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1 Generalidades

1.1 Objetivo del estudio

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

1.2 Alcance del estudio

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

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

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

El alcance del presente informe incluye las siguientes actividades:

= Realizar una estimacién de los voliumenes de biomasa, potencial de generacion con
PCHs y de hidrégeno requeridos, con base en los andlisis y consideraciones hechas. Estos
deberan ser calculados para los siguientes horizontes de tiempo: 2030, 2040 y 2050.

= Proponer con base a los analisis, el potencial para la instalacién de modelos de negocio
con plantas de produccién de hidréogeno con base en aprovechamiento de biomasa y
PCH. Teniendo en cuenta criterios técnicos, econdmicos, ambientales, sociales y legales.
Para esto, se implementara la metodologia y matriz de evaluacién desarrollada en el
Producto 2 para validar la idoneidad de los potenciales propuestos.

®  Estimar el costo nivelado de produccién de hidrégeno en las regiones/zonas
previamente identificadas y los volimenes de demanda estimados, considerando los
diferentes escenarios o modelos de negocio, para los siguientes horizontes de tiempo:
2030, 2040y 2050.
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= |dentificar los posibles impactos ambientales y sociales que se pueden llegar a
materializar por el desarrollo de los proyectos, lo anterior, se debera realizar para todo
el potencial propuesto.

= Calificar y evaluar los impactos ambientales y sociales identificados para el potencial
propuesto, para esto se debera realizar un anadlisis ambiental en el cual se identifique la
alternativa que genere menor afectacién en el medio ambiente.

= |dentificar las barreras y proponer factores habilitadores y de fomento para el
despliegue e implementacién de sistemas de este tipo.

= Se deberd incluir la hoja de ruta propuesta con actores responsables, actividades y
tiempos para la implementacion de estas recomendaciones

= Se deberd entregar una infografia y presentacidn final de los resultados obtenidos.

= El consultor deberd indicar las recomendaciones de politica, técnicas, financieras,
regulatorias y reglamentarias que considere que deben tener algun desarrollo o
modificacion a fin de hacer operativos los modelos identificados y el despliegue de
proyectos de produccidn de hidrégeno a partir de estas fuentes.

= Realizar reuniones en formato virtual y/o presencial con actores publicos y privados
relacionados con el estudio técnico.

= Hacer un taller de presentacién de los resultados a los encargados y de las contrapartes
involucradas. 0

1.3 Resumen del documento

En este documento se presenta el segundo informe (sin considerar el informe que contenia
en el Plan de Trabajo) de la consultoria para la implementacién de proyectos de produccién
de hidrégeno verde a partir de Biomasa residual y PCH.

En el capitulo 2, escenarios de demanda de H, se estiman los volimenes de biomasa,
potencial de generacion con PCHs y de hidrégeno requeridos en los departamentos que
cuentan con recursos de biomasa residual y potencial de generacién con PCH,
posteriormente se estiman los consumos en los afios 2030, 2040 y 2050. Se establece Ia
demanda potencial de H; para fertilizantes, movilidad, metanol y blending.

Posteriormente, en el capitulo 3, se desarrollan los modelos de negocio para cada uno de
los usos identificados, estos modelos de negocio para cada departamento con potencial de
produccién de Hy, en el caso de la biomasa residual se plantean diferentes opciones con
procesos que cuentan con diferentes etapas o equipos. Para cada modelo de negocio se
estima el Capital Expenditures — CAPEX (gastos de capital por su abreviacion en inglés) y el
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Operating Expense — OPEX (gastos de operacién por su abreviacion en inglés), la
disponibilidad de recursos primarios (biomasa residual y PCH).

En el capitulo 4 se estima el costo nivelado de produccion y se realiza el analisis financiero
del proyecto.

En el capitulo 5, se incluye el analisis de impactos ambientales y sociales considerando los
posibles impactos y su evaluacidn y calificacién.

En el capitulo 6 se describen las barreras identificadas y los habilitadores para el desarrollo
de proyectos de este tipo. Con base en estas barreras y los factores habilitadores
identificados, en el capitulo 7 se hacen recomendaciones relacionadas con la
implementacién de proyectos de produccién de H, verde empleando con biomasa residual
y energia producida por PCH, posteriormente, se plantea la hoja de ruta para implementar
las principales recomendaciones en el capitulo 8.

En el capitulo 9 se presenta una revisién de los mecanismos de financiacion de este tipo de
proyectos.

Finalmente, en los seccién de Anexos se presenta la informacidn que sirvié de referencia
para los andlisis y un resumen de los principales aspectos identificados en las entrevistas
realizadas durante el desarrollo del estudio.
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2 Escenarios de demanda de H2 en Colombia
2030- 2040 y 2050

2.1 Fertilizantes

Dentro de los usos tradicionales del hidrégeno, se encuentra el de ser insumo para la
produccién de fertilizantes, prdctica que se desarrolla desde la década de 1920 (UNDP,
Monitor Hidrogeno Verde , 2022) y que para 2022 se asocia a un volumen de casi 194,8
MMT (millones de toneladas) de amoniaco consumidas a nivel mundial, con una expectativa
de crecimiento del 1,90% entre el 2023 y el 2028 (EMR, Analisis del Mercado de Amoniaco,
2022).

Para el caso colombiano, en el afio 2022 se importaron 62 kT de amoniaco (Trade Map,
2023), representando cerca del 99% del consumo nacional de este insumo, con una
produccién asociada de 1,3 MMT en fertilizantes para el 2022. El ICA reporta que esta
produccidon se concentra en 12 empresas, dos de ellas con mas del 40% de la produccién
nacional: Yara y Mondmeros Colombo Venezolanos. El resto de la produccién esta
distribuida en 95 empresas.

Este potencial total de produccién de fertilizantes implicaria unos potenciales usos de
hidrégeno cercanos a 1,2 millones de toneladas anuales, sin embargo, las dos mas grande
empresas, Mondmeros y Yara, ya adelantan proyectos para la sustitucion de sus
importaciones con H, verde proveniente de energia solar y edlica (Alcaldia de Barranquilla,
2022), con lo que sus usos pueden no considerarse en los asociados al hidrégeno a partir de
biomasa y PCHs objeto de este estudio, descontando de la demanda, la cantidad de
produccién de fertilizantes asociada a esas son companias.

Con el fin de estimar las potenciales demandas para los afios 2030, 2040 y 2050, se genera
la proyeccién de las importaciones de amoniaco utilizando el porcentaje de crecimiento
anual de los ultimos 20 afos que corresponde a 0,81%, partiendo de 62 kT. Lo que supone
una necesidad de cerca de 66.563 T de amoniaco en el afio 2030, 71.656 T en el 2040 y
77.565 en el 2050.
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Figura 2-1 Histdrico importaciones amoniaco

Historico de importaciones amoniaco (Ton)
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Fuente: Construccidn propia con informacién Trade Map
Se sabe que la formula quimica de la produccién de fertilizantes es:
N, + 3H, - 2NH;

Estequiométricamente, para producir una tonelada de amoniaco es necesario
aproximadamente 0,1766 toneladas de hidrégeno. Finalmente, para estimar las cantidades
potenciales de demanda de H; asociada a la produccion de fertilizantes se aplica la misma
tasa de crecimiento sobre las cantidades producidas de fertilizantes, con el supuesto de que
al menos el 50% de la produccion de fertilizantes antes presentada migra a amoniaco verde
a partir de biomasas y PCH, el potencial asociado de H; potencial alcanzaria:

Tabla 1. Demanda proyectada de fertilizantes

2023 2030 2040 2050
Produccion de fertilizantes estimada (T) 363.481 387.662 420.163 455.389
Cantidad de H: (Biomasa/PCH) 64.907 69.225 75.029 81.320

2.2 Metanol

Otro de los potenciales usos del hidrogeno es como insumo en procesos de produccién y
subproductos de metanol, especialmente en lo asociado a la produccién de biodiesel. Como
en el caso del amoniaco, el pais es un importador neto de metanol, con unas importaciones
de 115.858 toneladas importadas en el 2022 (Trade Map, 2023). Al observar el
comportamiento histérico de las importaciones se observan para el total del periodo de
informacién disponible (2002-2022) un crecimiento alto hasta 2012 (promedio del 61%),
después de ese ano se aprecian variaciones fuertes. De esta manera el crecimiento
promedio en los 20 afios es cercano al 21%, sin embargo, en el periodo 2012-2022 este valor
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es en promedio anual de 2%. Dada esta variacion en los datos, se usa para la proyeccién de
la demanda asociada, el valor del crecimiento interanual entre el 2013- 2022, que
corresponde al 1,22%.

Figura 2-2 Histérico importaciones metanol

Historico de importaciones metanol
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Fuente: Construccion propia con informacion Trade Map
La férmula quimica de la produccién industrial de metanol a partir de hidrégeno es:
CO, +3H, - CH;0H + H,0

Estequiométricamente, para producir una tonelada de metanol es necesario 0,1870
tonelada de hidrégeno. De acuerdo con esto y de acuerdo con lo que se obtendrian las

siguientes capacidades en produccidn de metanol y la cantidad asociada de hidrégeno
requerida:

Tabla 2. Demanda proyectada metanol

2030 2040 2050
Metanol 126.116 144.102 162.668
Demanda de H2 (T) 20.164 23.040 26.008

Adicionalmente, se referencia la produccion de las principales plantas de produccion de
biodiesel y las potenciales demandas de metanol, toneladas de CO; e H;,

Tabla 3. Principales plantas y produccidon de biodiesel

Productor Biodiésel 2023 Biodiésel (T/afio) T Metanol T CO2 TH:
Manuelita 120.000 13.038,00 17.930,31 2.446
BioD 240.000 26.076,00 35.860,62 4.892
Ecodiesel 140.000 15.211,00 20.918,69 2.854
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Productor Biodiésel 2023 Biodiésel (T/afio) T Metanol T CO2 TH:
Bgreen 76.820 8.346,49 11.478,39 1.566
BioSC 120.000 13.038,00 17.930,31 2.446
La Paz 70.000 7.605,50 10.459,35 1.427
Alpo 12.000 1.303,80 1.793,03 245
Total Biodiesel 778.820 84,618,79 116.370,69 | 15.876

Fuente: (Fedebiocombustibles, 2023)

2.3 Movilidad

Dentro de las principales oportunidades que se discuten para el uso de hidrégeno verde, se
encuentra su uso en el sector transporte. A pesar de que esta puede considerarse una
oportunidad de largo plazo, especialmente debido al nivel de madurez tecnoldgica, las
diferentes propuestas estan dirigidas a la entrada progresiva del H, en transporte terrestre
de pasajeros y carga pesada en el pais, que de acuerdo con la evolucién tecnoldgica
permitiria el uso de vehiculos livianos, camiones mineros y en otros usos, en aviacién
(combustibles sintéticos) y transporte marino (Amoniaco). En este sentido, las primeras
estimaciones propuestas en la hoja de ruta del hidrégeno en Colombia proyectaban una
penetracidn progresiva en vehiculos a 2030, de ligeros de pila de combustible entre 1.500
y 2.000, pesados entre 1.000 y 1.500 de pila de combustible, lo cual representa unas
demandas de hidrégeno en el sector de 7.200T a 2030, 371T a 2040y 1,18MT de H2 a 2050.
Esto se ajusta a lo propuesto con los escenarios del PEN 2020-2050, en donde se estimaba
un consumo de hidrégeno cercano a los 182 PJ (1,5 MT de Hz) en el afio 2050,
correspondientes al 9% de la demanda del sector.

Por su parte en lo propuesto por la Estrategia del Hidrogeno se plantea alcanzar a 2050:
76.859 buses, 73.408 tractocamiones y 92.472 camiones, lo que tendrian demandas
asociadas de 1,2 MT de H,. Vale la pena mencionar que, frente a estas cifras, el mas reciente
PEN 2022-2050, presenta unas menores ambiciones, en donde la entrada de camiones
alcanzaria apenas los 8.449, mientras que tractocamiones llegarian a los 21.782 alcanzando
un consumo de 10.583 T al 2050.

En lo concerniente al nimero estimado de vehiculos, se realiza una estimacion teniendo
como referente la informacidn de ambos estudios, iniciando con mil camiones y
tractocamiones para el 2030 que aumentan a 10 mil en cada una de las categorias, de
acuerdo con lo contemplado por la Hoja de Ruta del Hy, hasta alcanzar los 92.477 camiones
y 73.408 tractocamiones propuestos por (Universidad de la Sabana, 2022)
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Figura 2-3 Proyeccion numero de vehiculos con H2
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Fuente: Construccion propia a partir datos (MME, 2021); (Universidad de la Sabana, 2022)

El resumen de las cantidades estimadas para los afios 2030, 2040 y 2050 se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Proyeccidon de demanda de H2

Demanda de H2 (T) 2030 2040 2050
Hoja de ruta del H2 7.200 371.300 1.180.000
PEN 2020-2050 5.539 - 1.543.210
Estrategia del H2 - 300.000 1.200.000
PEN 2022-2052 - 123 10.583

Fuente: (Universidad de la Sabana, 2022), (UPME, 2023)

De lo anterior, se observa una consistencia en las cifras que proponen los documentos de
la Hoja de Ruta del H;, como documento de politica para el Hidrogeno del sector y la
Estrategia Nacional de Hidrégeno, por lo cual se propone trabajar con las demandas totales
propuestas por el la Hoja de Ruta del Hy, iniciando en el afio 2030 con 7,20 KT, 371,3 KT, en
el 2040y 1.180 KT en el 2050.

2.4 Blending

Como se mencionod en el entregable dos de esta consultoria, otro de los usos identificados
para el hidrogeno verde, en general, es su consumo como energético en mezcla con el gas
natural, proceso denominado blending, sobre el cual existe varios estudios internacionales
centrados en analizar los porcentajes de mezclas admisibles para la infraestructura y
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actuales aplicaciones de gas natural. En general, los estudios coinciden en que porcentajes

de hasta el 30% de mezcla de Hy, podrian aplicarse sin ser necesarios ajustes criticos a la

infraestructura, o como en el caso de gasodomésticos y estaciones de compresion con

algunos ajustes necesarios. A partir de porcentajes mayores se requieren alun mayores

investigaciones.

Figura 2-4 Mezcla de H2 y GN

(%) Mezcla de hidrégeno por volumen
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Fuente: (McDonald, Zane, 2023)
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Se requiere mas investigacion

Frente a este tema en el pais no ha sido ajeno, desde la Hoja de Ruta del Hidrégeno, se

menciond el blending dentro de las opciones para habilitar el consumo del H, verde, y

definieron ciertas recomendaciones en materia de politica para habilitar su despliegue. Mas

recientemente con la publicacién del Plan Energético Nacional 2022-2052, se plantea el

consumo de H; en varias actividades industriales en mezcla con gas natural, que van desde
el 10% de mezcla a partir del 2030 y aumentando al 15%, desde el afio 2035 y al 20% desde
el 2040; alcanzando las siguientes demandas acumuladas entre el 2022-2052:

Tabla 4. Demanda de H2 verde propuesta para el sector industrial en PEN 2022-2052
(Consumo de H2 asociado a blending con gas natural)

ndustria PEN 2052 | PEN 2022- PEN 2052 PEN 2022-2052
PJ 2052 PJ TH2 TH2

Productos quimicos 4,02 61,77 33.248 510.699
Pulpa, papel e imprenta 11,00 160,44 90.913 1.326.369
Alimentos, bebidas y tabaco 16,94 249,94 140.015 2.066.269
Minerales no metalicos 6,92 100,66 57.190 832.182
Equipos de transporte 0,09 1,53 718 12.611
Madera y productos de la madera 0,06 1,01 534 8.383
Maquinaria 0,20 3,29 1.629 27.198
Hierro y acero 3,24 57,43 26.748 474.815
Textiles y cueros 2,88 45,36 23.832 375.011
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Industria PEN 2052 | PEN 2022- PEN 2052 PEN 2022-2052
PJ 2052 PJ) TH2 TH2
Industria no especificada 0,28 4,16 2.333 34.396
Consumo total H2 45,62 685,59 377.165 5.667.938

Estos potenciales valores (377.166 T H;), son un poco mas conservadores de los
presentados en la Hoja de Ruta del Hidrégeno (cerca 670.000 T H; a 2050), y en el
documento de la Estrategia Nacional de Hidrégeno (617.000 T H, a 2050). Debido a esto, y
entendiendo que la propuesta de PEN estd asociada Unicamente a la demanda de gas
natural de la industria, se procede a realizar una estimacion de la potencial cantidad de

hidrégeno, en funcion de las proyecciones de demanda de gas natural, publicadas por la
UPME en 2022, en su escenario de demanda media (UPME, 2022). Teniendo como
referente, el inicio de la aplicacién de la mezcla en 2% desde el afio 2025, antes de este afio

no se ven factible la implementacién de este tipo de uso; en los demas afios aplicando los
porcentajes propuestos en el PEN 2022-2052 en adelante (10%: 2030-2035, 15%: 2035-

2040, 20%: 2040-2050).

Figura 2-5 Demanda de H2 para Blending
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Fuente: Construccion propia con informacidon (UPME, Proyeccion de demanda de
energéticos 2022-2036, 2022) y (UPME, 2023)

De acuerdo con lo anterior se contarian con una potencial demanda total de hidrégeno en

blending de:

Tabla 5. Proyeccion demanda para Blending

Demanda de H2 (T)

2030

2040

2050

Blending

181.921 378.111 392.273
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Los resultados obtenidos de este ejercicio guardan consistencia con las mencionadas cifras
del PEN 2022-2052, siendo tan solo mayores en aproximadamente un 4%.

2.5 Exportaciones

De la revision internacional se identificé el desarrollo de proyectos de producciéon de
hidrégeno verde a gran escala, orientados en muchos casos a la exportacién del H; o sus
derivados, como el amoniaco.

Teniendo en cuenta la escala de los proyectos identificados par la producciéon de H; con
biomasay la energia producida con PCH, es posible que en el mediano plazo los precios para
exportacion con estos proyectos no sean competitivo, no obstante, en las entrevistas con
los actores, ver Anexo B, se identificd el estudio de un proyecto de produccién de H; con
una PCH y exportaciéon de amoniaco a Europa.

Para efectos de la modelacidén se considera que el hidrégeno producido inicialmente cubre
parte de las necesidades internas de consumo y de acuerdo con los costos nivelados
obtenidos se realizard la comparativa en términos econdmicos frente a diferentes precios
de referencia, como indicador de competitividad.

2.6 Total

De acuerdo con las demandas estimadas para cada uso, en la siguiente tabla se resumen se
tendria un potencial de demandas totales asociadas al hidrégeno.

Tabla 6. Resumen de las demandas estimadas de hidrégeno de acuerdo con los usos (T)

Demanda de H:z (T) 2030 2040 2050
Fertilizantes 69.225 75.029 81.320
Metanol 20.164 23.040 26.008
Movilidad 7.200 371.300 1.180.000
Blending 181.921 378.111 392.273
Total 278.511 847.480 1.679.601

Frente a estos potenciales consumos, y entendiendo que la mayor apuesta es la produccién
de hidrogeno a partir de sistemas solares y edlicos, es necesario definir un porcentaje
potencial al que puedan asociarse las producciones del H, a partir de biomasa y PCH.
Teniendo en cuenta que el Unico referente en temas de capacidad instaladas en hidrégeno
se da en el escenario de Disrupcién del PEN 2022-2052, en el que se plantea “un despliegue
acelerado de sistemas de gasificaciéon con CCS utilizando biomasa de cafia de azucar,
cascarilla de arroz y cascara de banano” (UPME, 2023) , producto de la implementacion
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proyectos piloto desde el aifio 2025, “incorporando 3GW de capacidad instalada, para
alcanzar una capacidad instalada de hidrégeno verde de 16,5GW en 2052” (UPME, 2023),
aun cuando los documentos de referencia estiman capacidades instaladas en
electrolizacidn no se establece una meta asociada a que estas estdn asociadas a PCH. La
propuesta es extrapolar las consideraciones de produccion a partir de biomasa (3GW de
16GW) del total de los consumos, es decir asumir que de estos totales el 20% se supliran
con este tipo de proyectos, con excepcion del caso de fertilizantes en donde como se
menciond las demandas estimadas ya estan ajustadas con el supuesto de suplir el 50% de
la produccién.
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3 Modelos de negocio

En este capitulo se desarrollan los modelos de negocio de acuerdo con la metodologia

prevista en el segundo informe de esta consultoria.

En la Figura 3-1 se presenta un esquema general de la metodologia de anilisis de los
modelos de negocio. Se presentan las diferentes etapas de analisis y la relacién entre cada
etapa, desde la seleccién de los departamentos con demanda potencial de H; hasta llegar a

los casos de negocio, viables a la luz de disponibilidad de recursos primarios para luego

realizar la evaluacién de cada caso.

Con la valoracion de cada caso de negocio viable se obtienen resultados agregados (LCOH
e indicadores financieros) por departamento, por uso, por tipo de biomasa o tipo de
proceso que se presentan en el capitulo 4.

Figura 3-1 Esquema general de analisis de los modelos de negocio - Biomasa.

Departamento Biomasa disponibl Dy dap ial H, Procesos Rutas de produccién Cantidad de Biomasa
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A continuacidn, se describen las diferentes etapas del proceso de definicidn de los modelos
de negocio.

El primer paso del proceso del analisis es definir los departamentos en los cuales se
tiene una demanda potencial de H; representativa para alguno de los usos definidos
(fertilizantes, movilidad, Blending, metanol). Los andlisis arrojan 19 departamentos que
al menos tienen un uso potencial de H,.

