lo que



GENERACION DE HIDROGENO VERDE EN CAMPO PETROLERO COLOMBIANO: ESTUDIO DE

VIABILIDAD Y BENEFICIOS. 108

se puede considerar especificamente es que Colombia puede contar con la infraestructura y el
aporte econémico para poder desarrollar proyectos de gran envergadura como el que se desarroll6
en un pais totalmente desarrollado y con muchas méas garantias econdémicas que Colombia.

Generalmente, la produccion de hidrégeno verde se realiza a través de la electrolisis del
agua utilizando energia renovable, como la solar o la edlica. Por lo tanto, los costos de inversion
iniciales para la produccién de hidrogeno verde pueden incluir:

*El costo de los paneles solares o turbinas edlicas necesarios para generar la energia
renovable.

En la tabla 15 se planted, la inversién y costos de manteamiento basicos para poder
abastecer econdmicamente una planta de produccion de energia renovable, en la cual se sacaron
datos provenientes de las mismas empresas encargadas de este tipo de proyectos en Colombia.
Segun datos del Ministerio de Minas y Energia de Colombia, el precio promedio de venta de la
energia renovable en el mercado mayorista en Colombia en 2020 fue de alrededor de 174,9 pesos
colombianos por kilovatio hora (COP/kWh), lo que equivale a aproximadamente 0,045 dolares
estadounidenses por kwWh. Considerando que 1 MWh equivale a 1.000 kWh, el precio promedio
de 1 MWh de energia renovable en Colombia en 2020 fue de alrededor de 174.900 pesos

colombianos (COP), lo

que equivale a aproximadamente 45 ddlares estadounidenses. (Energia Eléctrica, s. f.). A
su vez, segun informacion de la Asociacion Colombiana de Energia Solar (Celsia), el costo
promedio de construccion de una planta de energia solar en Colombia en 2020 oscil6 entre los 0,8

y 1,2 millones de dolares estadounidenses por MW instalado. Por lo tanto, una planta de energia
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solar de 1 MW de capacidad podria tener un costo de construccion aproximado de entre 0,8 y 1,2
millones de ddlares. (Nuestra-Gestion CELSIA 2020.pdf, s. f.). Por ultimo y no menos
importante para poder abarcar toda la informacion econémica que se puede tener en cuenta a la
hora de implementar y construir una planta de energia renovable es el costo de sostenimiento de
una planta de energia solar en Colombia varia dependiendo de varios factores, como el tamafio de
la planta, la tecnologia utilizada, la ubicacion geogréfica, las condiciones climéticas, y otros
factores especificos de cada proyecto.

En general, los costos de sostenimiento de una planta de energia solar incluyen los costos
de operacién y mantenimiento (O&M) a largo plazo, que son necesarios para mantener la
operacion Optima de la planta y garantizar la produccion de energia a largo plazo. Los costos de
O&M pueden incluir son limpieza y mantenimiento de los paneles solares, reemplazo y reparacion
de componentes y equipos dafiados, mantenimiento del sistema de seguimiento solar (en caso de
que la planta tenga seguidores solares), pago de impuestos y permisos necesarios para operar la
planta, monitoreo y supervision del rendimiento de la planta.

Segun informacion de la Asociacion Colombiana de Energia Solar (Celsia), los costos de
O&M de una planta de energia solar en Colombia pueden oscilar entre el 1% y el 3% del costo
total de la inversion. Por lo tanto, si una planta de energia solar de 1 MW tuviera un costo de
construccion de alrededor de 1 millon de dolares estadounidenses, los costos anuales de O&M
podrian estar entre 10.000 y 30.000 ddlares. Es importante tener en cuenta que estos costos son
solo una estimacion general y pueden variar significativamente dependiendo de los factores
especificos de cada proyecto de energia solar en Colombia.

Tabla 15.
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Costos energia renovable en Colombia.

Costos energia

renovable en 45dé| ar $ 174.900,00
Colombia(MW/h) es
aprox
Costo construccion 1
planta de energia 2 $ 5.555.187.936,00
renovable (MW/h) .
millone
sde
dolares
aprox
20
| Costos anuales mil $  93.997.000,00
e mantenimiento .
(AﬁO) déla
res
apro
X
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Nota. Resumen de los costos basicos para la implementacion y construccion de una planta de

produccidn de energia renovable en Colombia.

*El costo de la maquinaria y equipos para la produccion de hidrégeno, incluyendo

electrolizadores y sistemas de almacenamiento.

En general, los equipos necesarios para la produccién de hidrégeno verde incluyen sistemas

de electrdlisis, compresores, tanques de almacenamiento, sistemas de purificacion y otros

componentes auxiliares. El costo de estos equipos puede variar desde unos pocos miles de ddlares

para sistemas de electrolisis pequefios y basicos, hasta millones de doélares para sistemas de

electrolisis a gran escala y de Gltima generacion, hoy en dia se cuenta con muchas empresas

desarrollando electrolizadores de diferentes tamafios y caracteristicas, en
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la tabla 16, se generalizaron los valores obtenidos con la investigacion, realizando una
comparacion entre las clases que se encuentran en venta hoy en dia, donde se puede observar
claramente que un electrolizador PEM pequefio y bésico, con una capacidad de produccion de
alrededor de 1 a 5 kW, puede tener un costo que oscila entre los 3.000 y los

10.00 dolares estadounidenses, aproximadamente Estos electrolizadores pueden ser
utilizados en aplicaciones de pequefia escala, como sistemas de almacenamiento de energia o
aplicaciones residenciales. Por lo tanto, si se quisiera construir un electrolizador PEM a gran escala
con una capacidad de produccion de 10 MW, el costo podria estar entre los 8 y 12 millones de
dolares, esos 10 MW de energia podrian suministrar electricidad a:

0 Alrededor de 5.000 hogares en Colombia durante un afio, considerando que el
consumo promedio de energia eléctrica por hogar es de aproximadamente 2.000 kWh anuales.

0 Una pequefia ciudad o comunidad rural en Colombia, dependiendo del consumo de
energia promedio de la poblacion.

0 Una planta industrial de mediano tamafio que requiera grandes cantidades de
energia eléctrica para sus procesos de produccion.

0 Una flota de autobuses eléctricos o camiones con celdas de combustible de
hidrogeno, en caso de que la energia se utilice para producir hidrogeno verde a través de la
electrolisis.

Ademas, también deben considerarse los costos de instalacion, los costos de operacion y
mantenimiento, y los costos de financiacion del proyecto para evaluar la viabilidad economica de

una planta de produccion de hidrégeno verde, que mas 0 menos en términos generales se estiman
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que los costos de mantenimiento para un electrolizador PEM de 10MW puede oscilar entre el 2%
y el 5% del costo total del sistema por afio, a su vez en términos de los costos de operacion radican
principalmente en el costo energético necesario para abastecerlo para su operacion, esa cifra se

explico en el item anterior.

Tabla 16. Costos de equipos y maquinaria para la produccion de Hidrogeno verde actualmente

Entre 10.000.000 y

3,000- .
Electrolizador Pequefio 5 000 30.000.000 millones
(1-3 kwW/h) ) de pesos
dolares )
Colombianos
5 000- Entre 30.000.000 y
Electrolizador basico 16 000 50.000.000 millones
(1-5 kW/h) . de pesos
dolares

Colombianos

Para una planta de
10 MW se tendria
un valor
aproximadode

Electrolizador de gran 8y12
escala (500kw- 10 millones

MW d
) ° 55,604,628,648
dolares .
millones de
pesos

colombianos
Nota. Comparacion de costos de venta de los electrolizadores PEM mejor ubicados en el mercado

comercial en el mundo

*El costo de los materiales y servicios necesarios para construir y mantener la planta, como
los costos de ingenieria y construccion, permisos y licencias, y los costos de operacion y

mantenimiento.
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O Costos de ingenieriay construccion: Los costos de ingenieria'y construccion pueden
variar en funcion del tamafio y la complejidad de la planta. Incluyen la planificacion, el disefio, la
construccién y la instalacion de los equipos necesarios para la produccion de hidrégeno verde.