Para cada departamento se establecen los tipos de biomasa disponible, en esta etapa
solamente se considera la disponibilidad de biomasa sin emplear la cantidad disponible
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ya que aun no se conocen los requerimientos de biomasa para cubrir la demanda
potencial de H,.

En la tercera etapa se define la demanda potencial de H, (en toneladas por afio) para
los diferentes tipos de uso en cada departamento, en algunos departamentos se
identifica demanda potencial para los cuatro tipos de uso, mientras que en otros
departamentos solamente se identifica demanda potencial de H; para dos tipos de uso.
En el siguiente paso se incorporan los andlisis de tecnologias disponibles para la
produccién de hidrégeno (pirolisis, gasificacion y reformado de vapor) en nivel de
madurez tecnoldgica 8 y 9, de acuerdo con la metodologia planteada.

Para cada uno de estos procesos se identifican diferentes rutas (opciones tecnoldgicas)
de produccion asociadas con la inclusién de subprocesos adicionales o
complementarios, que permiten obtener diferentes rendimientos en la produccién de
H,. Se tienen 6 rutas por proceso, cada ruta de produccidn conlleva un costo de
inversiones y operacién diferentes, asi como diferentes factores de conversiéon de
biomasa a Ha.

Para cada ruta se estima el CAPEX (Capital Expenditure) y el OPEX (Operational
Expenditure) asociado. Los CAPEX se obtienen de los paramétricos (USD/T de
hidrégeno), presentados en el Informe 1- Contexto y metodologia de evaluacién, los
cuales resultan de la correlacién de costos de inversion con la produccion de hidrégeno,
para los diferentes tipos de tecnologia. Los paramétricos se multiplican por las
toneladas de hidrégeno asociadas a cada caso de negocio para asi obtener los costos
totales de capital. El OPEX, se calcula con los costos de los reactivos y materiales de
entrada necesarios para cada proceso industrial sumado a un porcentaje del CAPEX, por
las actividades de mantenimiento. Estos valores son presentados en el Anexo A.

La siguiente etapa consiste en calcular la cantidad de biomasa requerida en un
departamento para suplir la demanda potencial de H; (de un tipo determinado,
fertilizantes, metanol, etc.), para cada ruta del proceso seleccionado. Como se seiiald
anteriormente, en cada ruta se requieren diferentes cantidades de biomasa para la
produccién del hidrégeno objetivo.

Esta cantidad de biomasa requerida se compara con la cantidad de biomasa disponible
identificada vy si la biomasa requerida es inferior a la disponible se da viabilidad al caso
de negocio.

A los casos de negocio viables desde el punto de vista de disponibilidad de recurso
primario se les realiza una evaluacién para identificar el costo nivelado de produccién y
algunos indicadores financieros.
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Los andlisis se realizan a nivel departamento atendiendo en principio un criterio de
ubicacién geografica, asociado a la instalacion de capacidades en la regién y especialmente,
a la minimizacion de costos de logistica, reduccién de necesidades de infraestructura de
transporte y de almacenamiento del hidrégeno.

A continuacidn, se presentan los usos y demandas potenciales empleadas en este ejercicio.
Igualmente se presentan los esquemas generales de los casos de negocio y los resultados
agregados. En el capitulo 4 se resumen los resultados de este ejercicio para cada
departamento, tipo de biomasa y uso.

3.1 Demanda potencial por uso y departamento 2030, 2040,
2050

En primer lugar, se presentan los usos y la demanda potencial por departamento y su

estimado para los afios 2030, 2040 y 2050.

3.1.1 Demanda potencial por departamento

Para cada departamento se presenta la demanda potencial para los diferentes usos:

fertilizantes, movilidad, Blending y metanol.

3.1.1.1 Fertilizantes

Para el caso de fertilizantes la propuesta para regionalizar las demandas de hidrégeno esta
formulada en relacién con la ubicacion de las plantas productoras de fertilizantes. En este
sentido si se considera el volumen reportado en la produccién, los principales
departamentos son Valle del Cauca, Atlantico, Magdalena y Antioquia.
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Figura 3-2. Produccion de fertilizantes por departamento 2022
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Fuente: Construccidn propia con informacion (ICA, 2022)

Con esta distribucién, las demandas asociadas de hidréogeno se concentrarian en los
departamentos en cada departamento:

Tabla 7. Demanda potencial de H2 por departamento para fertilizantes- Toneladas H2

Departamento 2023 2030 2040 2050
Valle del Cauca 18.096 19.300 20.918 22.672
Magdalena 12.248 13.063 14.158 15.345
Santander 7.825 8.346 9.046 9.804
Antioquia 13.112 13.985 15.157 16.428
Cauca 2.535 2.704 2.930 3.176
Tolima 2.241 2.390 2.590 2.807
Boyaca 1.970 2.101 2.277 2.468
Huila 4.986 5.318 5.764 6.247
Cundinamarca 1.894 2.020 2.189 2.373
Total 64.907 69.225 75.029 81.320

Pagina | 29



Figura 3-3. Potencial de demanda de H2 asociada a la produccion de fertilizantes
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De acuerdo con estas demandas en los casos de negocio se evallan las opciones
tecnoldgicas y cantidades de recursos destinada a cada alternativa.

3.1.1.2 Metanol

En lo relacionado con metanol, la propuesta es regionalizar en funcidn de la ubicacién de los
demandantes directos del metanol importado, en este caso asociados con la produccion de
Biodiesel. Con base en lo anterior, se identificaron las plantas de produccion reportadas por
Fedebiocombustibles, referenciando las plantas en operacion a 2022, la capacidad de
produccién en biodiesel y calculando las toneladas de metanol, asociadas a esta produccién.

Tabla 8. Demanda de biodiesel - Toneladas

Departamento | Productor Biodiésel 2023 biodiésel (T/afio) T Metanol
Valle del Cauca | Manuelita 120.000 13.038
Cundinamarca BioD 240.000 26.076
Santander Ecodiesel 140.000 15.211
Magdalena Bgreen 76.820 8.346
Magdalena BioSC 120.000 13.038
Meta La Paz 70.000 7.605
Santander Alpo 12.000 1.303

Total 778.820 84.618

Fuente: (Fedebiocombustibles, 2023)
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De acuerdo con esto se estiman las demandas asociadas de hidrégeno y se asocian a los

departamentos en donde se encuentran las plantas en operacion.

Tabla 9. Demanda potencial de H2 por departamento para metanol- Toneladas H2

Departamento 2023 2030 2040 2050

Valle del Cauca 2.446 2.663 3.272 4.539
Cundinamarca 4.892 5.325 6.544 9.077
Santander 2.854 3.107 3.817 5.295
Magdalena 1.566 1.705 2.095 2.905
Magdalena 2.446 2.663 3.272 4.539
Meta 1.427 1.553 1.909 2.648
Santander 245 266 327 454
Total 15.876 17.282 18.812 20.477

Estas seran las demandas que fundamentan la construccién de los casos de negocio.

3.1.1.3 Movilidad

En el caso de movilidad para el caso de las demandas estimadas en el numeral 3.1.3. se

propone un ejercicio de regionalizacién en funcién de los comportamientos de los viajes de

carga realizados a nivel nacional, de acuerdo con informacién reportada por el Ministerio

de Transporte.

Tabla 10. Viajes de carga

Numero de viajes

Participacion

Departamento Origen Destino nacional-origen
Valle del Cauca 1.439.690 1.185.676 17%
Cundinamarca 1.504.566 1.073.270 18%
Antioquia 1.090.283 1.147.321 13%
Atlantico 683.129 568.490 8%
Bolivar 405.766 375.372 5%
Bogota 785.503 944.824 9%
Boyaca 232.102 217.947 3%
Santander 462.523 493.318 6%
Magdalena 212.167 247.882 3%
Norte de Santander 180.286 178.020 2%
Cérdoba 161.167 163.569 2%
Tolima 156.255 158.011 2%
Meta 125.419 184.401 1%
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Numero de viajes Participacion
Departamento Origen Destino nacional-origen
Casanare 82.272 98.098 1%
Risaralda 244.806 210.167 3%
Cauca 111.041 135.252 1%
Sucre 67.412 97.066 1%
Cesar 81.211 148.627 1%
Caldas 83.522 159.475 1%
Huila 76.368 142.820 1%
La Guajira 38.800 126.145 0%
Narifio 60.470 151.049 1%
Quindio 47.420 97.031 1%
Putumayo 11.606 33.783 0%
Arauca 9.648 30.911 0%
Choco 3.544 21.272 0%
Caquetd 7.465 33.082 0%
Vichada 1.055 3.660 0%
Guaviare 1.114 15.252 0%
Guainia 383 361 0%
Amazonas 16 584 0%
Vaupés 1 302 0%
Total 8.367.010 8.443.038 100%

Fuente: Construccidn propia con informacién (Transporte, 2024)

Considerando el 20% sobre la demanda total de hidrégeno considerada:

Tabla 11. Demanda total para movilidad y total a suplir con H2 con biomasa y PCH

Demanda de H: (T) 2030 2040 2050
Total (Ref. Hoja de Ruta H2) 7.200 371.300 | 1.180.000
Cantidad de H2 (biomasa-PCH) 1.440 74.260| 236.000

Y aplicando la distribucidn de viajes de la Tabla 10 (participacidon nacional-origen); se tienen
las siguientes cantidades de demanda de hidrégeno por departamento:

Tabla 12. Demanda potencial de H2 por departamento para movilidad — Toneladas H2

Departamento 2030 2040 2050
Valle del Cauca 250 12.880 40.932
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Departamento 2030 2040 2050
Cundinamarca 261 13.460 42.777
Antioquia 189 9.754 30.998
Atlantico 119 6.111 19.422
Bolivar 70 3.630 11.536
Bogotd 136 7.027 22.333
Boyaca 40 2.076 6.599
Santander 80 4.138 13.150
Magdalena 37 1.898 6.032
Norte de Santander 31 1.613 5.126
Cérdoba 28 1.442 4.582
Tolima 27 1.398 4.443
Meta 22 1.122 3.566
Casanare 14 736 2.339
Risaralda 42 2.190 6.960
Cauca 19 993 3.157
Sucre 12 603 1.917
Cesar 14 727 2.309
Caldas 14 747 2.375
Huila 13 683 2.171

3.1.1.4 Blending

Finalmente, en el caso de Blending y atendiendo a la misma fuente de informacién de las
proyecciones de demanda de la UPME, se aplica el porcentaje de la distribucién del
consumo por regiones reportado, suponiendo que el porcentaje de la regién se distribuye
proporcionalmente a nivel departamental.
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Figura 3-4 Demanda de GN por region

Tabla 4. Demanda gas natural por regién (GBTUD-afa) - 2020-2021

Consumo total (GBTUD- Crecimiento del |
Regidn afio) consumo anual (%)

2020 2021 2020 2021
Costa 358,53 331,88 -1,12% -7,43%
Centro 287,57 314,34 -10.73% 9,31%
Noreste 122,42 116,98 -4,B7% -4, 45%
Noroeste 80,04 88,57 55,94% -1,63%
Suroeste 69,13 61,96 -4,69% -10,3T%
Car 28,76 29,19 5,63% 1,49%
Tolima Grande 15,16 14,51 341% -4,26%

Fuente: (UPME, Proyeccién de demanda de energéticos 2022-2036, 2022)

De lo anterior y teniendo en cuenta la asignacion del 20% sobre el total de la demanda de

H2, que se estima puede ser cubierta por H; a partir de biomasa o PCH, e obtienen las

siguientes demandas por departamento:

Tabla 13. Demanda potencial de H2 por departamento para Blending — Toneladas H2

Departamento 2030 2040 2050
Valle del Cauca 593 1.233 1.279
Magdalena 4.238 8.808 9.138
Santander 1.494 3.104 3.221
Antioquia 3.393 7.052 7.316
Cauca 593 1.233 1.279
Tolima 278 578 599
Boyaca 3.010 6.257 6.491
Huila 278 578 599
Cundinamarca 3.010 6.257 6.491
Meta 3.010 6.257 6.491
Cordoba 4.238 8.808 9.138
Eje Cafetero 1.118 2.324 2.411
Cesar 1.494 3.104 3.221
Casanare 3.010 6.257 6.491
Guajira 4.238 8.808 9.138
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Departamento 2030 2040 2050
Narifio 593 1.233 1.279
Norte de Santander 1.494 3.104 3.221

3.1.2 Demanda potencial de H2

Con base en lo anterior, en la Tabla 14 se muestra para cada departamento la demanda
total estimada de H; a atender con tecnologias de biomasa y PCH para los afios 2023, 2030,
2040y 2050.

Para el afio 2023, la demanda de cuatro departamentos (Valle del Cauca, Magdalena,
Santander y Antioquia) representa el 76% de la demanda total, para el afio 2050 la demanda
de Cundinamarca se incrementa pasando del 8% al 20% en la participacion.

Tabla 14 Demanda potencial de H2 por departamento — Toneladas H2

Departamento 2023 2030 2040 2050
Valle del Cauca 20.542 22.806 38.303 69.422
Magdalena 14.694 19.186 26.226 31.956
Santander 13.365 10.186 16.615 26.629
Antioquia 13.112 17.567 31.962 54.742
Cauca 2.535 3.316 5.156 7.612
Tolima 2.241 2.695 4.566 7.849
Boyaca 1.970 5.151 10.610 15.558
Huila 4.986 5.609 7.025 9.017
Cundinamarca 6.786 10.616 28.450 60.718
Meta 1.427 4.585 9.288 12.705
Total 81.658 101.717 178.201 296.208

En la Tabla 15 se presentan las demandas de H; por tipo de uso, a atender con tecnologias
de biomasa y PCH. En estas proyecciones se estima que para los primeros afos la demanda
principal estaria asociada con fertilizantes (79% del total en 2023 y 67% en 2030), mientras
gue para el aifio 2052 el principal uso seria en movilidad, con el 52% de la demanda.

En este ejercicio se estima que en el aino 2050 la demanda de H; se incremente cerca de 4
veces respecto al valor estimado en el afio 2023.

Tabla 15 Demanda potencial de H2 por tipo de uso — Toneladas H2

Tipo de uso 2023 2030 2040 2050
Fertilizantes 64.907 68.412 73.119 78.223
Metanol 16.751 12.470 15.324 21.257
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Tipo de uso 2023 2030 2040 2050
Blending 0 19.897 41.357 42.902
Movilidad 0 938 48.402 153.825
Total 81.658 101.717 178.201 296.208

En la Tabla 16 se presentan las demandas de H, por departamento y tipo de uso, a atender
con tecnologias de biomasa y PCH.

Los departamentos estdan clasificados en funcion de cantidades demandadas por uso, para

los departamentos/regiones de Cdrdoba, Eje Cafetero, Caldas-Quindio-Risaralda, Cesar,

Casanare, La Guajira, Narifio y Norte de Santander solo se estiman demandas asociadas con

Blending y movilidad.

Tabla 16. Demanda potencial de H2 por departamento y tipo de uso — Toneladas H2

Departamento Uso 2023 2030 2040 2050
Fertilizantes 18.096 19.300 20.918 22.672
Valle del Cauca Metanol 2.446 2.663 3.272 4.539
Blending 0 593 1.233 1.279
Movilidad 0 250 12.880 40.932
Fertilizantes 12.248 12.248 12.248 12.248
Magdalena Metanol 2.446 2.663 3.272 4.539
Blending 0 4.238 8.808 9.137
Movilidad 0 37 1.898 6.032
Fertilizantes 7.825 8.346 9.046 9.804
Santander Metanol 5.540 266 327 454
Blending 0 1.494 3.105 3.221
Movilidad 0 80 4.138 13.150
Fertilizantes 13.112 13.985 15.157 16.428
Antioquia Metanol 0 0 0 0
Blending 0 3.393 7.052 7.316
Movilidad 0 189 9.754 30.998
Fertilizantes 2.535 2.704 2.930 3.176
Cauca Metanol 0 0 0 0
Blending 0 593 1.233 1.279
Movilidad 0 19 993 3.157
Fertilizantes 2.241 2.390 2.590 2.807
Tolima Metanol 0 0 0 0
Blending 0 278 578 599
Movilidad 0 27 1.398 4.443
Fertilizantes 1.970 2.101 2.277 2.468
Boyaca Metanol 0 0 0 0
Blending 0 3.010 6.257 6.491
Movilidad 0 40 2.076 6.599
Huila Fertilizantes 4.986 5.318 5.764 6.247
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Departamento Uso 2023 2030 2040 2050
Metanol 0 0 0 0
Blending 0 278 578 599
Movilidad 0 13 683 2.171
Fertilizantes 1.894 2.020 2.189 2.373
Cundinamarca | Metanol 4.892 5.325 6.544 9.077
Blending 0 3.010 6.257 6.491
Movilidad 0 261 13.460 42.777
Fertilizantes 0 0 0 0
Meta Metanol 1.427 1.553 1.909 2.648
Blending 0 3.010 6.257 6.491
Movilidad 0 22 1.122 3.566
Fertilizantes 0 0 0 0
Cordoba Metanol 0 0 0 0
Blending 4.237 8.807 9.137 4.237
Movilidad 27 1.441 4.582 28
Fertilizantes 0 0 0 0
Metanol 0 0 0 0
Eje Cafetero | Blending 1.118 1.118 2.323 2.411
Movilidad 65 65 3.361 10.683
Fertilizantes 0 0 0 0
Metanol 0 0 0 0
Cesar -
Blending 1.493 1.494 3.104 3.221
Movilidad 14 14 727 2.309
Fertilizantes 0 0 0 0
Casanare Metanol 0 0 0 0
Blending 3.010 3.010 6.256 6.490
Movilidad 14 14 736 2.339
Fertilizantes 0 0 0 0
La Guajira Metanol 0 0 0 0
Blending 4.237 4.237 8.807 9.137
Movilidad 6 6 347 1.103
Fertilizantes 0 0 0 0
Metanol 0 0 0 0
Narifio Blending 593 593 1.233 1.279
Movilidad 10 10 540 1.719
Fertilizantes 0
Norte de Metanol
Santander Blending 1.493 1.493 3.104 3.220
Movilidad 31 31 1.612 5.125
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3.2 Definicion de modelos de negocio

A continuacidn, se muestra la cadena de valor asociada a cada tecnologia con madurez
tecnoldgica (TRL) 8 y 9, segun el uso final referenciado. Se definen modelos para cada uso
identificado, posteriormente se establecen alternativas de produccién con base en los
diferentes procesos industriales y las rutas para obtener el producto asociado al uso final
correspondiente. Luego se hace una descripcion de los componentes, productos vy
subprocesos de cada modelo. Después se realiza el calculo de la inversiéon por cada ruta,
con el fin de atender la potencial demanda de H; verde a nivel regional colombiano, tal
como se expone en el Anexo A.

En el Anexo C se presentan diagramas especificos para cada una de las rutas.

Dado que, para la mayoria de las rutas de producciéon de hidrégeno desde biomasa, se
presentan emisiones de gases efecto invernadero (GEI), en el Anexo D se identifican las
emisiones de los gases mds importantes que puede tener cada proceso: metano (CHa),
monodxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO3). Estas ultimas se incluyen en los
casos, con y sin captura de didxido de carbono.

3.2.1 Fertilizantes: con base Amoniaco

El primer caso de negocio consiste en la sustitucion de importaciones de amoniaco para la
produccién de fertilizantes. La produccion de hidréogeno verde necesaria para fabricar los
fertilizantes en cada departamento se realiza a partir de la biomasa y/o los recursos hidricos
disponibles.

3.2.1.1 Gasificacion

Como se muestra en la Figura 3-5 Modelo produccién de amoniaco para fertilizantes
mediante Gasificacion, la cadena de valor de produccién de amoniaco tiene entradas y
salidas de productos quimicos, reactivos y materias primas asociadas a la produccidn, las
cuales se explicaran detalladamente en el capitulo de OPEX. También, se evidencia que la
cadena de valor tiene varios eslabones para obtener hidrégeno verde a partir de biomasa
residual, que, dependiendo del tipo de biomasa, tendrd un contenido distinto de hidréogeno,
monodxido de carbono, diéxido de carbono y metano en el syngas (gas de sintesis).

En este sentido, el gas de sintesis puede pasar por las unidades de proceso llamadas en la
figura como Purificacidn | y Purificacion Il. La primera de estas es el reformado de vapor (SR)
gue convierte el metano en mondxido de carbono e hidrégeno y la segunda denominada
WGS (Water Gas Shift) o a su vez Desplazamiento agua-gas (BWGS) que convierte el
monodxido de carbono resultando del proceso SR en hidrégeno. Se aclara que se puede pasar
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por ambas unidades de Purificacién o eliminar una de estas segln sea conveniente, en
términos de produccién de hidrégeno, disponibilidad de biomasa y economia.

Figura 3-5 Modelo produccion de amoniaco para fertilizantes mediante Gasificacion
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A continuacidn, se explicaran las diferentes rutas que se pueden seguir, buscando el mejor
resultado costo/ beneficio para atender la demanda de Amoniaco Verde en cada negocio
potencial.

Se parte del informe 1- Contexto y metodologia de evaluacién donde se especifica que la
biomasa dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas debe pasar por un
pretratamiento donde se seca y se tritura para hacer facil su movilizaciéon y procesamiento.
Seguidamente, la biomasa entra al proceso de gasificacidon, en el cual adicionalmente se
inyectan insumos como aire, vapor de agua y nitréogeno, necesarios para obtener el gas de
sintesis (syngas). En este punto es posible pasar este gas directamente por el PSA (Adsorcion
por Oscilacién de Presidn), para separar el hidrégeno de otros gases. Este caso se
denominard H(G)1, para efectos de la evaluacién econémica.

Si se consideran mayores cantidades de hidrégeno, se circula el gas se sintesis por
Purificacion |, entrando al reformado de vapor (SR) convirtiendo las cantidades de metano
en hidrégeno y mondxido de carbono, los cuales se separan en la unidad PSA. Este caso se
denomina H(G)2.
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Paralelamente, es posible circular el gas de sintesis por Purificacion Il, etapa de WGS, en
que las cantidades de mondxido de carbono son convertidas en hidrégeno y separado del
CO2 resultante en la unidad PSA, caso denominado H(G)3.

En vez de WGS puede ser Desplazamiento agua-gas (BWGS), caso H(G).3.2.

Por ultimo, es posible utilizar todas las unidades: primero, el gas de sintesis circula por
purificacién | y el contenido de monéxido de carbono producido pasa junto con el obtenido
en la gasificacion a Purificacion Il y PSA. En este se obtiene la mayor tasa de hidrégeno. Este
caso se nombra H(G)A4.

Para la etapa de Purificacién Il se puede reemplazar la tecnologia WGS con la tecnologia de
desplazamiento agua-gas (BWGS). Caso denominado H(G)4.2.

A continuaciodn, se presenta la Tabla 17 en la cual se presenta un cédigo nemotécnico para
cada ruta.

La priorizacion de las rutas mostradas serd resultado de las evaluaciones financieras de los
casos de negocio, acorde con la metodologia definida en informe 1- Contexto y metodologia
de evaluacion.

Tabla 17. Nomenclatura de los recorridos posibles para gasificacion

Proceso Cddigo
Gasificacion + PSA H(G)1
Gasificacion + SR + PSA H(G)2
Gasificacion + WGS + PSA H(G)3
Gasificacién + BWGS + PSA H(G)3.2
Gasificacion + SR + WGS + PSA H(G)4
Gasificacion + SR + BWGS + PSA H(G)4.2

Luego de la obtencion del hidrégeno, este es Comprimido y Envasado (C&E) para luego ser
usado en el proceso Haber Bosch (HB), con el fin de obtener Amoniaco. Se destaca que en
este proceso de produccién de amoniaco se utiliza un separador de aire, que normalmente
contiene aproximadamente 21% oxigeno y 79% nitrégeno, para producir el nitrégeno que
requerido como materia prima en el proceso. En esta separacion también se obtiene
oxigeno que puede ser comercializado y con ello generar un ingreso econémico adicional al
proceso de producciéon de Amoniaco. Para cualquier tecnologia: gasificacién, pirolisis o
reformado de biogds se obtendra una masa de 0,26 T de oxigeno por cada tonelada de
hidrégeno que se genere en el proceso.
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3.2.1.2 Pirdlisis

Como se muestra en la Figura 3-6, la cadena de valor de produccion de amoniaco tiene
entradas y salidas de productos quimicos, reactivos y materias primas asociadas a la
produccién. También, se evidencia que la cadena de valor tiene varios eslabones para
obtener hidrégeno verde a partir de biomasa residual, que dependiendo del tipo de
biomasa tendra un contenido distinto de hidrégeno, diéxido de carbono, mondxido de
carbono y metano en el syngas (gas de sintesis).

En este sentido, el gas de sintesis puede pasar por las unidades de proceso llamadas en la
figura como Purificacion | y Purificacidn Il. La primera de estas correspondiente a reformado
de vapor (SR) el cual convierte el metano en monéxido de carbono e hidrégeno y la segunda
denominada WGS (water gas shift) o en su defecto BWGS (desplazamiento agua-gas), que
convierte el monéxido de carbono en hidrégeno y CO2. Se aclara que se puede pasar por
ambas unidades de Purificacidn o eliminar una de estas segln sea conveniente, en términos
de produccién de hidrégeno, disponibilidad de biomasa y economia de produccion.

A diferencia del proceso de gasificacion, en la pirélisis se obtienen subproductos asociados
a la produccién de hidrégeno a partir de biomasa residual, el biocarbén y el liquido de
pirdlisis (Muhammet, Kecebas, & Mutlucan, 2019), bioaceite, similar al petréleo. La
diferencia con el petrdleo es que contiene compuestos oxigenados muy reactivos debido a
los carbohidratos y la lignina presentes en la biomasa. Estos compuestos se pueden
convertir después de un tratamiento en varios productos quimicos, biocombustibles,
electricidad y calor (Bridgwater, 2012).

Estos subproductos ofrecen un ingreso econdmico adicional a la cadena de valor.
Eventualmente se tiene que realizar el manejo o disposicién por terceros del liquido de
pirolisis, en caso de que vincule a la cadena de valor como un residuo, generando costos el
proceso dentro del OPEX.
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Figura 3-6 Modelo produccion de amoniaco para fertilizantes mediante Pirdlisis
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La biomasa dependiendo sus caracteristicas fisicoquimicas debe pasar por un
pretratamiento donde se seca vy tritura para hacer facil su movilizacién y procesamiento.
Seguidamente, la biomasa entra al proceso de pirdlisis, en el que adicionalmente se
inyectan gases como vapor de agua y nitrégeno, para la obtencidn del gas de sintesis
(syngas). En este punto es posible pasar este gas por el PSA directamente, sin pasar por
purificaciéon | y Il, logrando la separacion del hidrégeno de otros gases. Para efectos de la
evaluacidon econémica este caso se llamara H(P)1.

Al igual que en Gasificacidn, si se consideran mayores cantidades de hidrégeno, se circula
el gas se sintesis por Purificaciéon |, entrando al reformado de vapor (SR) convirtiendo las
cantidades de metano en hidrégeno y mondxido de carbono, los cuales se separan en la
unidad PSA. Este caso se denomina H(P)2.

Paralelamente, es posible circular el gas de sintesis por Purificacion |l, etapa de WGS, en
gue las cantidades de mondxido de carbono son convertidas en hidrégeno y separado del
CO2 resultante en la unidad PSA, caso denominado H(P)3.

En vez de WGS puede ser Desplazamiento agua-gas (BWGS), caso H(P).3.2.

Por ultimo, es posible utilizar todas las unidades: primero, el gas de sintesis circula por
purificaciéon | y el contenido de mondxido de carbono producido pasa junto con el obtenido
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en la gasificacion a Purificacion Il y PSA. En este se obtiene la mayor tasa de hidrégeno. Este
caso se nombra H(P)4.

Para la etapa de Purificacién Il se puede reemplazar la tecnologia WGS con la tecnologia de
desplazamiento agua-gas (BWGS). Caso denominado H(P)4.2.

A continuacion, se presenta la Tabla 18 en la cual se presenta un cédigo nemotécnico para
cada ruta.

La priorizacion de las rutas mostradas sera resultado de las evaluaciones financieras de los
casos de negocio, acorde con la metodologia definida en informe 1- Contexto y metodologia
de evaluacion.

Tabla 18. Nomenclatura de los recorridos posibles para pirodlisis

Proceso Cadigo
Pirdlisis + PSA H(P)1
Pirdlisis + SR + PSA H(P)2
Pirdlisis + WGS + PSA H(P)3
Pirdlisis + BWGS + PSA H(P)3.2
Pirdlisis + SR + WGS + PSA H(P)4
Pirdlisis + SR + BWGS + PSA H(P)4.2

Luego de la obtencion del hidrégeno, este es Comprimido y Envasado (C&E) para luego ser
usado en el proceso Haber Bosch (HB), con el fin de obtener Amoniaco. Se destaca que en
este proceso de produccidn de amoniaco se utiliza un separador de aire, que normalmente
contiene aproximadamente 21% oxigeno y 79% nitrégeno, para producir el nitrégeno que
requerido como materia prima en el proceso. En esta separacidn también se obtiene
oxigeno que puede ser comercializado y con ello generar un ingreso econémico adicional al
proceso de producciéon de Amoniaco.

3.2.1.3 Reformado de biogds

Segun la Figura 3-7, la cadena de valor de produccion de amoniaco tiene entradas y salidas
de productos quimicos, reactivos y materias primas asociadas a la produccioén, tal como se
detalla en el Anexo C. Se observa que la cadena de valor tiene varios eslabones para obtener
hidrégeno verde a partir de biomasa residual, que dependiendo del tipo de biomasa tendra
un contenido distinto de hidrégeno, diéxido de carbono, mondxido de carbono y metano
en el syngas (gas de sintesis).
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La tecnologia de reformado de biogas consiste en el paso de la biomasa por un biodigestor
para producir biogds que a su vez se lleva a un reactor para hacer reformado de vapor. El
gas de sintesis que sale se puede pasar por la unidad de proceso llamada Purificacion I,
utilizando la tecnologia WGS (water gas shift) o en su defecto la tecnologia, Desplazamiento
agua-gas (BWGS), que convierte el mondxido de carbono proveniente del reformado de
biogas en hidrégeno.

Figura 3-7 Modelo produccion de amoniaco para fertilizantes mediante Reformado de biogas
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La biomasa dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas debe pasar por un
pretratamiento que a diferencia de pirdlisis y gasificaciéon es un tratamiento quimico de
inmersién sobre un liquido acido o basico. Seguidamente pasa al biodigestor donde por
medio de actividad bioldgica se convierte la biomasa en metano. Luego, ese gas entra al
reformado de vapor para llegar a un gas de sintesis derivado con contenido de monéxido
de carbono e hidrégeno. En este punto es posible pasar este gas directamente por donde
se separa el hidrégeno de otros gases. Este caso se denomina H(RB)1.

Si se consideran mayores cantidades de hidrogeno, se circula el gas se sintesis por
Purificaciéon Il, etapa de WGS, en que las cantidades de mondxido de carbono son
convertidas en hidrégeno y separado del CO; resultante en la unidad PSA, caso denominado
H(RB)2, o en lugar de WGS puede ser Desplazamiento agua-gas, caso H(RB).2.2
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A continuacién, se presenta la Tabla 19 en la cual se presenta un cédigo nemotécnico para
cada ruta.

Tabla 19 Nomenclatura de los recorridos posibles para reformado de biogas

Procesos Caddigo
Reformado de biogas + PSA H(RB)1
Reformado de biogas + WGS+ PSA H(RB) 2
Reformado de biogas + BWGS+ PSA H(RB) 2.2

Luego de la obtencidon del hidrogeno, este es Comprimido y Envasado (C&E) para luego ser
usado en el proceso Haber Bosch (HB), con el fin de obtener Amoniaco. Se destaca que en
este proceso de produccién de amoniaco se utiliza un separador de aire, que normalmente
contiene aproximadamente 21% oxigeno y 79% nitrégeno, para producir el nitrégeno que
requerido como materia prima en el proceso.

3.2.1.4 PCH y electrolizador

Luego de la produccién de electricidad a partir de la PCH una fraccion de este caudal se
dirige a la produccién de hidrégeno por electrélisis. Antes de llegar a esta etapa, el agua
debe pasar a una purificacién para convertirse en agua ultrapura con el fin de pasar a un
electrolizador tipo PEM o ALK, ya que el hidrégeno necesario para la produccién de
amoniaco debe ser de alta pureza.

En la Figura 3-8 se detalla la cadena de valor del proceso de produccién de H2 verde, desde
energia eléctrica producida por una PCH, y de agua tratada después de su uso en la turbina,
materia prima en el proceso de electrdlisis, que adicionalmente produce Oxigeno (O,).
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Figura 3-8 Modelo produccion de amoniaco para fertilizantes mediante electrolizador
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En el proceso de purificacién de agua se describen dos posibles rutas para llegar a un tipo
de agua con las condiciones éptimas para ingresar al electrolizador tipo PEM o ALK. A
continuacion, se muestran los posibles recorridos para la produccién de H, verde. Los
cambios de estas rutas subyacen en el proceso de purificacién de agua.

Tabla 20 Nomenclatura de las posibles rutas para produccion de energia a partir de una PCH e
hidrégeno a partir de un electrolizador PEM

Proceso Cédigo
PCH + Coagulacién+ Floculacién+ Lecho Filtrante+ Carbdn T(1)
activado+ Resinas idnicas + Destilacién+ PEM
PCH +Coagulacién+ Floculacion+ Lecho Filtrante+ Carbon T(2)
activado+ Microfiltracion+ Resinas+ dsmosis inversa + PEM

Con estos casos de purificacion de agua se calcula el CAPEX asociado a la demanda de
hidrégeno para fertilizantes, en los lugares donde hay disponibilidad del recurso hidrico.

Luego de la obtencion del hidrégeno, este es Comprimido y Envasado (C&E) para luego ser
usado en el proceso Haber Bosch (HB), con el fin de obtener Amoniaco.
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3.2.2 Biodiesel: Metanol

Los casos de negocio del metanol consisten en la sustitucidon de importaciones de metanol
para la produccién de biodiesel. La produccion de hidrégeno verde necesaria para fabricar
el metanol en cada departamento se realiza a partir de la biomasa y/o los recursos hidricos
disponibles.

3.2.2.1 Gasificacion

En la Figura 3-9 se presenta la cadena de valor del proceso de obtencidn de hidrégeno
mediante gasificacion. Dicho proceso es igual al explicado en el numeral 3.2.1.1 de la cadena
de valor de gasificacidon asociada a fertilizantes. La diferencia estd en el uso del hidrégeno
para produccién de metanol mediante el proceso de Fischer-Tropsch, donde ingresan al
sistema hidrégeno y didéxido de carbono. En este sentido, las biomasas que se especificaran
a continuacion son aquellas que cubren los requerimientos de didxido de carbono e
hidrégeno, necesarios para producir metanol. Esto con el fin de proporcionar no solo una
linea de continuidad y circularidad al didxido de carbono que se produce de la gasificacién
sino también evitar emisiones a la atmosfera de este gas efecto invernadero.

Para el proceso de Fisher-Tropsh es necesario incorporar 7,33 veces mas didxido de carbono
gue hidrégeno. La biomasa que cumple esta condicion es Hoja de Palma. En el Anexo D, se
podran identificar las emisiones de didxido de carbono de los procesos.

Figura 3-9 Modelo produccion de metanol para biodiesel mediante Gasificacion
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La tipologia de rutas para la produccion de H; y CO3, es la misma descrita en el numeral
3.2.1.1 y suampliacion en el Anexo C.
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3.2.2.2 Pirdlisis

En la Figura 3-10 se identifica el proceso de obtencién de hidrégeno mediante pirdlisis,
equivalente al explicado en el numeral 3.2.1.2 de la cadena de valor de pirélisis asociada a
fertilizantes. Se diferencian en el uso del hidrégeno para produccién de metanol mediante

el proceso de Fischer-Tropsch al cual ingresan hidrégeno y diéxido de carbono. En este

sentido, las biomasas que se especificaran a continuacion son aquellas las cuales cumplen
con los requerimientos de didéxido de carbono e hidrégeno para producir metanol. Esto con
el fin de proporcionar no solo una linea de continuidad y circularidad al diéxido de carbono
que se produce de la gasificacidn sino también evitar emisiones a la atmosfera de este gas

efecto invernadero. Se anota que para el proceso de Fisher-Tropsh es necesario producir

7,33 veces mas didxido de carbono que hidrégeno, con el fin de cumplir dicha condicién las
biomasas que cumplen con esta condicion son tallo de algoddn y paja de trigo. En el Anexo

D se podran identificar las emisiones de didxido de carbono de los procesos.

Figura 3-10 Modelo produccion de metanol para biodiesel mediante Pirolisis
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La tipologia de rutas para la produccién de H; y CO3, es la misma descrita en el numeral

3.2.1.2 y su ampliacion en el Anexo C.

3.2.2.3 Reformado de biogds

El proceso de reformado de biogds es equivalente al explicado en el capitulo 3.2.1.3 sobre
bioreformado asociado a fertilizantes. No obstante, dado que la cantidad de diéxido de
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carbono que se produce no es suficiente en ningln caso para cubrir la cantidad requerida
para la produccion de metanol, se evita esta tecnologia.

3.2.2.4 PCH y electrolizador

Luego de la produccién de electricidad a partir de la PCH una fracciéon de este caudal se
dirige a la produccién de hidrégeno por electrélisis. Antes de llegar a esta etapa, el agua
debe pasar a una purificacién para convertirse en agua ultrapura con el fin de pasar a un
electrolizador tipo PEM o ALK, ya que el hidrégeno necesario para la produccién de
amoniaco debe ser de alta pureza.

En la Figura 3-11 se detalla la cadena de valor del proceso de produccién de H; verde, desde
energia eléctrica producida por una PCH, y de agua tratada después de su uso en la turbina,
materia prima en el proceso de electrdlisis, que adicionalmente produce Oxigeno (O,).

Las dos rutas de produccién son iguales a las explicadas en el numeral 3.2.1.4 de produccién
de H, desde PCH para fertilizantes. La diferencia estructural esta en la necesidad de un
equipo de captura de CO; del aire (DAC), para contar con el insumo necesario en la
produccién de Metanol.

Figura 3-11 Modelo produccion de metanol para biodiesel mediante electrolisis

PCH

Energia

) AGUA E LEcTROLIZADOR
> [PURIFICACION DE AGUA =3 —_— Oxigena

PURA PEM

Pagina | 49



3.2.3 Movilidad

Como se senald en otros apartes del documento, uno de los principales usos potenciales
para el hidrégeno es la movilidad. En este sentido el modelo de negocio consiste en la
produccién de hidrégeno a partir de biomasa y PCH, para usos en transporte, que de
acuerdo con los supuestos atenderia transporte de carga en camiones y tractocamiones.
Igual que en los casos anteriores se describen los aspectos tecnolégicos en cada uno de los
procesos de produccién y la disponibilidad de recursos. Los valores de CAPEX y OPEX
relacionados con estos modelos de negocio se presentan en el Anexo A.

3.2.3.1 Gasificacion

En la Figura 3-12 se presenta la cadena de valor del proceso de obtencién de hidrégeno
mediante gasificacion. Dicho proceso es igual al explicado en el numeral 3.2.1.1 de la cadena
de valor de gasificacidn asociada a fertilizantes. La diferencia esta en el uso del hidrégeno
de manera directa para alimentacién de celdas de combustible, para asegurar la produccion
de energia eléctrica con el fin de mover los motores eléctricos de los vehiculos.

Adicional a la produccién del H;, se realiza la Compresién (C&E) del gas, para entrega a
carrotanques.

Figura 3-12 Modelo produccion de hidrégeno para transporte mediante Gasificacion
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3.2.3.2 Pirolisis

En la Figura 3-13 se identifica el proceso de obtencién de hidrégeno mediante pirdlisis,
equivalente al explicado en el numeral 3.2.1.2 de la cadena de valor de pirdlisis asociada a
fertilizantes. La diferencia estd en el uso del hidrégeno de manera directa para alimentacion
de celdas de combustible, para asegurar la produccién de energia eléctrica con el fin de
mover los motores eléctricos de los vehiculos.

Adicional a la producciéon del H;, se realiza la Compresiéon (C&E) del gas, para entrega a
carrotanques.

Figura 3-13 Modelo de produccion de hidrogeno para transporte mediante Pirdlisis
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3.2.3.3 Reformado de biogds

El proceso de reformado de biogas es equivalente al explicado en el capitulo 3.2.1.3 sobre
bioreformado asociado a fertilizantes. Como se observa en la Figura 3-14, |la diferencia estd
en el uso del hidrégeno de manera directa para alimentacion de celdas de combustible,
para asegurar la produccion de energia eléctrica con el fin de mover los motores eléctricos
de los vehiculos.

Adicional a la produccién del H,, se realiza la Compresiéon (C&E) del gas, para entrega a

carrotanques.
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Figura 3-14 Modelo de produccion de hidrégeno para transporte mediante Reformado de
biogas
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3.2.3.4 PCH y electrolizador

Como se observa en la Figura 3-15, luego de la produccién de electricidad partir de la PCH
una fraccién de este caudal se dirige a la produccién de hidrégeno por el proceso de
electrdlisis, antes de llegar a esta etapa del proceso el agua debe pasar a una purificaciéon
para convertirse en agua ultrapura con el fin de pasar al electrolizador tipo PEM o ALK ya
gue es un requisito para el uso que el hidrégeno sea de alta pureza. Este hidrégeno se usa
de manera directa para alimentacién de celdas de combustible, para asegurar la produccion
de energia eléctrica con el fin de mover los motores eléctricos de los vehiculos.

Adicional a la produccién del H;, se realiza la Compresion (C&E) del gas, para entrega a
carrotanques.
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Figura 3-15 Modelo de producciéon de hidrégeno para transporte mediante electrolizador
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Las dos rutas de produccidn son iguales a las explicadas en el numeral 3.2.1.4 de produccién

de H, desde PCH para fertilizantes.

3.2.4 Blending

En el caso Blending el modelo de negocio consiste en remplazar parte del consumo de gas
natural con un porcentaje de Hy, que como se expuso anteriormente, estd relacionado con
las condiciones técnicas que permiten su introduccion en la infraestructura de transporte y
distribucién de gas natural y en los domicilios, sin requerimientos adicionales de
inversiones.