0 Costos de permisos y licencias: Los costos de permisos y licencias varian
dependiendo de la ubicacion de la planta y las regulaciones locales. Es necesario obtener los
permisos y licencias necesarios antes de construir la planta.

0 Costos de los materiales: Los costos de los materiales utilizados en la construccion
de la planta pueden incluir equipos de electrdlisis, paneles solares, turbinas eolicas, baterias,
sistemas de almacenamiento de hidr6geno, entre otros.

0 Costos laborales: Los costos laborales incluyen los salarios de los trabajadores
involucrados en la construccién y mantenimiento de la planta.

0 Costos de operacién y mantenimiento: Los costos de operacién y mantenimiento
incluyen los gastos necesarios para operar la planta, como el costo de la electricidad necesaria para
producir hidrégeno verde, el costo de los materiales necesarios para mantener y reparar los
equipos, y el costo de la mano de obra necesaria para mantener la planta en funcionamiento.

*El costo de los sistemas de distribucion y almacenamiento de hidrogeno, incluyendo
tanques y tuberias.

0 Costos de infraestructura de almacenamiento: Los costos de infraestructura de
almacenamiento pueden incluir la construccion de tanques de almacenamiento, tuberias,

compresores y sistemas de seguridad para garantizar la seguridad del almacenamiento del
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hidrogeno. Estos costos pueden ser significativos y dependen de la cantidad de hidrégeno que se

almacena y la duracion del almacenamiento.

0 Costos de transporte: El costo del transporte de hidrégeno puede ser significativo
debido a las limitaciones de la densidad energética del hidrogeno y los requisitos de seguridad para
su transporte. Los costos pueden variar dependiendo de la distancia de transporte y la cantidad de
hidrégeno transportado.

O Costos de electrificacion de la distribucion: La electrificacion de la distribucion se
refiere a los costos asociados con la construccion de infraestructura eléctrica, como lineas de
transmision y subestaciones, necesarios para distribuir hidrégeno a grandes distancias.

0 Costos de mantenimiento: Los costos de mantenimiento incluyen el mantenimiento
y la reparacion de la infraestructura de distribucion y almacenamiento de hidrégeno.

La implementacion del hidrogeno verde como fuente de energia en un campo petrolero
colombiano puede tener varios panoramas econémicos, tanto positivos como negativos. Algunos
de estos panoramas son:

O Reduccion de costos de operacion: La implementacion del hidrégeno verde como
fuente de energia en un campo petrolero puede reducir los costos de operacion al disminuir la
dependencia de los combustibles fésiles y, por ende, reducir los precios del combustible.

0 Generacion de ingresos: La produccion de hidrogeno verde puede generar ingresos
adicionales a través de la venta de hidrégeno a otros sectores de la industria, como la movilidad o

la produccion de energia.
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0 Mejora de la sostenibilidad ambiental: La implementacion del hidrégeno verde
puede mejorar la sostenibilidad ambiental del campo petrolero y disminuir su huella de carbono,
lo que puede ser visto positivamente por los consumidores y la sociedad en general.

O Costos iniciales de inversion: La implementacion del hidrégeno verde en un campo
petrolero puede requerir una inversion significativa en tecnologia, infraestructura y equipos, lo que
puede ser costoso y requerir una planificacién cuidadosa.

O Disminucion de la demanda de petréleo: Si el uso de hidrégeno verde se expande y
se generaliza en Colombia, la demanda de petroleo podria disminuir, lo que podria tener un
impacto negativo en la economia petrolera del pais.

En resumen, la implementacién del hidrogeno verde como fuente de energia en un campo
petrolero colombiano puede tener tanto beneficios como desafios econémicos. La inversion inicial
puede ser alta, pero puede haber beneficios a largo plazo en términos de reduccién de costos y
mejora de la sostenibilidad ambiental. Es dificil proporcionar una cifra especifica para la inversién
inicial en la produccion de hidrégeno verde, ya que esto varia significativamente dependiendo de
las circunstancias especificas del proyecto, pero con el fin de desarrollar el objetivo de este
proyecto, se ha generalizado informacion de los costos semejantes que el proyecto puede llegar a
tener, cumpliendo directamente los 4 items anteriormente mencionados, seria especificamente los
costos de inversion principales para la produccion de hidrogeno verde. Sin embargo, se estima que
los costos de produccion de hidrogeno verde han disminuido significativamente en los Gltimos
afios y se espera que continten disminuyendo en el futuro, lo que hara que la tecnologia sea méas

accesible y rentable.
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7.3. Analisis Ambiental

El hidrégeno verde se presenta como una alternativa prometedora para reducir la
dependencia de combustibles fosiles y mitigar el cambio climéatico en Colombia, un pais que es el
segundo mayor productor de petroleo de América Latina. En el contexto de un campo petrolero en
Colombia, el uso del hidrégeno verde como fuente energética podria tener un impacto ambiental
positivo significativo. Segun un estudio reciente realizado por la Agencia Internacional de Energia,
se espera que la demanda mundial de hidrégeno verde aumente significativamente en las préximas
décadas, y que Colombia, debido a su abundante capacidad de energia renovable, tiene el potencial
de convertirse en uno de los principales productores de hidrégeno verde en la region.

En Colombia, la produccidon de hidrégeno verde podria impulsarse con la implementacion
de proyectos de energia renovable, como la energia solar y edlica, que son abundantes en el pais.
De hecho, segun el informe "El Hidrégeno en Colombia", publicado por el Ministerio de Minas y
Energia de Colombia en 2020, el pais tiene un potencial de energia solar de 1.000 GW y un
potencial de energia eolica de 50 GW. (Cardona Escobar & Andrade Rios, 2021).

En el contexto de un campo petrolero, el uso del hidrogeno verde como fuente energética
puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Segun el mismo
informe, la produccion de hidrogeno verde en Colombia podria reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero en més de 1,6 millones de toneladas de CO2eq en 2030. A continuacion, se
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presentan los beneficios de suma importancia del uso de hidrogeno verde como fuente energética
en un campo petrolero:
*En primer lugar, el hidrogeno verde se produce a partir de energias renovables, como la

energia solar o edlica, y no emite gases de efecto invernadero durante su produccion. Por

lo tanto, su uso en un campo petrolero podria reducir significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas a la extraccion y produccion de petréleo.

*En segundo lugar, el hidrégeno verde se puede utilizar para alimentar vehiculos y
maquinarias en el campo petrolero. En comparacion con los combustibles fosiles, el hidrogeno
verde no emite didxido de carbono, mondxido de carbono ni particulas, lo que puede mejorar
significativamente la calidad del aire en el &rea circundante.

A pesar de los beneficios ambientales, el uso del hidrogeno verde en un campo petrolero
en Colombia también tiene algunos desafios y limitaciones. Uno de los principales desafios es la
necesidad de una mayor inversion en infraestructuras para la produccién, almacenamiento y
transporte de hidrogeno verde. Segun el informe del Ministerio de Minas y Energia de Colombia,
se requiere una inversion de aproximadamente 4.000 millones de délares para desarrollar la
capacidad de produccion de hidrégeno verde en el pais. (Murillo & Villarraga, s. f.)

Figura 27.

Emisiones de CO2 en sectores
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® Cambio de uso de suelo
Nota. Contribucion de las emisiones al total de emisiones de efecto invernadero afio 2018. Tomado
de: (| Greenhouse Gas (GHG) Emissions | Climate Watch, s. f.).