3.2.4.1 Gasificacion

En la Figura 3-16 se presenta la cadena de valor del proceso de obtencién de hidrégeno
mediante gasificacion. Dicho proceso es igual al explicado en el numeral 3.2.1.1 de la cadena
de valor de gasificacidn asociada a fertilizantes. La diferencia esta en el uso del hidrégeno
de manera directa para inyeccidon en los gasoductos y hacer sustitucion energética de un
porcentaje del Gas Natural con Hy, en las aplicaciones de los usuarios actuales del GN.

Adicional a la produccién del H, se realiza la Compresidn del gas, para inyeccién en los
gasoductos.
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Figura 3-16 Modelo produccion de hidrégeno mediante Gasificacion
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3.2.4.2 Pirdlisis

En la Figura 3-17 se identifica el proceso de obtencion de hidrégeno mediante pirdlisis,
equivalente al explicado en el numeral 3.2.1.2 de la cadena de valor de pirdlisis asociada a
fertilizantes. La diferencia esta en el uso del hidrégeno de manera directa para inyeccion en
los gasoductos y hacer reemplazo energético de un porcentaje del Gas Natural con H, en
las aplicaciones de los usuarios actuales del GN.

Adicional a la produccion del H;, se realiza la Compresién del gas, para inyeccion en los
gasoductos.
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Figura 3-17 Modelo de produccion de hidrogeno para Blending mediante Pirdlisis.
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3.2.4.3 Reformado de biogds

El proceso de reformado de biogas es equivalente al explicado en el numeral 3.2.1.3 sobre
bioreformado asociado a fertilizantes. Como se observa en la Figura 3-18, la diferencia esta
en el uso del hidrégeno de manera directa para inyeccidon en los gasoductos y hacer
reemplazo energético de un porcentaje del Gas Natural con Hj, en las aplicaciones de los
usuarios actuales del GN.

Adicional a la produccion del H;, se realiza la Compresién del gas, para inyeccion en los
gasoductos.
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Figura 3-18 Modelo de produccion de hidrégeno para transporte mediante Reformado de
biogas
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3.2.4.4 PCH y electrolizador

Como se observa en la Figura 3-19, luego de la produccién de electricidad partir de la PCH
una fraccién de este caudal se dirige a la produccién de hidrégeno por el proceso de
electrdlisis, antes de llegar a esta etapa del proceso el agua debe pasar a una purificacién
para convertirse en agua ultrapura con el fin de pasar al electrolizador tipo PEM o ALK ya
gue es un requisito para el uso que el hidrégeno sea de alta pureza. Este hidrégeno se usa
de manera directa para inyeccion en los gasoductos y hacer reemplazo energético de un
porcentaje del Gas Natural con Hy, en las aplicaciones de los usuarios actuales del GN.

Adicional a la produccién del H, se realiza la Compresidn del gas, para inyeccién en los
gasoductos.
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Figura 3-19 Modelo de produccion de hidrégeno para Blending mediante electrolisis
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Las dos rutas de produccidn son iguales a las explicadas en el numeral 3.2.1.4 de produccién
de H2 desde PCH para fertilizantes.

3.3 Comparacion potencial de recursos primarios con
recursos requeridos para suplir demanda de H:

Con el objetivo de determinar los potenciales recursos que seran necesarios para la
produccién del hidrégeno necesario para atender las demandas estimadas, se procede a
contrastar la informacion de los potenciales de recursos (biomasa y potencial desarrollo de
PCH) con estas demandas, con el fin de identificar si estos estan disponibles en las
cantidades necesarias de acuerdo a los modelos de negocios y con ello cudles serian las
cantidades a utilizar, dadas las condiciones técnicas, la caracteristicas de los recursos y los
aspectos técnicos del proceso.

Con esto como referente, a continuacion, se presentan los principales resultados en
relacion con las potenciales biomasas utiles, la relacion estimada de produccién de
hidrégeno para cada una de ellas y las rutas de produccion propuestas y un indicador de la
disponibilidad o no de la cantidad suficiente recurso para atender las demandas estimadas
en los afos de referencia (2023, 2030, 2040 y 2050). Un ejercicio similar se presenta para
PCH en donde se compara las potenciales capacidades instaladas por departamento frente
a las requeridas para atender la demanda en los diferentes usos: fertilizantes, metanol,
movilidad y blending.

Este ejercicio ademas de sentar las bases del andlisis a nivel de departamento permite
definir los casos técnicamente factibles con los que puede producirse el hidrégeno y
decantar entre la multiplicidad de recursos disponibles en las regiones analizadas.
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3.3.1 Biomasa

Una vez identificados los potenciales de biomasa residual por departamento, detallados en
el informe 1- de esta consultoria, se proceden a determinar las relaciones la cantidad
necesaria de cada uno de ellos y su capacidad de produccién de hidrégeno, con este
referente se lograron determinar las biomasas de mayor eficiencia, entendida como la de
mayor capacidad de produccién de H; con la menor cantidad de biomasa. Este ejercicio fue
aplicado a cerca de diecinueve biomasas residuales, como se observa en la Figura 3-20, se
grafica el escalafédn de las relaciones obtenidas, destacando el maiz en su produccion
tecnificada y tradicional, que permiten obtener una tonelada de H; empleado cuatro
toneladas del residuo, as hojas de palma de aceite, que permiten obtener la misma cantidad
de hidrogeno con 5 toneladas de la biomasa y con menores eficiencias los desechos de
aceite de palma: cdscara, fibra y racimos de fruta vacios — EFB, que lo hacen con cerca de
11 toneladas de residuo.

3.3.1.1 Relacién entre la cantidad de biomasa necesaria y la produccion de
H2

Una vez identificados los potenciales de biomasa residual por departamento, detallados en
el informe 1 de esta consultoria, se proceden a determinar las relaciones de la cantidad
necesaria de cada uno de ellos y su capacidad de produccién de hidrégeno, con este
referente se lograron determinar las biomasas de mayor eficiencia, entendida como la de
mayor capacidad de produccién de H, con la menor cantidad de biomasa.

Este ejercicio fue aplicado a 19 tipos de biomasas residuales, como se observa en la Figura
3-20, en la cual se grafica el escalafén de las relaciones obtenidas, destacando el maiz en su
produccién tecnificada y tradicional, que permiten obtener una tonelada de H; empleado
cuatro toneladas del residuo, las hojas de palma de aceite, que permiten obtener la misma
cantidad de hidrogeno con 5 toneladas de la biomasa y con menores eficiencias los
desechos de aceite de palma: cdscara, fibra y racimos de fruta vacios — EFB, que lo hacen
con cerca de 11 toneladas de residuo.
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Figura 3-20 Relacion entre cantidad de biomasa y toneladas producidas de H2

T Biomasa/T H2

En el extremo contrario de la figura se ubica el estiércol de bovino, como la biomasa de
menor relacion, requiriendo hasta 54 toneladas del residuo para la producciéon de una
tonelada de Hy.

Con este referente se procede a evaluar de acuerdo con cada una de las rutas propuestas
en el numeral 3 Modelos de negocio, las cantidades de biomasa necesarias para suplir la
demanda de H; de cada departamento, en cada uno de los afios de referencia (2023, 2030,
2040y 2050) y para cada uso: fertilizantes, metanol, movilidad y blending.

3.3.1.1.1 Fertilizantes

Para varios tipos de biomasa, al aplicar esta metodologia se encuentra que las cantidades
potenciales de residuos no son las suficientes para atender la respectiva demanda, por lo
gue esa biomasa y ruta es descartada del analisis, ejemplo de ello es la paja de trigo para su
uso en la produccién de H; para fertilizantes en todos los subprocesos de la pirolisis en el
departamento de Cundinamarca. Para otro tipo de biomasas, como algunos residuales de
cafa y palma, gracias a las entrevistas realizadas con actores se identificaron limitantes en
la recoleccién, ejemplo de ello el bagazo y tronco de cafa, de esta ultima sefialando que la
recoleccidn puede representar hasta 30 afos debido a la vida de la planta, por lo que no se
consideran este tipo de biomasas.

Por su parte, como se observa de la Tabla 21, frente a la demanda estimada en fertilizantes
para el afio 2023, se observa que en el departamento de Antioquia se tendria el mayor
porcentaje promedio de uso, que corresponde al 85,9% en pulpa de café, en las rutas de
produccién analizadas, con una eficiencia maxima de 7%. Para esta misma demanda de
referencia se observan biomasas como la hoja de palma de aceite en el departamento del
Magdalena en las que solo se utilizaria en promedio menos del 0,1% del total de residuos.
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Tabla 21.

Cantidades de biomasa requeridas por departamento- Eficiencia-Fertilizantes

Promedio de uso Maxima eficiencia
Departamento Biomasa « de bi:m;.;azs) de uso de biomasa
emanda

Antioquia P café 85,9% 7%
Antioquia Exc. Bovino 15,1% 2%
Antioquia Est. Cerdo 7,9% 7%
Boyaca Cafia azlcar 0,8% 6%
Cauca P café 21,0% 7%
Cauca Cafia azucar 0,3% 6%
Cundinamarca Cafia azucar 0,7% 6%
Cundinamarca Est. Cerdo 4,3% 7%
Cundinamarca Casc. Arroz 47,1% 8%
Huila P café 25,4% 7%
Huila Maiz Tecnificado 54,5% 27%
Huila Maiz Tradicional 80,5% 27%
Magdalena H Palma aceite 0,0% 19%
Magdalena EFB 0,8% 3%
Magdalena C Palma aceite 0,1% 41%
Magdalena C Palmiste 3,9% 8%
Santander H Palma aceite 0,0% 19%
Santander EFB 0,2% 9%
Santander C Palma aceite 0,0% 41%
Santander C Palmiste 1,9% 8%
Santander Cafa azucar 2,6% 6%
Santander Exc. Bovino 17,1% 2%
Tolima P café 18,5% 7%
Tolima Casc. Arroz 19,2% 8%
Tolima Maiz Tecnificado 10,6% 18%
Valle del Cauca Cafia azlcar 0,5% 5%
Valle del Cauca Est. Cerdo 27,4% 7%
Valle del Cauca Maiz Tecnificado 70,5% 27%

A manera de conclusién, frente a las demandas estimadas en el 2023, se logran atender las
demandas estimadas en fertilizantes, en los nueve departamentos con demanda de H; para
fertilizantes, con el potencial uso de hasta once tipos de biomasas y en promedio se
requeriria el 18,46% del uso de los residuos disponibles para lograr los niveles necesarios
de produccién de Hy,

Al realizar la estimacién con las demandas del afio 2050, se observa que el maximo
porcentaje de uso aumenta al 96,6% (Antioquia-Pulpa de Café) con un uso promedio del
22% de las biomasas.
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3.3.1.1.2 Metanol

De acuerdo a lo descrito en los modelos de negocio propuestos para metanol, se obtiene
qgue las demandas estimadas en el afio 2023, se podrian atender con el uso de tres
biomasas: tallo de algodon, paja de trigo y hojas de palma de aceite. Una vez aplicado el
ejercicio para la estimacidon de disponibilidad por departamento se obtienen cantidades
adecuadas para la atencién de las demandas identificadas en metanol para los
departamentos de Magdalena, Meta y Santander con el uso de hojas de palma de aceite.

En estos tres departamentos incluso con las demandas del ano 2050 se tendrian usos
menores al 1% de la biomasa disponible con una relacién cantidad residuo-produccion de
H,de 19%.

Tabla 22. Cantidades de biomasa requeridas por departamento- Eficiencia- Metanol

. Promedio de uso de | Maxima eficiencia de
Departamento Biomasa . .
biomasa uso de biomasa
Magdalena Hojas de palma aceite 0,0040% 19%
Meta Hojas de palma aceite 0,0010% 19%
Santander Hojas de palma aceite 0,0058% 19%

Para el caso de metanol, no se contarian con las cantidades o biomasas necesarias para
atender la demanda de los departamentos de Valle de Cauca y Cundinamarca.

3.3.1.1.3 Movilidad

En los modelos de negocio de movilidad, es donde se identifican un mayor niamero de
departamentos, de acuerdo con la metodologia de estimaciéon empleada. En este caso con
la demanda minima de H; se tendria un promedio de uso de residuos del 1,80%, con un
maximo asociado al tallo del algodén en el departamento del Cesar con el 24,1%.

Tabla 23. Cantidades de biomasa requeridas por departamento- Eficiencia- Movilidad

. Promedio de uso de | Maxima eficiencia de
Departamento Biomasa . .
biomasa uso de biomasa
Antioquia P café 1,2% 7%
Antioquia M Café 11,0% 8%
Antioquia Exc. Bovino 0,2% 2%
Antioquia Est. Cerdo 0,1% 7%
Boyaca Cafia azUcar 0,0% 6%
Boyaca P trigo 17,8% 5%
Casanare H Palma aceite 0,0% 19%
Casanare EFB 0,0% 9%
Casanare Cuesco Pal aceite 0,0% 41%
Casanare C Palmiste 0,0% 8%
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Promedio de uso de

Maxima eficiencia de

Departamento Biomasa biomasa uso de biomasa
Casanare Exc. Bovino 0,0% 2%
Cauca P café 0,2% 7%
Cauca M Café 1,4% 8%
Cauca Cana azucar 0,0% 6%
Cesar EFB 0,0% 9%
Cesar Cuesco Pal aceite 0,0% 41%
Cesar C Palmiste 0,0% 8%
Cesar H Palma aceite 0,0% 19%
Cesar T algodon 24,1% 21%
Cérdoba Exc. Bovino 0,0% 2%
Cérdoba Est. Cerdo 0,1% 7%
Cérdoba Maiz Tecnificado 0,2% 27%
Cérdoba Maiz Tradicional 0,5% 27%
Cdérdoba T algodon 6,4% 21%
Cundinamarca Cafia azucar 0,1% 6%
Cundinamarca Est. Cerdo 0,6% 7%
Cundinamarca Casc. Arroz 6,5% 8%
Eje Cafetero P café 0,5% 7%
Eje Cafetero M Café 4,2% 8,19%
Huila P café 0,1% 6,81%
Huila Maiz Tecnificado 0,2% 26,61%
Huila M Café 0,6% 8,19%
Huila Maiz Tradicional 0,4% 26,61%
Huila T algodon 10,8% 20,93%
La Guajira Casc. Arroz 0,2% 7,98%
La Guajira T algoddn 8,1% 20,93%
Magdalena H Palma aceite 0,0% 19,07%
Magdalena EFB 0,0% 2,98%
Magdalena Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Magdalena C Palmiste 0,0% 7,60%
Meta H Palma aceite 0,0% 19,07%
Meta EFB 0,0% 9,03%
Meta Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Meta C Palmiste 0,0% 7,60%
Meta Exc. Bovino 0,0% 1,86%
Meta Est. Cerdo 0,1% 6,68%
Meta Maiz Tecnificado 0,1% 26,61%
Meta Casc. Arroz 0,4% 8,00%
Narino P trigo 2,3% 5,42%
Santander H Palma aceite 0,00% 19,07%
Santander EFB 0,00% 9,03%
Santander Cuesco Pal aceite 0,00% 40,63%
Santander C Palmiste 0,02% 7,60%
Santander Cafia azlcar 0,03% 5,96%
Santander Exc. Bovino 0,18% 1,86%
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. Promedio de uso de | Maxima eficiencia de
Departamento Biomasa . .
biomasa uso de biomasa
Tolima P café 0,22% 6,81%
Tolima Casc. Arroz 0,23% 8,00%
Tolima Maiz Tecnificado 0,13% 17,95%
Tolima M Café 1,99% 8,19%
Tolima T algodon 2,93% 20,93%
Tolima Maiz Tradicional 8,99% 26,61%
Valle del Cauca Cafa azucar 0,01% 4,64%
Valle del Cauca Est. Cerdo 0,38% 6,68%
Valle del Cauca Maiz Tecnificado 1,39% 26,61%

Para el afio 2050, con la demanda estimada mas alta, se observa un incremento de hasta el
18,28% promedio de las necesidades de residuos, para este afio en el departamento del
Huila los procesos asociados podrian representar un promedio de 90,5% del uso de los
residuos. En contraste, residuos como el cuesco y las hojas de palma de aceite cubririan
suficientemente las demandas en los departamentos de Casanare, Cesar, Magdalena, Meta,
Santander.

3.3.1.1.4 Blending

Como en los demas usos, en el caso de Blending, para todos los departamentos se
identifican diferentes tipos de biomasa que a través de las diferentes rutas propuesta
lograrian garantizar la atencidon de las demandas estimadas. En este caso, para las
demandas estimadas para el afio 2023, con un uso promedio de 10,64% y un maximo de
74,85% del uso de cascarilla de arroz en el departamento de Cundinamarca y porcentajes
similares en el eje cafetero con mucilago de café, y maiz tradicional en el departamento del
Tolima.

Tabla 24. Cantidades de biomasa requeridas por departamento- Eficiencia- Blending

. Promedio de uso de | Maxima eficiencia de
Departamento Biomasa . .
biomasa uso de biomasa
Antioquia P café 22,2% 7%
Antioquia Exc. Bovino 3,9% 2%
Antioquia Est. Cerdo 2,0% 7%
Boyaca Cafia azUcar 1,2% 6%
Casanare H Palma aceite 0,0% 19%
Casanare EFB 0,1% 9%
Casanare Cuesco Pal aseo 0,0% 41%
Casanare C Palmiste 0,9% 8%
Casanare Exc. Bovino 5,3% 2%
Cauca P café 4,9% 7%
Cauca M Café 43,5% 8%
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. Promedio de uso de | Maxima eficiencia de
Departamento Biomasa . .
biomasa uso de biomasa
Cauca Cana azucar 0,1% 6%
Cesar EFB 0,0% 9%
Cesar Cuesco Pal aceite 0,0% 41%
Cesar C Palmiste 0,3% 8%
Cesar H Palma aceite 1,4% 19%
Cdérdoba Exc. Bovino 7,1% 2%
Cdérdoba Est. Cerdo 13,0% 7%
Cdérdoba Maiz Tecnificado 33,9% 27%
Cdérdoba Maiz Tradicional 56,2% 27%
Cundinamarca Cafia azucar 1,1% 6%
Cundinamarca Est. Cerdo 6,8% 7%
Cundinamarca Casc. Arroz 74,9% 8%
Eje cafetero P café 8,2% 7%
Eje cafetero M Café 72,7% 8%
Huila P café 1,4% 7%
Huila Maiz Tecnificado 4,3% 27%
Huila M Café 12,5% 8%
Huila Maiz Tradicional. 7,4% 26,61%
Magdalena H Palma aceite 0,0% 19,07%
Magdalena EFB 0,3% 2,98%
Magdalena Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Magdalena C Palmiste 1,4% 7,60%
Meta H Palma aceite 0,0% 19,07%
Meta EFB 0,0% 9,03%
Meta Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Meta C Palmiste 0,3% 7,60%
Meta Exc. Bovino 5,4% 1,86%
Meta Est. Cerdo 9,3% 6,68%
Meta Maiz Tecnificado. 15,0% 26,61%
Meta Casc. Arroz 49,2% 8,00%
Santander H Palma aceite 0,0% 19,07%
Santander EFB 0,0% 9,03%
Santander Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Santander C Palmiste 0,4% 7,60%
Santander Cafia azucar 0,5% 5,96%
Santander Exc. Bovino 3,3% 1,86%
Tolima P café 2,3% 6,81%
Tolima Casc. Arroz 2,4% 8,00%
Tolima Maiz Tecnificado. 1,31% 17,95%
Tolima M Café 20,37% 8,19%
Tolima T algodon 30,08% 20,93%
Tolima Maiz Tradicional. 64,69% 26,61%
Valle del Cauca Cafia azlcar 0,02% 4,64%
Valle del Cauca Est. Cerdo 0,90% 6,68%
Valle del Cauca Maiz Tecnificado. 3,29% 26,61%
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Para el caso de las demandas identificadas para el afio 2050, el porcentaje promedio de uso
aumentaria al 15,54% y los maximos se ubicarian en alrededor el 96% del uso, existen para
varios departamentos y biomasas usos que se mantienen en menos del 1% del promedio
del uso.

De los resultados obtenidos por uso, con excepcidn de los departamentos de Valle de Cauca
y Cundinamarca en donde las biomasas no permiten atender las demandas estimadas; se
observa para todos los usos y demas departamentos se cuenta con varios tipos de biomasa
utiles para la produccién del H; necesario, incluso en los escenarios de mayor demanda,
esto reitera por un lado la potencialidad que existe para la produccién de hidrogeno a partir
de biomasa residual, pero si deja de manifiesto la necesidad de actualizar la informacién de
los atlas de biomasa y otras fuentes oficiales de informacidn y en todo caso, plantear de
manera coordinada mecanismos para el adecuado y sostenible aprovechamiento de este
tipo de recursos.

3.3.1.2 Balance total por departamento

Asimismo, se realiza la estimacidn de las cantidades totales de biomasa, que se requeririan
para atender la demanda total de hidrégeno, es decir la suma de las demandas en todos los
usos, identificando si las cantidades de residuos disponibles de manera tedrica podrian
atender estas necesidades.

De este ejercicio se observa que, en los departamentos de Narifio, Norte de Santander y la
Guajira no habria cantidad suficiente de ningun tipo de biomasa, incluso con la demanda
total del primer afio de andlisis (2023). En otros departamentos (Tolima, Huila, Cesar) las
opciones de biomasas se limitan, en algunos casos quedando una solo alternativa (ej.: Hojas
de cafia de azucar en el departamento de Boyaca. En general, de las biomasas disponibles,
se tendria un promedio de uso de 17,55%.