Si consideramos Unicamente las emisiones de dioxido de carbono, el sector de energia
representa el 44%, como se puede observar en la figura 27. Este hecho destaca la relevancia del
sector en términos de emisiones de este gas en particular. Por un lado, es importante destacar que
en América Latina y el Caribe la electricidad suele ser mas limpia y, en consecuencia, la
contribucion del sector energético a las emisiones totales es menor que en otras regiones del
mundo. Por otro lado, la transicion energética se encuentra en el centro de las estrategias necesarias
para alcanzar los objetivos de emisiones netas cero en todos los lugares del planeta. Es fundamental
aprovechar la disponibilidad de los recursos renovables en nuestra region para avanzar de forma

eficiente en los esfuerzos de descarbonizacion.

Figura 28.

Emisiones de CO2
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Nota. Composicion de las emisiones CO2 afio 2020. Tomado de: (| Greenhouse Gas (GHG)
Emissions | Climate Watch, s. f.).

Segun lo observado en la figura 28, se puede constatar que el sector del transporte y la
electricidad son los principales causantes de la emision de didxido de carbono. De este modo, el
empleo de hidrégeno verde surge como la opcion mas eficaz para mitigar esta dificultad y reducir
su impacto negativo en el medio ambiente, ya que no produce CO2.

Durante el afio 2020, se registré una disminucion estimada del 12% en las emisiones de
dioxido de carbono generadas por el uso de energia. Esta reduccion estuvo principalmente
relacionada con la fuerte caida en el consumo energético como consecuencia de la pandemia de
COVID-19. Asimismo, es importante destacar que en menor medida también contribuy6 la mayor
participacién de las energias renovables en la generacién de electricidad, las cuales demostraron
una mayor resiliencia para satisfacer las necesidades energéticas.

En conclusion, el uso del hidrégeno verde como fuente energética en un campo petrolero

en Colombia tiene el potencial de reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
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invernadero y mejorar la calidad del aire en el area circundante. Ademas, la implementacion del
hidrégeno verde como fuente energética en un campo petrolero en Colombia también podria
representar una alternativa para reducir la dependencia del pais en combustibles fosiles,
diversificar la matriz energética y fomentar la innovacion tecnoldgica.

Sin embargo, también es importante considerar cuidadosamente los desafios y limitaciones
ambientales asociados con la produccion y almacenamiento de hidrégeno verde para maximizar
sus beneficios ambientales. Es necesaria una mayor inversion en infraestructuras y una gestion

adecuada de los recursos energeéticos.

8. Conclusiones

1. La eleccién de la metodologia mas adecuada para el tratamiento de agua de
produccion en el proceso de electrdlisis dependera en gran medida de las caracteristicas especificas
del agua de produccién, como su composicién quimica, pH y presencia de impurezas. Por lo tanto,
es importante llevar a cabo un analisis detallado de la calidad del agua antes de seleccionar la
metodologia de tratamiento méas apropiada.

2. El analisis del consumo energético en los campos petroleros de Colombia sugiere
que existe un potencial significativo para mejorar la eficiencia energética en el sector. La
implementacion de practicas y tecnologias mas eficientes podria contribuir a reducir tanto los
costos operativos como las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que resultaria en una

mejora en la sostenibilidad del sector.
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3. El almacenamiento y transporte del hidrégeno verde puede realizarse a través de
diferentes tecnologias, como el almacenamiento en forma liquida, gaseosa o sélida. Cada una
presenta diferentes ventajas y desventajas en términos de costos, eficiencia y seguridad y hoy en
dia tanto econdémica y técnicamente tienen un manejo por igual en tecnologias e investigaciones
realizadas, proyectandolas a mejorar dia a dia.

4. El tema de la inversion inicial es viable segln los costos que el gobierno y la
industria petrolera colombiana maneja en este tipo de proyectos innovadores, a su vez, al ver que
el costo del kg producido de hidrogeno se proyecta a llegar a nivel competitivo menor que los
combustibles fosiles actuales, se plantea una viabilidad desde el afio 2050 en la que se puede ver

beneficiada la industria petrolera en el tema econémico, técnico y sobre todo ambiental.
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