Tabla 25. Cantidades de biomasa requeridas por departamento-total demanda de H;

. Promedio de uso de Maxima eficiencia de uso de
Departamento Biomasa . .
biomasa biomasa

Antioquia P café 98,16% 7%
Antioquia Exc. Bovino 19,26% 2%
Antioquia Est. Cerdo 10,05% 7%
Boyaca Cafia azUcar 2,1% 6%
Casanare H Palma aceite 0,0% 19%
Casanare EFB 0,1% 9%
Casanare Cuesco Pal aceite 0,0% 41%
Casanare C Palmiste 0,9% 8%
Casanare Exc. Bovino 5,3% 2%
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Promedio de uso de

Maxima eficiencia de uso de

Departamento Biomasa . .
biomasa biomasa
Cauca P café 26,1% 7%
Cauca Cana azucar 0,3% 6%
Cesar EFB 0,0% 9%
Cesar Cuesco Pal aceite 0,0% 41%
Cesar C Palmiste 0,3% 8%
Cesar H Palma aceite 1,4% 19%
Cdérdoba Exc. Bovino 7,1% 2%
Cérdoba Est. Cerdo 13,0% 7%
Cdérdoba Maiz Tecnificado 34,1% 27%
Cérdoba Maiz Tradicional 56,5% 27%
Cundinamarca Cafia azucar 3,8% 6%
Cundinamarca Est. Cerdo 22,6% 7%
Eje cafetero P café 8,7% 7%
Eje cafetero M Café 77,0% 8%
Huila P café 26,9% 7%
Huila Maiz Tecnificado 57,7% 27%
Huila Maiz Tradicional 74,6% 27%
Magdalena H Palma aceite 0,0% 19%
Magdalena EFB 1,3% 3%
Magdalena Cuesco Pal aceite 0,1% 40,63%
Magdalena C Palmiste 6,1% 7,60%
Meta H Palma aceite 0,0% 19,07%
Meta EFB 0,1% 9,03%
Meta Cuesco Pal aceite 0,0% 40,63%
Meta C Palmiste 0,5% 7,60%
Meta Exc. Bovino 8,0% 1,86%
Meta Est. Cerdo 13,7% 6,68%
Meta Maiz Tecnificado 22,2% 26,61%
Meta Casc. Arroz 72,9% 8,00%
Santander H Palma aceite 0,0% 19,07%
Santander EFB 0,4% 9,03%
Santander Cuesco Pal aceite 0,1% 40,63%
Santander C Palmiste 3,6% 7,60%
Santander Cafia azucar 5,0% 5,96%
Santander Exc. Bovino 32,7% 1,86%
Tolima P café 21,1% 6,81%
Tolima Casc. Arroz 21,8% 8,00%
Tolima Maiz Tecnificado. 12,0% 17,95%
Valle del Cauca Cafia azUcar 0,6% 4,64%
Valle del Cauca Est. Cerdo 32,4% 6,68%
Valle del Cauca Maiz Tecnificado 76,69% 26,61%

Frente a las demandas totales estimadas para el afio 2050, se reducen auin mas las opciones

de biomasas por departamento, alcanzando un promedio de uso de biomasa del 24,27%,

con algunos usos de hasta el 97% del total de residuo tedrico disponible. También vale la
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pena sefialar que en algunos departamentos y cierto tipo de biomasas incluso con la
demanda mas alta, se obtienen promedio de uso menores al 1%, como el cuesco de palma
de aceite en el departamento del Santander. En todos los casos, un siguiente paso oportuno
en la verificacion de las disponibilidades y cadenas de logistica requeridas para el acceso a
la biomasa residual, este aspecto serd clave para viabilizar los modelos de negocio y la
eleccién entre las alternativas.

3.3.2 PCH

Como en el caso de biomasa, para las PCH se busca responder si los potenciales de
proyectos referenciados serian suficientes para atender las demandas estimadas de
hidrogeno. Con esto presente se compara el potencial de produccién de H; afio con las PCH
identificadas en cada departamento, frente a las demandas de H, estimadas en cada
departamento por tipo de usos, estableciendo el porcentaje que logra ser atendido de Ia
demanda por los proyectos identificados en cada departamento.

A continuacidn, se presenta el resumen de los resultados obtenidos para cada caso de
negocio.

3.3.2.1 Fertilizantes

Como se observa en la Tabla 26, de las cantidades potenciales de produccién, en los
departamentos de Valle de Cauca (230%) y Cundinamarca (113%) no son suficientes para
cubrir el total de la demanda de H, estimada para el 2023; en los demas departamentos,
sera suficiente con el recurso asociado a PCH para atender la demanda total de cada
departamento, con una cobertura entre el 42% (Antioquia) y el 81% (Santander).

Tabla 26. Potencial de recursos con PCH para atender demanda de H. para fertilizante

. . Porcentaje Porcentaje

Potencial Potencial Demanda Demanda
L . del recurso . del recurso

Departamento EE PCH produccion estimada . estimada .
N - utilizado- utilizado-
MWh/afio H2 T/afio de H2 2023 de Hz2 2050
2023 2050

Antioquia 1.725.387 31.371 13.112 42% 16.427 52%
Santander 530.278 9.641 7.825 81% 9.804 102%
Valle del Cauca 432.674 7.867 18.096 230% 18.096 230%
Cauca 246.822 4.488 2.534 56% 3.175 71%
Tolima 236.520 4.300 2.240 44% 2.807 65%
Cundinamarca 92.506 1.682 1.893 113% 1.893 113%

Al realizar la misma comparativa con las demandas estimadas para el afo 2050, en
Antioquia, Cauca y Tolima se suplirian sus demandas con porcentajes de recurso usado
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entre el 52% y el 71%, mientras que el departamento del Santander tendria un déficit menor

con el 102% del uso del potencial recurso.

3.3.2.2 Metanol

En cuanto a las cantidades del recurso hidrico, en el departamento de Valle del Cauca seria

el Unico con el potencial para atender la demanda definida para metanol tanto en la
estimada para el 2023 (31%) como la del 2050 alcanzando el 58% del uso del recurso. En los
demas departamentos con PCH no se identifican potenciales demandas de este
subproducto y en el departamento de Cundinamarca no se lograria atender el total de la
demanda (291%).

Tabla 27. Potencial de recursos con PCH para atender demanda de H, para metanol

Potencial EE Potencial Demanda Porcentaje del
Departamento PCH produccion Hz estimada de recurso
MWh/afio T/afio H2 utilizado
Antioquia 1.725.387 31.371 0%
Santander 530.278 9.641 0%
Valle Del Cauca 432.674 7.867 2.446 31%
Cauca 246.822 4.488 0%
Tolima 236.520 4.300 0%
Cundinamarca 92.506 1.682 4.892 291%

3.3.2.3 Movilidad

Al contrastar las demandas necesarias con la disponibilidad de recursos hidricos, en el caso
de las demandas identificadas en el afio 2030, se cuenta con disponibilidad en todos los
departamentos con proyectos de PCH registrados, logrando uso del recurso menores al 1%

y hasta el 16% (Cundinamarca).

Tabla 28. Potencial de recursos con PCH para atender demanda de H, para movilidad

Potencial Potencial Demanda Porcentaje Porcentaje
. s . del recurso Demanda del recurso

Departamento EE PCH produccion | estimada de - . -

MWh/afio | H> Ton/afio H, 2030 utilizado estimada de utilizado

2 2 2030 H2 2050 2050

Antioquia 1.725.387 31.371 189 1% 30.998 99%
Santander 530.278 9.641 80 1% 13.150 136%
Valle Del Cauca 432.674 7.867 249 3% 40.932 520%
Risaralda 339.170 6.167 65 1% 6.960 113%
Cauca 246.822 4.488 19 0% 3.157 70%
Tolima 236.520 4.300 27 1% 4.442 103%
Cundinamarca 92.506 1.682 261 16% 42.776 2543%
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A pesar de lo anterior al calcular las cantidades a demandar en el 2050, Unicamente en los
departamentos de Cauca (70%) y Antioquia (99%) se lograrian atender las demandas
estimadas, en lo demas casos son requerimientos son sustancialmente mayores.

3.3.2.4 Blending

En el caso de los modelos de negocio a partir de PCH para blending, el Unico departamento
donde no se lograrian atender las demandas es de Cundinamarca. En los demas
departamentos en el caso de las demandas estimadas para el 2030, se lograrian con PCH
coberturas entre el 3% (Valle del Cauca) y el 18% (Risaralda) y frente a las potenciales
demandas del afio 2050 entre el 14% en el departamento del Tolima y hasta el 33% de

Santander.
Tabla 29. Recursos disponibles por departamento PCH- Blending

Potencial Potencial Demanda ::Ir::::::f) Demanda :::::::22
Departamento EE PCH produccion | estimada de H» utilizado estimada H> utilizado

MWh/afio | H:Ton/afio 2030 2030 2050 2050
Antioquia 1.725.387 31.371 3.392 11% 7.315 23%
Santander 530.278 9.641 1.493 15% 3.220 33%
Valle Del Cauca 432.674 7.867 249 3% 1.279 16%
Risaralda 339.170 6.167 1.118 18% 2.411 39%
Cauca 246.822 4.488 593 13% 1.279 29%
Tolima 236.520 4.300 277 6% 599 14%
Cundinamarca 92.506 1.682 3.010 179% 6.490 386%

Con el ejemplo del caso de movilidad, se puede por un lado dimensionar las oportunidades
para una mayor capacidad de PCH, en caso de ser viables las alternativas de produccion
de H; con esta tecnologia, o en todos los casos, la oportunidad para fomentar el desarrollo
de soluciones combinadas en un mismo departamento para abastecer los requerimientos
identificados y otras oportunidades de crecimiento, esta ultima alternativa tendria
limitantes para produccién de metanol en el departamento de Cundinamarca, en el que no
se podria atender con biomasa ni con PCH las demandas estimadas.

3.3.2.5 Balance total por departamento

Como en el caso de biomasa se realizé la estimacion de los potenciales de PCH frente a las
cantidades totales demandadas por departamento, contemplando cuando hay lugar a ello,
los cuatro usos.

Los resultados (ver Tabla 30) muestran que los potenciales proyectos de PCH no tendrian
las capacidades necesarias para atender las demandas del afio 2023 en los departamentos
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de Valle del Cauca, Risaralda y Cundinamarca. En los demas departamentos si se tendria

disponibilidad total en PCH.

Tabla 30. Recursos disponibles por departamento PCH- Demanda total

Potencial EE Potencial Demanda Porcentaje Der.nanda Porcentaje
L. . estimada
Departamento PCH produccion H2 | estimada de Hz | del recurso de Ha Total recurso
MWh/afio Ton/afio -Total (2023) utilizado (2050) utilizado
Antioquia 1.725.387 31.371 16.694 53% 54.742 174%
Santander 530.278 9.641 1.574 16% 16.371 170%
Valle Del Cauca 432.674 7.867 10.771 137% 56.554 719%
Risaralda 339.170 6.167 19.279 313% 27.467 445%
Cauca 246.822 4.488 613 14% 4.436 99%
Tolima 236.520 4.300 2.840 66% 8.218 191%
Cundinamarca 92.506 1.682 10.404 619% 52.075 3096%
Total 3.603.356 65.516 62.175 219.864

Al contemplar las demandas de H; del afio 2050, el Unico departamento que lograria cubrir

la demanda total con PCH seria el departamento del Cauca, aunque esto implicaria un uso

del 99% del recurso. Estos resultados reafirman la tesis en la que las alternativas de

produccién de H; deberian estudiarse como capacidades complementarias entre tipos de

recursos y en el caso de departamentos con recursos hidricos disponibles, la produccion de

H» podria viabilizar nuevos proyectos de PCH, de darse las condiciones financieras para ello.
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4 Costo nivelado de produccion

El costo nivelado del hidrégeno, LCOH, (por sus siglas en inglés) es una medida del costo de
produccién de hidréogeno, teniendo en cuenta los costos de inversidn, operacion vy
mantenimiento. Se calcula como la relacion entre el costo total de produccién de Hy y la
cantidad de hidrégeno producido durante la vida atil del proyecto.

El costo total estd compuesto por los costos de inversidn y los costos de operaciéon y
mantenimiento en los que se incurre, el costo de inversién incluye los costos de capital
inicial para la instalacion de la planta, el costo de operacidon y mantenimiento incluye los
costos de insumos principales, personal, y gastos generales para operar la planta.

La produccién de hidrégeno es la cantidad de hidrégeno producido por la planta en un
periodo de tiempo determinado, en este caso se utiliza el periodo de vida util del proyecto.

Se desarrollé un modelo que calcula el costo nivelado del hidrégeno o de sus derivados,
junto con algunos indicadores financieros partiendo del uso final: fertilizantes, movilidad,
metanol, y blending, cada departamento con disponibilidad de biomasa y demanda interna
potencial, asi como el proceso (pirolisis, gasificacion y reformado de vapor) y la ruta
disponible.

4.1 Modelo de evaluacion

El modelo esta disefiado para estimar el costo nivelado dependiendo del recurso primario
utilizado, biomasa o energia de PCH.

En primer lugar, se define el uso del H;, luego se selecciona el energético primario, que
puede ser biomasa o energia de las PCH. En el caso de biomasa se define el proceso de
produccién de produccién de H; asi:

= Pirolisis

=  Gasificacion.

=  Reformado de vapor.

Para cada uno de estos procesos se definen diferentes rutas de obtencion de hidrégeno
definidas para cada proceso, tal como se muestra en el Anexo C.

El siguiente criterio de seleccién es el Departamento, para esto se incluyeron Unicamente
los departamentos en los cuales se cuenta con un potencial de biomasa o potencial hidro
energético suficiente para cubrir la demanda asociada a los usos finales de H; o sus
derivados que fueron estimados previamente.

Otro criterio empleado, es la captura de CO,, que incluye Unicamente la captura y no el
tratamiento final del CO,.



Como referencia se presenta la demanda potencial estimada en el departamento respectivo
tanto de H, como del derivado del caso de negocio, si es el caso. Estos valores sirven de
referencia para seleccionar la capacidad de produccidn a instalar que se encuentra mas
adelante.

4.1.1 Supuestos del modelo

En los supuestos del modelo se definen aspectos generales como:

* Latasa anual de crecimiento de la demanda de H; en el departamento?.

® Lacapacidad ainstalar de la o las plantas de produccién de H;, para esto se considera la
posibilidad de plantas modulares que se pueden ir construyendo a medida que aparece
la demanda.

= Vida util del proyecto.

= Tipo de biomasa utilizada.

= Costo estimado de la biomasa, se define un rango de referencia de la biomasa entre 15
y 40 USD/T, lo anterior con base en la informacion recopilada en las entrevistas con los
agentes, ver Anexo B.

4.1.2 Estructura financiera

Para el analisis financiero del modelo se incluyen los siguientes parametros de entrada:

= Porcentaje de deuda y porcentaje capital propio.

= Plazo de la deuda en afios.

= Tasa financiacion.

= Periodo de gracia en afios, de acuerdo con las posibles condiciones de financiacion.

= Depreciacidn, se consideran varios escenarios de depreciacién, de 3, 5, 10 y 15 aios.

= Los afios en los cuales se podria contar con deduccién de renta por realizar este tipo de
inversiones y el porcentaje de deduccién.

= |mpuesto renta.

= Tasa inversionista.

1 para definir los casos de negocio, se realiza una identificacién de la correspondencia con la
potencial demanda, atendiendo en principio un criterio de ubicacién geografica, asociado a la
instalacion de capacidades en la region y especialmente, a la minimizacion de costos de logistica,
reduccion de necesidades de infraestructura de transporte y de almacenamiento del hidrégeno.
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4.1.3 Costo nivelado

El costo nivelado del hidrégeno, LCOH, (por sus siglas en ingles), corresponde al costo medio
por unidad de hidrégeno producido durante el ciclo de vida del proyecto. Es una de las
métricas mas comunes para determinar la competitividad de proyectos de produccién de
Ho..

La expresiodn para su calculo se presenta a continuacion:

r Costos,;
2e=17T £ 1)t
r Hidrogeno,
T

LCOH =

En el componente de costos se incluyen los relacionados con el CAPEX y con el OPEX,
durante la vida del proyecto, en el denominador se emplea la produccién anual de H;
durante el mismo periodo.

En el caso del amoniaco y del metanol, se estima el valor respecto a la produccion del
producto final. Si bien en estos casos, los costos son mayores tanto en CAPEX (al incluir
etapas adicionales para la obtencién del amoniaco a partir del H2) como en OPEX (al requerir
mayores insumos), la produccién se incrementa en una relacién del orden de 1 a 5,6 (A
manera de ejemplo, por cada kg de H; se obtienen 5.6 kg de amoniaco). Lo anterior hace
gue el costo nivelado tanto del amoniaco como del metanol sea mucho menor que el del
Ha.

4.1.4 Precios de venta

Se utilizan como referencia para comparar con el costo nivelado calculado, asi como, para
estimar los ingresos potenciales que son empleados en el analisis financiero de los negocios.
4.1.5 Ajuste de costos de instalacién a nivel regional

Los costos de instalacion de las plantas, que son obtenidos a través de paramétricos con
base en referencias internacionales, se ajustan a nivel regional o departamental utilizando
el costo logistico regional de la encuesta nacional logistica, ENL, del DNP, edicion 2022.

Estos costos incluyen los costos relacionados con almacenamiento, transporte, servicio al
cliente y otros, si bien, representan un porcentaje respecto al precio de venta, para esta
estimacion se aplican al costo de instalacion.

Previo a la aplicacién de los porcentajes de le ENL, se estiman costos de importacion (fletes,
seguros, nacionalizacidon, bodegajes, otros) del 5%.
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En la Figura 4-1 se presenta el costo logistico regional de la encuesta nacional logistica, ENL,
del DNP, edicion 2022.

Figura 4-1 Costo logistico regional

Figura 5-4 Costo logistico regional

Caribe oriental

Santanderes
Caribe Occidental
Pacifico Central

Caribe Central

Amazonia

Pac ur

Altiplano

Tolima y Huila

Andrés y Providencia

Fuente: ENL 2022.

Fuente: encuesta nacional logistica, 2022 — DNP

4.1.6 Resultados del modelo

Como resultado de la modelacidn y con base en los parametros de entrada seleccionados
se obtiene el costo nivelado de produccién y algunos indicadores financieros como:

= LaTIR del proyecto.

= La TIR del inversionista.

= Periodo de recuperacion de la inversion.

= E| nivel de inversiones requerido.

® la produccion de H; o sus derivados durante la vida util del proyecto.

4.2 Resultados obtenidos para biomasa

Se desarrollé un modelo de evaluacidn en Excel que calcula el costo nivelado de produccidn
de Hz, Amoniaco y Metanol y calcula algunos indicadores financieros de cada caso de
negocio. Este modelo se encuentra parametrizado y permite modificar los principales
parametros de estimacion del costo nivelado y de los indicadores financieros.
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En la Figura 4-2 se presenta el tablero de control del modelo de evaluacién que contiene los
pardmetros de entrada, el costo nivelado de produccién y algunos de los indicadores
financieros sefialados anteriormente.

Figura 4-2 Tablero de control modelo de estimacion de costos - Biomasa

Modelo de negocio H2 para Movilidad Caso 998
Energético primario Biomasa Demanda potencial estimada por Estructura financiera
Uso del H2 5 Movilidad 2 departamento y Uso [Ton/afio] Porcentaje de deuda 60%
Producto final H2 Porcentaije capital propio 40%
Departamento Antioquia 5 Plazo de la deuda [arios] 10
Con captura CO2 Sla Tasa financiacién 12%
Proceso de produccién H2 Reformado biogas 3 Periodo de gracia [afios] 3
Tipo de biomasa Pulpa café 6 Depreciacién [Afios] 10
Ruta de produccién H2 Gasificacién + PSA 7 Deduccién renta inversiones [afios] 5
% Deduccién renta inversiones 50%
Ao inicial demanda modelo negocio 2.030 Impuesto renta 30%
Demanda H2 afio inicial modelo [Ton/afio] 189 Tasa inversionista 14%
Costo nivelado * [USD/kg]
Supuestos del modelo Precios de referencia
Tasa crecimiento produccién anual 1,00% 0 1085 — PR Amoniaco [USD/kg] - importacién 1,00
Capacidad H2 respecto a demanda 100% 02 [USD/ka] 0,62
Capacidad produccién amoniaco [ton/afio] Metanol [USD/kg] - importacién 1,00
Vida dtil [afos] 30 H2 Blending [USD/kg] 4,00
Costo de la biomasa [USD/ton] 30 H2 Movilidad [USD/kg] 4,00
Consumo anual biomasa [ton]
- Indicadores Proyecto
Costos logisticos regionales NO Bomess Financieros Capes Operacion LCOH Capex Total [millones de USD] 12
Produccién H2 30 afios [ton] 6574
TIR del proyecto 37,5%
*Costo nivelado H2 TIR del inversionista 76,5%
Recuperacién inversién [afios] 10

Con las posibles combinaciones dadas por el tipo de uso, el departamento, el proceso de
produccién de H;, la biomasa utilizada y la ruta de produccién, se obtuvieron 1.500 casos,
a continuacion, se presentan los resultados agregados mostrando los valores medios y
maximos estimados.

4.2.1 Costo nivelado por tipo de uso

En la siguiente tabla se presenta el costo nivelado promedio y maximo para los diferentes
usos, para obtener estos resultados se estimé el valor de 1.500 posibles casos. De los 1.550
casos simulados se excluyeron los resultados de 68 casos cuyo costo fue superior a 15
USD/kg de Ha. Para movilidad se emplearon 603 casos de produccion de H», en el caso de
Blending se utilizaron 577 casos de produccion de H;. En relaciéon con el amoniaco como
fertilizante se tiene el costo promedio de produccion de amoniaco a partir de 239 casos
simulados y para Metanol se obtuvieron 19 casos.
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Figura 4-3 Costo nivelado promedio y maximo por uso [USD/kg]

Costo nivelado producto final [USD/kg]

16,0 14,7
14,0
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Fertilizante Metanol

B Promedio B Maximo

EL costo promedio de produccion estimado a nivel pais para al amoniaco y el metanol se es
del orden de 0.8 USD/kg con un valor maximo de 1,4 USD/kg. El costo promedio del H; para
movilidad se encuentra alrededor de 5,6 USD/kg y para Blending se obtiene un valor de 3,5
USD/kg.

La dispersion de estos valores obedece en general, al amplio rango de biomasas, procesos,
rutas y captura o no de CO;, en los siguientes numerales se presenta informacidon con mayor

grado de desagregaciéon que permite identificar valores a nivel de departamento, de usoy
de tipo de biomasa.

4.2.2 Costo nivelado por departamento

En las siguientes figuras se presentan los costos promedio de amoniaco y metanol en los
departamentos donde se encuentra demanda potencial y biomasa disponible.

Figura 4-4 Costo nivelado promedio y maximo de amoniaco para fertilizantes por
departamento [USD/kg]

Cundinamarca
1,50

Valle del Cauca Huila

Tolima Magdalena

Santander

== JSD/kg Promedio  =====USD/kg Maximo

Pagina | 76



Para el amoniaco se identifican costos promedio alrededor de 0.82 USD/kg de amoniaco, el
maximo valor se obtiene en el Magdalena y el minimo en el Cauca. Respecto a los valores
maximos, estos se obtienen en Magdalena y Santander, cerca de 1,4 USD/kg de amoniaco

Los mayores valores se obtienen en los casos de uso de Cuesco, mediante un proceso de
gasificacion.

Figura 4-5 Costo nivelado promedio y maximo de metanol por departamento [USD/kg]

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Magdalena Santander

B USD/kg Promedio  ® USD/kg Maximo

Para el metanol, se obtienen resultados en Magdalena y Santander del orden de 0,8 USD7kg
promedio, con un maximo de 1,2 USD/kg, estos resultados se obtienen a partir de la hoja
de palma.

Figura 4-6 Costo nivelado promedio y maximo de H2 para movilidad por departamento

[USD/kg]
Antioquia
Valle del Caucal>/00 Boyacd
Tolima 10,00 Casanare

Santander Cauca_

Narifio Cesar

Meta Cérdoba

Magdalena Cundinamarca
La Guajira Eje Cafetero
e JSD/kg Promedio === USD/kg Mdaximo
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El costo nivelado promedio estimado fue de 5,26 USD/kg, con valores promedio que se
acercan a 8 USD/kg en algunos departamentos. El menor de los valores promedio se obtiene
en el Valle del Cauca, con 2,9 USD/kg y el mayor en La Guajira, 7,4 USD/kg.

En algunos departamentos se obtiene valores cercanos a 15 USD/kg, estos se presentan en
procesos de gasificacion de tallo de maiz y cascarilla de arroz con captura de CO;
principalmente.

Figura 4-7 Costo nivelado promedio y maximo de Hz2 para Blending por departamento

[USD/kg]
Antioquia
Valle del Cauca 8,00 Boyacd
. 6,00
Tolima Casanare
4,00
Santander ,00 Cauca_
0,00
Meta Cesar
Magdalena Cérdoba
Huila Cundinamarca
Eje Cafetero
e JSD/kg Promedio USD/kg Maximo

Para Blending se presenta un valor promedio de 3,3 USD/kg, con valores promedio entre
2,9y 3,9 USD/kg. El maximo valor se obtiene para Meta (6,7 USD/kg) con el empleo de un
proceso de gasificacidn de cuesco.

4.2.3 Costo nivelado por tipo de biomasa
A nivel de biomasa se presentan en las siguientes figuras el valor promedio y maximo

estimado para cada tipo de biomasa y uso.

En la Figura 4-8 se presenta el costo nivelado promedio de amoniaco por tipo de biomasa,
se observa que el mayor costo se presenta con Cuesco y los menores con excremento de
porcino y pulpa de café. Con las demas biomasas el costo promedio estimado es alrededor
de 0,8 USD/kg.
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Figura 4-8 Costo nivelado promedio y maximo de amoniaco para fertilizante por tipo de
biomasa [USD/kg]

Céscara de palmiste
1,40
Tallo de maiz 1,20

. Cascarilla de arroz
tecnificado
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Para la producciéon de metanol el valor promedio es de 0,9 USD/kg, el mayor costo, del

orden de 2 USD/kg, se obtiene con EFB, seguido de Cascara de palmiste y Cascarilla de arroz

con valores cercanos a 1,5 USD/kg.

Figura 4-9 Costo nivelado promedio y maximo de metanol por tipo de biomasa [USD/kg]

Para movilidad, se tiene un rango promedio entre 3,8 y 7,85 USD/kg.

Para la cascarilla de arroz y el tallo de maiz se obtienen valores cercanos a 15 USD/kg, en

estos casos se tienen rangos entre 6 y 15 USD/kg, las diferencias corresponden al proceso y

la ruta empleada.

Figura 4-10 Costo nivelado promedio y maximo de H2 para movilidad por tipo de biomasa
[USD/kg]

Cascara de palmiste
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Tallo de algoddn Q EFB
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Para Blending se tiene un promedio de 3,4 USD/kg, con el mayor costo obtenido empleando
Cuesco mediante un proceso de gasificacion.

Se observa que para la misma biomasa se obtienen valores diferentes, esto obedece al
proceso y ruta seleccionada.

Figura 4-11 Costo nivelado promedio y maximo de H2 para Blending por tipo de biomasa
[USD/kg]

Cascara de palmiste
7,00

Tallo de maiz 6,00 Cascarilla de arroz
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Tallo de maiz
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@ JSD/kg Promedio USD/kg Maximo

4.3 Resultados obtenidos para electrolizacion

El modelo de evaluacién para el caso de producciéon de H; y sus derivados a partir de
electrdlisis con la energia eléctrica producida por una PCH, es similar al de Biomasa, con los
ajustes correspondientes a la tecnologia, los insumos y los costos.

En este caso se considera un proyecto integrado, es decir, la construccién de una PCH, de
maximo 20 MW, y una planta de electrolizacién, por lo cual, la energia eléctrica que es el
principal insumo para la electrélisis se toma directamente de la PCH.

Si para cubrir la demanda potencial de H, de un departamento se requiere la instalacién de
mas de 20 MW, se estima el costo de una PCH de 20 MW vy la cantidad de PCH necesarias
para cubrir la demanda potencial de H.

Para este ejercicio se emplea un factor de planta del 70% para la PCH y un costo de
instalacion de 2,15 millones de ddlares por MW instalado, de acuerdo con los andlisis
presentados en el informe 2.

Los costos de OPEX de la PCH empleados en el estudio son funcién de la capacidad de la
planta, en rangos de 20 MW se tiene un costo del orden de 20 $/kWh generado, en las PCH

Pagina | 80



del orden de 5 MW se estima un valor de 40 $/kWh y en las PCH menores a 1 MW el costo
es del orden de 100 S/kWh.

Figura 4-12 Tablero de control modelo de estimacion de costos — Biomasa

Modelo de negocio H2 para Movilidad Caso 18
Energético primario PCH Demanda potencial estimada por Estructura financiera
Uso del H2 Movilidad 2 departamento y Uso [Ton/afio] Porcentaje de deuda
Producto final H2 Porcentaje capital propio
Departamento Antioquia 5 Plazo de la deuda [afios]
Con captura CO2 Sla Tasa financiacién
Proceso de produccién H2 T3 Periodo de gracia [afos]

Depreciacién [Afos]

Deduccién renta inversiones [afos]

% Deduccién renta inversiones
Ao inicial demanda modelo negocio 2.040 Impuesto renta
Demanda H2 afio inicial modelo [Ton/afio] 9.754 Tasa inversionista

Costo nivelado * [USD/kg]
Supuestos del modelo 120 Precios de referencia
Tasa crecimiento produccién anual 0,00% 100 11 Amoniaco [USD/kg] - importacién
Capacidad H2 respecto a demanda 100% o 02 [USD/kg]
Capacidad produccién amoniaco [ton/afio] £ Metanol [USD/kg] - importacién
Vida dtil [afios] 30 60 H2 Blending [USD/kg]
Costo de la biomasa [USD/ton] o 10 H2 Movilidad [USD/kg]
20 19
I 03 Indicadores Proyecto

Cantidad de PCH 5 Operacién PCH  Financieros Capex Operacién LcoH Capex Total [millones de USD]
Cacpacidad total instalada MW 875 Produccién H2 30 afios [ton]

TIR del proyecto

*Costo nivelado H2 TIR del inversionista

Recuperacién inversién [afos]

60%

1,00
0,62
1,00
4,00

3611
292.620
6,6%
12,9%
178

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos. Se observa un costo para generar

amoniaco y metanol del orden de 2 USD/kg y de 11 USD/kg para la produccién de H..

Figura 4-13 Costo nivelado promedio por uso [USD/kg]

Costo nivelado promedio USD/kg

H2 para Blending 11,36

Amoniaco para Fertilizante 1,99

Metanol para Metanol 2,05
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Figura 4-14 Costo nivelado Maximo por uso [USD/kg]

Costo nivelado maximo USD/kg

H2 para Blending 144

Amoniaco para Fertilizante

Metanol para Metanol 2

H2 para Movilidad

Para el amoniaco se presenta un mayor costo en el Tolima, lo que puede estar asociado a
la demanda de amoniaco, escala del proyecto y a los costos logisticos, que de acuerdo con
lo sefialado en la encuesta logistica nacional son de las mayores a nivel nacional.

Figura 4-15 Costo nivelado promedio de amoniaco para fertilizantes por departamento
[USD/kg]

Costo nivelado por departamento [USD/kg H2]
e Fertilizante
Antioquia
2,
2,
2,
1,

10
00
90
0

Valle Del Cauca Cauca_

Tolima Santander

En el caso de metanol, para los departamentos de Santander y Valle del Cauca se obtienen
valores del orden de 2 USD/kg de metanol, como se observa en la En los casos de produccién
de H2 los mayores valores se encuentran en el Tolima.

Figura 4-17.
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Figura 4-16 Costo nivelado promedio de metanol por departamento [USD/kg]

Costo nivelado por departamento [USD/kg H2]
W Metanol

2,50

2,06

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
Santander Valle Del Cauca

En los casos de produccidon de H2 los mayores valores se encuentran en el Tolima.
Figura 4-17 Costo nivelado promedio de H2 para movilidad por departamento [USD/kg]

Costo nivelado por departamento [USD/kg H2]
@ \ovilidad
Antioquia
13,00
12,00

Valle Del Cauca Cauca_

Tolima Cundinamarca

Santander

Figura 4-18 Costo nivelado promedio de H2 para Blending por departamento [USD/kg]

Costo nivelado por departamento [USD/kg H2]

@ Blending

Antioquia
15,00

Valle Del Cauca Cauca_

Tolima Santander
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5 Impactos ambientales y sociales

5.1 Impactos ambientales

Segun el Articulo 2.2.2.3.1.1 del Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, se describe el Impacto Ambiental como “cualquier
alteracion en el medio ambiental bidtico, abidtico y socioeconédmico, que sea adverso o
beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o
actividad”.

Asi mismo, indica la misma disposicion normativa que el alcance de un proyecto, obra o
actividad incluye la planeacién, emplazamiento, instalacién, construccion, montaje,
operacidén, mantenimiento, desmantelamiento, abandono y/o terminacién de todas las
acciones, usos del espacio, actividades e infraestructura relacionados y asociados con su
desarrollo.

Tomando como eje de partida la anterior conceptualizacién, para la determinaciéon de
impactos ambientales generados con ocasidn de un proyecto, obra o actividad que pueda
producir deterioro grave a los recursos naturales o al medio ambiente, o introducir
modificaciones considerables o notorias al paisaje, es necesario reconocer la necesidad de
contar con los estudios ambientales que den cuenta de ellos, asi como las medidas de
manejo y los lineamientos de participacidn social que se plantean para su implementacion.

Dicho lo anterior, es preciso referir que la identificacién de los impactos generalmente
involucra una alta complejidad y analisis de informacién técnica relacionada con los
componentes atmosféricos, forestales, geoldgicos, hidroldgicos, econdmicos, sociales,
culturales, arqueoldgicos, entre otros, razén por la cual, se necesita el establecimiento de
un equipo que asegure la maxima capacidad de conocimiento relevante y las habilidades
interdisciplinarias adecuadas en todas las areas requeridas para la elaboracion de estudios
ambientales.

En tal sentido, abarcaremos de manera general los impactos que se consideran relevantes
para la produccién de hidrégeno a partir de Biomasa y Pequefias Centrales Hidroeléctricas,
de conformidad con los modelos de negocio planteados en este, y en consideracién de las
condiciones técnicas que se describieron anteriormente en el desarrollo de ellos, tomando
como referencia informacion disponible en casos existentes de proyectos con Licencia
Ambiental, Estudios de Impacto Ambiental, y Términos de Referencia, tal como se describira
a continuacion:
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5.1.1 Biomasa

Los impactos ambientales de proyectos de Biomasa pueden dividirse en tres categorias
definidas por los medios abidtico, biético y socioecondmico del drea de influencia donde se
cuenta con la planta o se pretende ejecutar su construccién y operacion. No obstante, vale
la pena mencionar que en Colombia, el ordenamiento juridico Ambiental no contempla
Términos de Referencia ni metodologias especificas para la construccién y operacién de
plantas de aprovechamiento de Biomasa diferentes a las que buscan Unicamente la
produccién de energia eléctrica; dicho esto, es preciso advertir que el uso de la biomasa con
fines de produccién de hidrégeno, no es un asunto que se encuentre reglamentado; por lo
tanto, el analisis de posibles impactos se realiza con fundamento en las fuentes de
informacidn relativa a proyectos genéricos para la utilizaciéon de esta fuente de energia, y
consecuentemente, se retoma la construccion técnica que se desarrolla en este estudio
para la produccién de hidrégeno.

A partir de lo expuesto, se procede con la descripcién de algunos impactos encontrados:
5.1.1.1 Posibles impactos ambientales abioticos:

= Alteracion al paisaje: La construccién de una planta de biomasa puede alterar el paisaje

natural de la zona y las condiciones originales de la biodiversidad existente en el area
de influencia del proyecto.
= Alteracidn al componente aire: Se puede presentar este impacto por el deterioro de la

calidad del aire por emisién de contaminantes a la atmosfera.

5.1.1.2 Posibles Impactos ambientales bidticos:

= Pérdida de hdbitat: La construccién de una planta de biomasa podria provocar la

pérdida de habitat para la flora y de conectividad la fauna silvestre (incluyendo aves)
por la instalacién de infraestructura temporal, construccion y adecuacién de
infraestructura en general en area no intervenida. El impacto se ocasiona de manera
indirecta al deteriorar las condiciones del habitat, principalmente a partir de la pérdida
de cobertura vegetal. El deterioro de las condiciones del habitat también se encuentra
determinado, aunque en menor medida por el aumento en los decibeles de ruido
ocasionado por las actividades constructivas en general.
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5.1.1.3 Descripcion de posibles impactos en la produccién de hidrégeno a
partir de Biomasa en los modelos de negocio de este estudio.

Posible impacto al recurso aire

La produccién de hidrégeno a partir de biomasa tiene impactos ambientales en la emisidn
de contaminantes al aire para fuentes fijas. En este sentido, las normas y estandares de
emisién admisibles de contaminantes por las fuentes fijas se encuentran reglamentadas
bajo las disposiciones contenidas en la Resolucién 909 del 5 de junio del 20082 expedida por
el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial ahora Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde se establecen los contaminantes a monitorear por
actividad industrial asociada.

Teniendo en cuenta que es del interés del estudio la actividad industrial relacionada con la
fabricacion de fertilizantes, para el caso de la producciéon de amoniaco, serd necesario
monitorear los elementos MP (Material Particulado), NOx (Oxidos de Nitrégeno) y HF
(Compuestos de Fluor Inorganico) en virtud de los mandatos normativos. En relacién con
los demas casos de negocio asociados a Metanol, Blending, Transporte y Exportacidn, seria
posible catalogarlas dentro de las actividades definidas por la norma en cita como “Otras
actividades industriales”, en cuyo caso se deberdn monitorear los elementos MP, SO;, NOx,
HF, HCl (Compuestos de Cloro Inorganico), HCT (Hidrocarburos Totales), Dioxinas y Furanos,
Neblinas acida o Trioxido de Azufre, COV, Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mondxido
de Carbono (CO), Plomo (Hg), Amoniaco (NHs), Sulfuro de Hidrégeno (H,S) y mercaptanos,
Carbono Organico Total (COT).Asi las cosas, se especifica segun la Resolucidon 909 del 5 de
junio del 2008 los estdndares de emisién admisibles de contaminantes (mg/m3) para
actividades industriales nuevas.

Tabla 31. Estandares de emisidon admisibles de contaminantes al aire para actividades
industriales a condiciones de referencia (25°C y 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del
11%

Estandares de emision

Flujo del .. .
) admisibles de contaminantes

Contaminante contaminante (kg/h)

(mg/m?)
. . <0,5 150
Material particulado (MP) 05 0
> 7

2 Resolucidn 909 del 05 de junio de 2008 Por la cual se establecen las normas y estandares
de emisién admisibles de contaminantes a la atmodsfera por fuentes fijas y se dictan otras
disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2008.
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. Estandares de emision
Contaminante Fl.ujo del admisibles de contaminantes
contaminante (kg/h)
(mg/m3)

Didxido de Azufre (SO) Todos 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) Todos 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) Todos 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCl) Todos 40
Hidrocarburos Totales (HCT) Todos 50

. Todos ,5% (ng-EQT / m3), EQT:
Dioxinas y Furanos o Sqiivi\lgnc(i:; d/e TiZ(iciSad
Neblina Acida o Triéxido de Azufre Todos 150
expresado como H,S04
Plomo (Pb) Todos 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos Todos 1
Cobre (Cu) y sus compuestos Todos 8

Es de mencionar que, para las producciones de hidrégeno mediante las tecnologias de

gasificacidn, pirolisis y reformado de biogas, se tendrd una produccién de gases asociado a

metano, didxido de carbono, mondxido de carbono, acetileno, etileno y etano; gases para

los cuales la regulacion no contempla maximos permisibles de emisién aun cuando el

Metano y el Diéxido de Carbono son considerados gases efecto invernadero, pese a ello, un

factor de determinacién de impacto relevante, serd la implementacién de tecnologia de

captura lo que definira la necesidad de contar con el respectivo permiso por la configuraciéon

del referido impacto.

Posible impacto por |la generacion de residuos ordinarios y residuos peligrosos

Por otro lado, para la produccién de hidrégeno a partir de biomasa por cualquiera de
las tres tecnologias: Gasificacion, Pirolisis o Reformado de Biometano, se contempla la
produccién de residuos orgdnicos e inorganicos: liquidos como el liquido de pirélisis que
contiene &acidos carboxilicos, cetonas, aldehidos, hidroxicetonas, hidroxialdehidos,
alcoholes, derivados de anillos pirandsidos y furdsidos, entre otros. También, sdlidos
peligrosos como las cenizas (Guillermo & Gutiérrez Martin, 2015), los cuales seran
enviados a disposicion de terceros quienes deberdn contar con las autorizaciones
ambientales correspondientes, cumpliendo asi con la politica ambiental para la gestion
integral de estos, llamese, manejo transporte y disposicidn final. No habra impacto o

posible afectacion al recurso hidrico:

Para cada modelo de negocio planteado se contempla que la compra de agua se realice a

terceros, con el fin de evitar la utilizacion del recurso hidrico del area.
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Sobre la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacidn de recursos naturales, es posible
encontrar entre otros, la necesidad de contar con permiso de emisiones atmosféricas y
demads autorizaciones conexas al montaje y construccién de una planta o infraestructura
emitidas por el ente territorial correspondiente. Vale la pena sefialar que la definicién de
permisos, autorizaciones o licencias ambientales que se requieran, dependera del
planteamiento especifico que se determine para el desarrollo del proyecto.

Se reitera que en los procesos de gasificacion, pirdlisis y reformado de biogas se emiten
diferentes gases efecto invernadero como didxido de carbono y metano, siendo su emisiéon
variable de conformidad con la cantidad de hidrégeno a producir. En este sentido, como se
ve en cada caso de negocio, la produccion de gases efecto invernadero varia en funcién de
las etapas del proceso, por ejemplo, la aplicacién de Purificacién | (reformado de vapor)
evita la emisiéon de metano a la atmosfera y la Purificacion Il evita la emision de mondxido
de carbono.

Pese a lo anterior, todos los procesos tendran emisidon inevitable de didxido de carbono,
por lo cual, en cada modelo de negocio desarrollado en el presente estudio, se contempla
escenario de proyecto captura de didxido de carbono, con el fin de evitar la emisidn de este
gas efecto invernadero.

5.1.2 Pequeias Centrales Hidroeléctricas - PCH

Los impactos ambientales de las PCH pueden dividirse en tres categorias definidos por los
medios abidticos, bidticos y socioecondmicos del drea de influencia donde se cuenta con la
central hidroeléctrica o se pretende ejecutar su construccion y operacion.

Es de anotar que, para efectos del presente estudio, se contempla dentro del planteamiento
de modelos de negocio de produccidon de hidrogeno a partir de pequeiias centrales
hidroeléctricas, aquellas que ya se encuentran construidas y en etapa operativa, de tal
suerte que ya cuentan con su correspondiente instrumento de manejo y control ambiental
y, por lo tanto, con los permisos ambientales inherentes a la actividad, asi como la
identificacidn de los impactos y el manejo que se dard a cada uno de ellos, asi como aquellas
gue podrian desarrollarse desde su etapa 0, es decir, se incluyen aquellos impactos que
podria generarse a partir de proyectos nuevos que requieren iniciar con la obtencién de su
instrumento de manejo y control ambiental, por lo tanto, se hace la descripcidn de posibles
impactos identificados.

Dicho esto, bajo la experiencia generalizada de PCHs con Licencia Ambiental debidamente
otorgada por las Autoridades Competentes, es posible determinar algunos impactos desde
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cada medio, considerando la etapa preliminar, constructiva, operativa y de
desmantelamiento y abandono como:

5.1.2.1 Posibles impactos ambientales abiéticos:

= Alteracion de las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas. Se puede presentar este

impacto durante la etapa de exploracién previa al proyecto y durante la etapa
constructiva, con el objetivo de determinar la conformacion de las diferentes capas que
componen el subsuelo en el drea de influencia del proyecto, lo cual es de especial
relevancia para la construccién del tunel de conduccidn y otras infraestructuras
necesarias para las PCH.

= Alteracion al Paisaje. La modificacién del area del proyecto por la introduccién de

infraestructura podra genera deterioro en la calidad visual y modificacidn del paisaje.
Las excavaciones y cortes necesarios en las labores de nivelacion del terreno (para
instalacion de la infraestructura temporal y definitiva), la apertura de vias, la desviacion
de los cauces, la fragmentacién de rocas, y la construccién de infraestructura definitiva
de la central hidroeléctrica ocasionardn cambios en las formas originales del paisaje y la
introduccion de elementos nuevos en éste.

= Alteracidn del cauce del rio. La construccion de una PCH requiere la construccién de

obras de infraestructura que pueden alterar el cauce natural del rio (obras de captacién,
conduccidn, desarenador, desviacién entre otros). Esto puede provocar cambios en la
velocidad del flujo del rio, sedimentacidn y afectacion a la calidad del agua.

= Afectacion al caudal ecolégico. Se podria producir por la captacion del recurso hidrico.

= Alteracidén al componente agua vy suelo. Por la construccion de obras de desviacion,

captacion, conduccidon y descarga, existe el posible cambio en las condiciones
fisicoquimicas del agua.
= Alteracidn al componente hidrogeoldgico. Podria producirse por el riesgo de

contaminacién de acuiferos, modificacion del nivel freatico, reduccion en la recarga
subterranea, ente otros.
= Alteracidn al recurso suelo. Posibles impactos por la afectacién a la calidad del suelo por

la disposicién de residuos sélidos y liquidos, cambio en el uso del suelo, remocién de
suelo orgdnico, construccion e instalacion de infraestructura, apertura de vias, entre
otros.

= Alteracidn a la calidad del aire. Este posible impacto podria producirse en relacién con

la emisiéon de ruido derivado de la instalacion de la infraestructura temporal,
construccion y adecuacion de vias de acceso, explotacién de materiales de construccion,
transporte de materiales, desmonte y descapote, excavaciones, operacién de
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instalaciones temporales, construccion de todas las infraestructuras del proyecto
(captacion, tunel, tuberia, etc.), y desmantelamiento y abandono de las instalaciones
temporales, generardn material particulado, emisidon de gases de combustidén y ruido,
deteriorando la calidad de aire.

5.1.2.2 Posibles Impactos ambientales bidticos:

Pérdida de hdbitat y ecosistemas acudticos: La construccién de una PCH puede

provocar, el cambio en la composicidn y estructura de las comunidades hidrobiolégicas,
asi como la pérdida de habitat para la flora y la fauna silvestre. Esto puede afectar a
especies de peces, aves, mamiferos y otros animales.

Modificacién de la comunidad de peces: La modificacion del cauce del rio puede afectar

a la comunidad de peces, alterando las rutas de migracidn, la disponibilidad de alimento
y los habitats de reproduccién.
Disminucién de la biodiversidad: La pérdida de habitat puede provocar la disminucion

de la biodiversidad en la zona, asi como la cobertura vegetal.
Cambio _en la_estructura y composicion floristica. Se presenta por la tala o

aprovechamiento de la cobertura vegetal en las areas a intervenir, ya sea por la
construccion de las diferentes obras o en las dreas donde se requiere realizar algun tipo
de monitoreo.

Alteracién a la fauna existente. Podria presentarse este tipo de impactos por el posible

cambio en la composicidn y estructura de comunidades faunisticas por la instalacion de
infraestructura temporal, construccién y adecuaciéon de vias de acceso, desmonte y
descapote, construccidon de plazoletas, infraestructura en general y desviacién de los
cauces.

Apariciéon de especies invasoras: La construccién de una PCH puede crear nuevas

oportunidades para la introduccidn de especies invasoras.
Afectacion de |a calidad del habitat terrestre. Se puede presentar este principalmente

por la instalacidon de infraestructura temporal, construccidn y adecuacién de vias de
acceso, desmonte y descapote y construccién de plazoletas. Estas actividades afectaran
la calidad del habitat, principalmente a partir de la pérdida de cobertura vegetal, pero
también pueden generar la fragmentacion del paisaje (esto es especialmente valido
para la construccion de las vias de acceso) y la presencia de estructuras artificiales (esto
se relaciona con la construccién de la almenara, casa de valvulas, tuberia a presién y
casa de maquinas que son estructuras instaladas sobre la superficie).
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5.1.2.3 Descripcion de posibles impactos en la produccién de hidrégeno a
partir de PCH en los modelos de negocio de este estudio.

Si bien, previamente se abordaron de manera general los posibles impactos a producirse
con ocasion de la construccion y operacién de una pequeia central hidroeléctrica cuyo
objetivo principal es la generacidén de energia, a continuacién, se desarrollardn los impactos
encontrados especificamente para la produccién de hidrégeno a partir de estas fuentes.

Se reitera que, de desarrollar los modelos de negocio a partir de esta esta fuente de energia,
se debera considerar si se pretende ejecutar esta pequefia central desde su construccién,
para lo cual se requerira la obtencion de Licencia Ambiental para proyecto nuevo, o si por
el contrario, se pretende desarrollar la actividad de produccién de hidrégeno en el marco
de una PCH ya existente, se deberd tramitar la respectiva modificacién del instrumento de
manejo y control ambiental con el que cuenta la pequefiia central, tal como se precisé en lo
concerniente a procesos y procedimiento ambientales.

= Alteracidn del caudal de la fuente hidrica a aprovechar.

Se tiene presente como ya se ha mencionado con anterioridad, que se utilizard agua del
cauce para producir energia, lo cual se traduce en que un porcentaje minimo de este caudal
se usara para la produccion de hidrégeno por electrélisis. Asi las cosas, para una PCH con
capacidad de 20 MWh y un factor de planta del 70%, la produccion diaria seria de 336.000
kW.

Este dato, se relaciona con la produccidn de hidrégeno teniendo en cuenta que:

1kgH, - 10L H,0

1kg H, » 55 kWh
Teniendo en cuenta lo anterior, se necesita 55 kWh de energia eléctrica y 10 litros de agua
para producir 1 kilogramo de hidréogeno en un electrolizador, de tal manera que se divide

la produccién diaria de energia por la necesaria para producir 1 kilogramo de hidrégeno
como se evidencia a continuacién:

336000 kWh
S~ 6109 kg H,
cc kW
kg H,
6109 kg H, * 10 —— = 61090 —
ES =
972" g H, dia
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En este caso, si el flujo de agua del cauce tiene un grado de contaminacién muy alta se
puede llegar a perder hasta el 45% del agua en purificacidon: 5% floculacién, 3,5% filtracion,
decantacidon 6% y osmosis inversa o ultrafiltracion 30%, lo que en consecuencia nos lleva a
ajustar la cantidad de agua necesaria a 111 m3 diarios que, si se compara con el uso de agua
total 846.720 m? diarios, significaria el 0.013%.

Teniendo en cuenta que hay una disminucion del caudal autorizado para su
aprovechamiento se debera hacer modificacién a la licencia ambiental de la PCH ya
construida, por el porcentaje de caudal disminuido.

= Generacidon de Residuos sdlidos v liquidos por parte la planta de purificacion de agua

Por otro lado, en el proceso de purificacién se producirdn residuos ordinarios y desechos
peligrosos los cuales seran enviados a disposicidén a terceros quienes deberdn contar con
las autorizaciones correspondientes para el efecto, cumpliendo asi con la politica ambiental
para la gestion integral de estos de 2005, expedida por el entonces Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial (Ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Finalmente, podria entenderse en cuanto a la demanda, uso, aprovechamiento y/o
afectacién de recursos naturales, es posible encontrar entre otros, la necesidad de
captaciéon de aguas superficiales y/o subterraneas, vertimientos3, ocupaciones de cauce,
generacién de materiales de construccidn y/o demolicidn (RCD) y residuos sélidos y liquidos
entre otros.

5.2 Impactos sociales

Frente al medio socioecondmico es importante establecer el potencial de impactos sobre
un aspecto central como es la poblacién que se encuentra asentada en el area de influencia.
Ademas, es importante la explicacion acerca del origen y poblamiento del area, referido a
movimientos migratorios y el origen de éstos, a los fendmenos que se han dado en el area,
como resultado del acontecer histdrico y la conformacién étnica de la poblacion. En este
sentido, es importante definir las condiciones étnicas, econémicas y culturales de la
comunidad perteneciente al area de influencia de los proyectos propuestos o a desarrollar.

3 Para la generacién de vertimientos se deberd tener en cuenta la elaboracion y puesta en
marcha del Plan de gestién del riesgo para el manejo del vertimiento (PGRMV) y Evaluacién
ambiental del vertimiento (EAV)
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5.2.1 Posibles Impactos sociales — Biomasa

= Negociacién de predios: La construccién de una planta de biomasa puede requerir la
compra de predios a privados para la ubicacién y construccién de la central
=  Cambios en el uso del suelo: La construccidn de una planta de biomasa puede provocar

cambios en el uso del suelo en la zona, afectando a las actividades econdémicas y
culturales de las comunidades locales.
=  Conflictos socioambientales: La construccidon de una planta de biomasa puede generar

conflictos socioambientales entre los promotores del proyecto, las comunidades locales
y las autoridades ambientales.

La magnitud de los impactos ambientales de las plantas para el aprovechamiento de
biomasa depende de una serie de factores, como el tamafio de la planta, las caracteristicas
del area y su ubicacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este tipo de
proyectos siempre generara algun tipo de impacto ambiental que se determinara para cada
caso individual en la planeacion de este.

En tal sentido, es importante que quien pretenda ejecutar este tipo de centrales, elabore
un Estudio de Impacto Ambiental- EIA que contemple medidas de prevencion, mitigacién y
compensacion, el cual serd evaluado y aprobado por la Autoridad Ambiental competente
para la obtencion de la correspondiente Licencia Ambiental que viabilice su ejecucién.

No sobra mencionar que, en Colombia la mayoria de los proyectos de biomasa se basan en
la utilizacion de residuos agricolas, como la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia de azucar
gue son una fuente de biomasa renovable y de bajo impacto ambiental, puesto que no
implican la deforestacidn de bosques, convirtiéndose entonces en una fuente de energia
renovable sostenible.

A continuacién, se abordard de manera general los posibles impactos ambientales que
podrian resultar de la produccién de hidrégeno a partir de biomasa, realizando una
estandarizacion de impactos asociados a proyectos de esta naturaleza, utilizando diferentes
fuentes de informacién para el efecto.

5.2.2 Posibles Impactos sociales - PCH

= Cambios en la dindmica econdmica. La construccién de una PCH puede provocar

cambios en el uso del suelo en la zona, afectando las actividades econdmicas y culturales
de las comunidades locales; asi mismo puede producirse cambio en el valor de la tierra,
cambio sectorial de la mano de obra se produce cuando la poblacién deja de lado las
actividades agropecuarias para ocuparse en las actividades requeridas por el proyecto
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(aunque no sea una demanda alta), cambio en la demanda de bienes y servicios locales,
entre otros.

Conflictos socioambientales: La construccion de una PCH puede generar conflictos
sociopoliticos relacionados con el cambio en la capacidad de gestidn y participacion de

la comunidad y la generacion de expectativas.
Negociacion de predios y servidumbres. Se refiere a la actividad previa a toda

intervencién, que consiste en la compra de los predios donde se requerird el
establecimiento de infraestructura para el proyecto. Ademas, incluye la compensacion
econémica a los propietarios y poseedores de los predios y bienes o mejoras que
pudieran llegar a ser afectados de cualquier manera por el desarrollo de las actividades
asociadas a la construccién del proyecto, mediante el pago de las afectaciones. Se
incluye el pago por constitucion de servidumbres en aquellos predios cuya intervencion
no requiera compra, pero que suponen limitacidn en el uso original del predio por un
usufructo del proyecto.

Cambio en las dindmicas culturales. Este impacto podria generarse en mayor medida en

las veredas o lugar donde se ejecutaran directamente las obras. Este impacto se
configura en el marco de varias situaciones como la llegada de poblaciéon fordnea,
seguridad publica, asi como la presencia de comunidades indigenas, Rom o Afro
(Situacidon que requerira la realizacidon de consultas previas antes de la ejecucién de
cualquier accién en el territorio.

Impactos a elementos Arqueoldgicos. El impacto de pérdida, dafio y/o afectacion del

patrimonio arqueoldgico se presentaria Unicamente por las actividades en la etapa de
construccion, especialmente las que implican descapote, corte y excavacion.

Es preciso advertir que la magnitud de los impactos ambientales de las PCH depende de una

serie de diversos factores, como el tamafio de la planta, las caracteristicas del rio, la

ubicacion del proyecto, la determinacion del uso y/o aprovechamiento de recursos

naturales, entre otros.

Sin embargo, encontramos del andlisis de diversa informacion que, dentro los impactos que

se presentan con mayor frecuencia en este tipo de proyectos son: Alteracién en la calidad

del recurso hidrico superficial, alteracion a la hidro biota incluyendo la fauna acuatica,

alteracion a comunidades de fauna terrestre y generacion y/o alteracion de conflictos

sociales. EI componente ambiental mas impactado es el Hidrolégico, seguido por el

Atmosférico y el Cultural.
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En tal sentido, es importante que quien pretenda ejecutar este tipo de centrales, elabore
un Estudio de Impacto Ambiental- EIA que contemple medidas de prevencion, mitigacién y
compensacion, el cual serad evaluado y aprobado por la Autoridad Ambiental competente
para la obtencién de la correspondiente Licencia Ambiental que viabilice su ejecucién, con
el fin de dar manejo a los impactos ambientales ocasionados por este tipo de proyecto. A
manera de ejemplo, las medidas pueden incluir, la construccion de pasos de peces, la
restauracion de habitats degradados y la compensacién a las comunidades locales, entre
otras.

Vale la pena destacar que la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental- EIA, como se
advirtio previamente, no es un trabajo sencillo que requiere no solo interdisciplinariedad
sino experticia en cada uno de los medios a caracterizar, por tal motivo, este estudio solo
abordara de manera general los posibles impactos ambientales que podrian resultar de la
produccién de hidrégeno a partir de pequefias centrales hidroeléctricas, realizando una
estandarizacion de impactos asociados a proyectos de esta naturaleza ya licenciadas, tal
como se anoto anteriormente.

5.2.3 Identificacion de posibles impactos sociales identificados

Como impactos o externalidades positivas asociadas a los modelos de negocio propuestos
para la produccion de hidrégeno a partir de Biomasa y PCH se encontraron:

= Contratacién de mano de obra local.

= Compra de insumos a pequefios productores (Biomasa)

= Crecimiento de la capacidad econdmica de los municipios o lugares mas préximos al
area del proyecto durante la fase constructiva y eventualmente operativa de los
proyectos, al ser prestadores de servicios hoteleros, de alimentacion entre otros.

* Entrega de oxigeno a la atmosfera.

5.3 Calificacion y evaluacion impactos ambientales y
sociales identificados

A partir de lo expuesto, la evaluacidon de impactos debe incluir una discusién sobre las
relaciones causales, dicho esto, es pertinente clasificar los impactos de acuerdo con su
efecto sobre el medio ambiente, los recursos naturales o los servicios ecosistémicos en el
marco de los proyectos o modelos de negocio planteados.

Asi las cosas, segun el manual para la evaluacidén de estudios ambientales generado por el
hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, es posible distinguir tres
categorias de impactos: i-aquellos directos que producen cambios ambientales inmediatos
relacionados con las actividades o acciones del proyecto, ii- los impactos indirectos que
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resultan de una variedad de interacciones de impactos directos y de componentes

ambientales, de condiciones y procesos que estan dindmicamente enlazados a estos

impactos directos, vy iii- los acumulativos que nacen de la suma aritmética del mismo tipo

de impactos incrementales.

Para la calificacién y evaluacién de impactos, se toma como referencia el Instrumento para

la estandarizacion y jerarquizacion de Impactos Ambientales de Proyectos Licenciados por

la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales- ANLA, lo cual para efectos de este estudio

nos permite establecer como posibles impactos para proyectos de produccién de hidrégeno

a partir de PCHs y proyectos de biomasa residual, los siguientes:

Tabla 32. Categoria de Impactos ambientales asociados, calificacion y evaluacion

Categoria de

contaminantes
climaticos de vida

Medio Componente Definicion
Impactos
Cambio en las concentraciones de los
., contaminantes criterio y/o toxicos en el
Alteracion a la ) .
. . aire  producto de las emisiones
calidad del aire .
generadas como consecuencia del
proyecto.
Aporte de sustancias quimicas a la
Alteracion de la capa | atmésfera que tengan el potencial de
de ozono agotar la capa de ozono, a causa del
proyecto.
Atmosférico Alteracion en los Cambio en los niveles de ruido
niveles de presion ambiental como consecuencia de la
sonora emisién de ruido del proyecto.
Alteracion de la
concentracion de Cambio en las concentraciones de gases
gases efecto efecto invernadero y/o contaminantes
Abidtico invernadero y/o climaticos de vida corta a causa de

fuentes, sumideros y/o reservorios de
un proyecto.

corta
Alteracion de las ., . N
- . Alteracion de las unidades litoldgicas y
Geoldgico condiciones
- rasgos estructurales
geoldgicas

Geomorfoldgico

Alteracion de la

geoforma del terreno

Cambio en la forma del terreno
continental y/o marino costero como
consecuencia de un proyecto, obra o
actividad que modifica la dindmica
existente de los procesos
geomorfoldgicos.

Geotecnia

Alteracion de las
condiciones
geotécnicas

caracteristicas
estabilidad del

Cambios en las
geomecanicas de
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Categoria de

Medio Componente Definicion
Impactos
terreno y/o los macizos rocosos, como
del proyecto.
Cambios en las  caracteristicas
Alteracién a la fisicoquimicas y/o microbioldgicas de
calidad del recurso las aguas subterraneas o su zona de
hidrico subterrdneo | recarga como consecuencia  del
proyecto.
Hidrogeoldgico ., Cambio en los niveles piezométricos
Alteracion en la o , .
oferta y/o (estaticos) en un acuifero determinado
. s 0 sus zonas de recarga que causan una
disponibilidad del e
oy modificacion en la oferta de aguas
recurso hidrico . .
. subterrdneas como consecuencia del
subterraneo
proyecto.
Alteracion en la . .
ofertay Cambio de los caudales y/o volimenes
. o en un cuerpo de agua superficial que
disponibilidad del P ”g L P d
Sy causan una modificacion de la oferta
recurso hidrico o .
- hidrica como consecuencia del proyecto
superficial
Cambios en las  caracteristicas
Alteracién en la fisicoquimicas, microbiolégicas y/o
calidad del recurso hidrobioldgicas de las aguas
Hidroldgico hidrico superficial superficiales como consecuencia del
proyecto.
Cambios en la dindmica hidro
Alteracion hidro geomorfoldgica del sistema fluvial y/o
geomorfoldgica de la | sedimentoldgico generado por el
dindmica fluvial y/o | proyecto que origina cambios de cauce,
del régimen activacion de procesos erosivos,
sedimentologico represamientos, inundaciones,
movimientos en masa, entre otros
Cambio en las caracteristicas y
Suelo Alteracion a la propiedades  fisicas, quimicas vy
calidad del suelo bioldgicas del suelo como consecuencia
del proyecto.
Cambio en las caracteristicas y
Paisaje Alteracion del paisaje | propiedades paisajisticas del territorio
como consecuencia del proyecto.
Cambio en los ecosistemas terrestres
. como consecuencia del proyecto que
Alteracion a . .
. generan: i) Cambios en estructura y
ecosistemas C .,
composicién, ii) Modificacion de la
. . terrestres . . .
Biotico Ecosistema conectividad funcional ecoldgica, entre

otras

Alteracion a
ecosistemas y
habitats acuaticos

Cambio en los ecosistemas y habitats
acuaticos, marino-costeros o
continentales como consecuencia del
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Medio

Componente

Categoria de
Impactos

Definicion

proyecto, que generan: i) Cambios en
disponibilidad del habitat, paisaje
ecoldgico acuatico o interacciones
ecoldgicas ii) Cambio en la conectividad
ecosistémica, entre otras

Cobertura

Alteracion de la
estructura ecoldgica
del paisaje

Cambio en la extension (area), forma
(geometria) y distribucion de las
coberturas vegetales y funcién (segun
Corine Land Cover 2.3.2, 2.4, 3y 4.1.3)
como consecuencia del desarrollo del
proyecto, obra o actividad que puedan
generar: i) Disminucion de coberturas,
ii) efectos de borde, iii) fragmentacion
de coberturas, iv) disminucion de la
conectividad estructural y funcional,
entre otros

Flora

Alteracién a
comunidades de flora

Cambio en las comunidades de flora
como consecuencia del proyecto, que
generen: i) Disminucién de individuos o
ejemplares de una o mas especies, ii)
Modificacion de poblaciones, iii)
Cambio en su composicion, estructura y
funcién, iv)  Fragmentacion de
ecosistemas, entre otras.

Hidro biota

Alteracion a la
hidrobiota
incluyendo la fauna
acudtica

Cambio en las comunidades
hidrobioldgicas (continentales, marinas
o costeras) como consecuencia del
proyecto, que generan: i) Alteracion de
las poblaciones y/o comunidades
acuaticas, ii) Cambios en la riqueza,
composicién, abundancia y diversidad
de las especies, en la distribucion,
comportamiento, entre otras

Fauna

Alteracion a
comunidades de
fauna terrestre

(incluyendo fauna
voladora)

Cambio en las comunidades de fauna
como consecuencia del proyecto, que
generen i) Cambio en la composicidn,
estructura y funcidn, ii) Desplazamiento
de fauna, iii) cambio en las cadenas
tréficas, entre otras.

Socioecondmico

Demografico

Cambio en las
variables
demograficas

Cambio en la estructura demografica y
en la distribucién espacial de la
poblacién y sus efectos en la dinamica
de la poblaciéon como consecuencia de
un proyecto, obra o actividad

Cultural

Alteracién en la
percepcion visual del
paisaje

Cambio en la percepcién de la calidad
visual del paisaje como consecuencia de
un proyecto, obra o actividad.
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Medio Componente Categoria de Definicion
Impactos
Cambio en las condiciones de
cobertura, calidad y/o disponibilidad de
los servicios publicos y sociales,
Modificacién de la relacionadas con: i) Agua para consumo
infraestructura fisica | humano y actividades econdmicas ii)
y social, y de los Servicios de salud, iii) educacion, iv)
servicios publicos y Energia y telecomunicaciones, V)
sociales Gestion de residuos liquidos y sdlidos,
Espacial vi) infraestructura/equipamiento
comunitario, y escenarios de recreacion
activa y pasiva, entre otros.
Cambios en los flujos, frecuencias, tipos
Modificacion de la de  movilidad, acceso de las
accesibilidad, comunidades a centros nucleados,
movilidad y tiempos de desplazamiento, seguridad
conectividad local vial, entre otros, como consecuencia del
proyecto.
Alteracion de las causas que generan
conflicto relacionadas con: i) Cambio en
el acceso, uso, distribucion 'y
conservacion de un recurso natural, y/o
Politico Generacién y/o ii) Cambio en la organizacién
. . alteracién de comunitaria, y/o iii) Cambio en los lazos
Administrativo . . . L .
conflictos sociales de interrelacion entre los ciudadanos y
sus instituciones, iv) Modificacion de las
instancias y mecanismos de
participacion, v) Generacion de
expectativas, entre otros.

Una vez definidos aquellos posibles impactos asociados a la producciéon de hidrégeno a
partir de PCHs y proyectos de biomasa residual, se procedié a calificar por parte del equipo
consultor cada uno de ellos otorgandole valor, donde 1 equivale a un impacto bajoy 5a un
impacto alto.

Culminado el ejercicio, se obtiene como resultado que para las pequenas centrales
hidroeléctricas PCHs, el impacto con un mayor grado de posible afectacién es aquel
relacionado con las condiciones geoldgicas por alteracién de las unidades litoldgicas y
rasgos estructurales, cuya calificacién responde a un valor general de 2,3 dentro de los
niveles de afectacion planteados en este estudio.

De otro lado, para el caso de los proyectos de biomasa se obtiene que el componente con
un mayor grado de posible afectacidn es el atmosférico por alteracién a la calidad de aire
relacionado con el cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos

Pagina | 99



en el aire producto de las emisiones generadas, cuya calificacién responde a un valor
general de 2,8 dentro de la matriz de evaluacion, puesto que la generacidon de este impacto
dependerd de la tecnologia empleada.

Pese a lo anterior, es posible referir que de las conclusiones mas importantes de la
evaluacidn de criterios, se encuentran en primer lugar que, aun cuando existen impactos
ambientales que innegablemente requerirdn ser atendidos a través de un instrumento de
manejo y control ambiental, el promedio general de la posible afectacién por la suma de
todos los impactos identificados es notoriamente bajo, tanto para PCHs como para
proyectos de biomasa, siendo entonces viable desde el punto de vista ambiental su
ejecucién para la produccién de hidrégeno.

Como segundo aspecto a destacar, se evidencian posibles externalidades positivas en el
marco del desarrollo social derivado de la empleabilidad, contratacion de mano de obray
aumento de capacidades locales lo cual hace que los proyectos impacten de manera
positiva a las comunidades del drea de influencia donde se pretendan desarrollar los
proyectos.

Ahora bien, es importante sefialar que esta calificacidn se realiza con base en la informacion
recolectada a lo largo de este estudio y las diversas fuentes de informacién utilizadas para
su estructuracion, no obstante, el ejercicio de calificacién de cada uno de los proyectos que
se planteen, debera ser efectuada por un equipo interdisciplinario dentro de la formulacién
de un Estudio de Impacto Ambiental que valore cada una de las variables individuales que
rodean su construccion y operacion.

Finalmente, para conocer al detalle lo descrito previamente, en el Anexo E se incluye la
Matriz de evaluacidn y calificacién de impactos ambientales asociados a la produccién de
hidrégeno a partir de PCH y Biomasa Residual realizada por el equipo consultor. 0
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6 Barreras y factores habilitadores

Considerando que el hidrégeno juega un papel preponderante en la transicidon energética,
nuestro pais emite la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia, en la que concretamente se
contempla el hidréogeno dentro de los energéticos mas favorables a la meta mundial de
descarbonizacion, sin embargo, esta Hoja de Ruta no estd pensada ampliamente en la
produccién de este vector a partir de Biomasa y Pequefias Centrales Hidroeléctricas PCH,
razon por la cual, es necesario ampliar el marco de accién sobre estas fuentes de energia
con el fin de encontrar estrategias que den impulso a proyectos de esta naturaleza, con el
fin de lograr el cumplimiento de los objetivos en materia de cambio climatico,
descarbonizacion de la matriz energética y adaptacion territorial.

A continuacién, se presentan las principales barreras identificadas para la implementacién
de proyectos de produccion de hidrégeno verde a partir de biomasa residual y procesos de
electrolisis empleando energia producida por PCH.

6.1 Barreras técnicas y econémicas

= Seidentifican barreras naturales asociadas con el desarrollo tecnoldgico de los procesos
para produccién de hidrégeno a partir del uso de biomasa y procesos de electrélisis,
este nivel de desarrollo hace que se presenten los siguientes aspectos: mayores costos
gue los procesos desarrollados y en uso, mas del doble en algunos casos, incertidumbre
en la vida econdmica de los proyectos, asi como en los costos de operacion.

= En cuanto a la eficiencia energética en la produccién de hidrégeno mediante procesos
de electrélisis en relaciéon con la madurez de la tecnologia y el proceso de
transformacidn, se evidencian eficiencias del orden del 60% que pueden limitar su uso
en algunos segmentos como la movilidad.

® En cuanto al costo de las materias primas en procesos de aprovechamiento de biomasa
residual, se evidencia que la mayoria de las biomasas mencionadas en las diferentes
rutas se encuentran asociadas a residuos del sector industrial, no obstante, estas no son
usadas en un proceso industrial circular para la produccién de energia u otro tipo de
compuestos. en tal sentido, los costos asociados a estas biomasas es un campo
inexplorado en el pais; con esto el levantamiento de informacién con cada gremio
productor o industria se convertiria en una barrera en busqueda de la consolidacion de
informacién.
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El costo de produccion del hidrégeno verde depende de manera importante del costo
del energético primario, su disponibilidad y otros posibles usos que resulten mas
atractivos a la luz de una mejor eficiencia financiera.

Para producir hidrégeno puro a partir de biomasa residual como se mencionara en los
siguientes items se necesitan varias etapas productivas dependiendo de la ruta
sefialada; todas las tecnologias de produccidn para la obtencidn de hidrégeno llegan al
punto central del gas de sintesis o syngas y todas convergen en purificacién y separacion
para llegar al hidrégeno de alta calidad. En este sentido, este conjunto de tecnologias
eleva los costos de produccién. A comparacion de otros usos que se le puede dar al gas
de sintesis, como produccion de energia mediante combustién, que necesita menos
etapas para llegar a un producto final. Con esto, la industria en pro de buscar menos
costos podria inclinarse a la ruta de producir energia en vez de hidrégeno como
energético.

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

Otro aspecto identificado corresponde al elevado costo de transporte de hidrégeno, lo
gue puede hacer que se limite la ubicacion de los proyectos a sitios cercanos a la
demanda.

Las mayores demandas potenciales de H;, estimadas por las diferentes entidades, estan
proyectadas para materializarse en el largo plazo, principalmente por desarrollo
tecnoldgico y necesidades de infraestructura (transporte).

En cuanto a los usos tradicionales los actuales consumidores/importadores tienen en
marcha proyectos de H; a partir de energia solar y edlica, fuentes sobre las que se
centran los esfuerzos a nivel internacional.

La regulacién vigente permite que las PCH, comercialicen su energia a través de un
comercializador mediante las modalidades de contratos bilaterales o mediante la venta
en la bolsa de energia. Bajo estas modalidades de venta, el valor final de |la energia debe
considerar, ademas del costo de generacion, los demds costos de la cadena de
prestacion del servicio (el costo de generacidn representa alrededor del 40% del costo
final de la energia), lo que haria que el costo de la energia como insumo para producir
H; sea alto e incremente el costo de produccién.
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En el caso de ser un autogenerador que utilice la energia de una PCH para la produccion
de H,, si se tienen excedentes para entregar a la red, estos deben hacerse mediante las
figuras permitidas, ser un comercializador de energia o pactar un precio con un
generador o comercializador y contar con contratos de respaldo, lo que aumenta los
costos.

Algunas plantas para no hacer parte del mercado y tener que cumplir con las
obligaciones que esto implica, se declaran con una capacidad inferior a 20 MW, que es
el limite actual para esta condicion de operacién. Esto hace que capacidades
excedentarias de las plantas (por encima de 20 MW) no sean utilizadas. En estos dos
casos esta energia podria ser empleada en procesos de produccidon de H, a pequeiia
escala, si se dan los incentivos necesarios.

También se ha identificado una posible barrera de mercado relacionada con el plan de
negocios de Ecopetrol, que es actor en varios de los eslabones de la cadena energética
y de produccién de derivados que pueden emplear hidrogeno en sus procesos. De
acuerdo con el estudio modelos de negocio para la produccion de hidrégeno azul en
Colombia, realizado para el DNP, se identifica una produccién en el mediano plazo del
orden de 1 milldn de toneladas que serian desarrollados como parte de su Plan
Estratégico.

6.2 Barreras juridicas

Falta de investigacién especifica sobre la viabilidad técnica y econédmica de producir
hidrégeno a partir de biomasa y PCH en Colombia.

Ausencia de politicas publicas y regulaciones necesarias para fomentar la produccién de
hidrégeno verde a partir de biomasa y PCH especificamente, puesto que los esfuerzos
han sido enfocados principalmente en produccion de hidrégeno a partir de fuentes
solares y edlicas.

Definicién expresa en la normatividad vigente que establezca el umbral de emisiones
gue permita catalogar el hidréogeno como de bajas o cero emisiones.

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

No hay un mapeo inicial del impacto ambiental y social de la produccién de hidrégeno
a partir de biomasa y PCH en Colombia, que proporcione pardmetros minimos con los
cuales se puedan establecer medidas para minimizar los posibles efectos negativos,
entregando garantias legales y regulatorias a los posibles inversionistas o interesados.
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Las mayores demandas potenciales de H», estimadas por las diferentes entidades, estan
proyectadas para materializarse en el largo plazo, principalmente por desarrollo
tecnoldgico y necesidades de infraestructura (transporte). En cuanto a los usos
tradicionales los actuales consumidores/importadores tienen en marcha proyectos de
H, a partir de energia solar y edlica, fuentes sobre las que se centran los esfuerzos a
nivel internacional.

6.3 Factores habilitadores

A continuacién, se relacionan los factores identificados para facilitar el desarrollo y

ejecucién de los proyectos de produccién de hidrégeno verde en general y en particular el

proveniente de biomasa residual y energia de PCH.

6.3.1 Factores econdmicos

El costo de produccién de H, verde con biomasa y energia de PCH, alun es alto comparado

con el producido con gas natural. Al respecto, para fomentar el desarrollo de estos

proyectos, se debe buscar la reduccidn de sus costos de produccidén, esto puede ser logrado

de las siguientes formas:

a.

Mediante incentivos del gobierno tales como: tarifas reducidas de importacion de los
equipos empleados para la produccidn de H;, incentivos tributarios, fuentes de
financiacion con tasas preferenciales para el desarrollo de estos proyectos. Esto se
traduce en el mantenimiento y mejora de las politicas de incentivos como las definidas
en la Ley 1715 de 2014.

El uso de instrumentos financieros, como los bonos de carbono, puede contribuir al
desarrollo de este tipo de proyectos, sin embargo, se requieren reglas claras y estables
para evitar cambios en las condiciones que hagan que los proyectos, una vez en
operacion, pierdan viabilidad.

La implementacion de impuestos a la emision de carbono es un mecanismo que busca
reducir el uso de combustibles fésiles, esto hace, de manera artificial, mas competitivos
los precios del Hy verde respecto al producido con gas natural, no obstante, debe
considerarse el impacto en los costos de produccién al usuario del H,.

En el caso de las PCH se podria tener un régimen especial que permita que la generacion
sea empleada tanto para la produccion de H, como para la entrega de energia al
sistema, con condiciones que permitan reducir los costos de produccién del H»
impactando lo menor posible las condiciones del mercado de energia. Esto para plantas
existentes y nuevas.
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* Incentivos al desarrollo de procesos de acopio y procesamiento de biomasa, en funcidn

de la escala se podria incentivar la participacién de las comunidades como una

estrategia para la generacién de ingresos para estas comunidades.

= Facilitar los procedimientos y minimizar los tiempos de los tramites administrativos que

den viabilidad a proyectos de Biomasa y PCH que incluyan la produccidn de Hidrégeno

de bajas emisiones.

6.3.2 Factores tecnolégicos

Respecto a la tecnologia para producir hidrégeno a partir de biomasa residual y la energia

producida con PCH se requiere mejorar en los siguientes aspectos:

Fomentar la produccidn nacional de los equipos utilizados en estos procesos, que
permita adquirir conocimiento sobre estas tecnologias.

Desarrollar plataformas de informacion centralizada que permitan que los actores
interesados en el tema cuenten con informacion de costos de las diferentes
tecnologias, proyectos en desarrollo, precios de venta del H, y de sus productos
derivados, costos de la biomasa de diferentes tipos en diferentes regiones.
Definicion de un régimen especial para las PCH que facilite la producciéon de H;
mediante diferentes esquemas de suministro de energia para hacerla mas
competitiva.

Asegurar la disponibilidad de biomasa, creacién de un mercado de biomasa, con
informacién centralizada y disponible, incentivos para el acopio y pretratamiento de
biomasa para H,.

6.3.3 Factores juridicos y de politica publica

Entre los factores relacionados con la politica publica se identifican los siguientes aspectos:

Es posible determinar la necesidad de robustecer, ajustar o flexibilizar el marco
regulatorio con el propdsito de obtener lineamientos juridicos para el hidrégeno
obtenido a partir de fuentes como la Biomasa y las pequefias Centrales
Hidroeléctricas, acordes no solo al mercado sino a los fines del Estado en materia de
descarbonizacion, a través de la implementacién de mecanismos Sandbox.

Dado que el marco regulatorio y normativo en Colombia relacionado con la
produccién de hidrégeno se encuentra en desarrollo, es posible establecer
instrumentos que incentiven a los principales agentes de la industria de Biomasa y
el sector eléctrico, especialmente aquellos interesados en PCH, para que desarrollen
planes piloto en busca de atraccion y competencia para el mercado del hidrégeno.
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En razén al cumplimiento de las metas de descarbonizacion fijadas por Colombia, se
podria considerar la posibilidad de establecer medidas que limiten la produccién de
gases efecto invernadero y establezca limites maximos de emision de CO,
considerando que, dentro del ordenamiento juridico ambiental vigente no se
encuentra un limite especifico para la emisién de dicho elemento, lo cual podria
generar mayor interés en el desarrollo de proyectos de produccidn de hidrégeno a
partir de Biomasa y PCH.

Teniendo en cuenta que hoy se cuenta con las bases legales para el desarrollo del
hidrégeno como vector energético, asi como el marco de competencias de las
diferentes entidades del Gobierno con capacidad para reglamentarlo y lograr la
meta en carbono neutral establecida por Colombia definidas, es posible
implementar de manera acelerada la normatividad y regulacién que procure
incentivar la innovacion, investigacién, produccion, almacenamiento, distribucién y
uso de hidrégeno a partir de Biomasa y PCHs especificamente.

Definir una regulacién que busque garantizar la seguridad y sostenibilidad de estos
proyectos.

Es preciso avanzar en una evaluacion de los beneficios econdmicos y sociales de la
produccién de hidrégeno verde a partir de biomasa y PCH en Colombia que sirva
como insumo para construir propuestas de medidas para maximizar su impacto
positivo en la sociedad.

Es necesario ahondar en el disefio y estructura de estrategias de financiamiento,
incentivos y capacitacidon técnica que establezca un ambiente atractivo para la
implementacién de nuevos proyectos de PCH y Biomasa que incluyan la produccién
de hidrégeno de bajas emisiones dentro de su cadena de valor.
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7 Recomendaciones Generales

A continuacién, se presentan las principales recomendaciones del estudio relacionadas con
temas de politica publica, temas juridicos y aspectos técnicos y econémicos.

7.1 Desarrollo del marco regulatorio econémico y técnico

En varios documentos relacionados con el fomento al desarrollo de la produccion del
hidrégeno a nivel internacional, se identifica como uno de los aspectos mas relevantes, el
desarrollo de la respectiva regulacion, lo cual implica la identificacion y adopcién de
incentivos regulatorios para aquellas actividades que lo puedan requerir y en particular para
las actividades de produccion de hidrégeno o sus derivados relacionadas con los servicios
publicos domiciliarios, igualmente se resalta la importancia de la adopcion de
reglamentacion técnica, en particular la relacionada con la seguridad en las instalaciones.

De otra parte, el Decreto 1732 de 2021 reglamentd el articulo 5 de la Ley 2069 de 2020 en
cuanto a los mecanismos exploratorios de regulacién para modelos de negocio innovadores
en industrias reguladas y los ambientes especiales de vigilancia y control o sandbox
regulatorios, posteriormente el Decreto 1476 de 2022 delegd a la CREG esta tarea en lo
relacionado con los Servicios Publicos Domiciliarios. Teniendo en cuenta lo anterior, es
necesario que esta entidad incluya en su agenda el desarrollo de los procedimientos para
solicitar y evaluar las situaciones en que se requiera el uso de la herramienta de areneras
regulatorias, como un instrumento que permite el desarrollo de la regulacion a partir de la
evaluacion de pilotos de estudio sobre hidrégeno.

7.2 Gestion de la Biomasa

Si bien se identifica un enorme potencial de biomasa en Colombia, a partir de las consultas
y entrevistas realizadas a sectores como el de la cafia que hoy por hoy usan la biomasa
residual agricola como insumo para el desarrollo de actividades como la produccidon de
papel o la cogeneracidn, se evidencia la necesidad de mantener un suministro continuo de
esta biomasa residual agricola como materia prima para viabilizar la actividad, al asegurar
un factor de planta del orden del 80% de proyectos de produccion de hidrégeno que utilicen
estas materias primas.

Dificilmente esta problematica puede ser resuelta por los agentes privados interesados en
desarrollar proyectos de produccion de hidrogeno u otras opciones de uso de la biomasa
de forma independiente. En este sentido, se propone la adopcién de una politica de
fomento al uso de estos recursos creando una estructura institucional que incluya el
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desarrollo de un mercado de biomasa, partiendo de una plataforma de negociacion que
permita disponer de informacién de cantidades y precios. El desarrollo de esta solucién
requiere la intervencidn por una parte del sector publico a través del Ministerio de
Agricultura y también del sector privado, para constituir nuevas entidades o dependencias
en las ya existentes (como podria ser por ejemplo la Bolsa Mercantil de Colombia) que
faciliten el encuentro entre oferta y demanda.

7.3 Seguimiento al estado de avance tecnolégico y sus precios

Es evidente que el desarrollo de proyectos de produccion de hidrégeno y sus derivados,
requiere la maduracién tecnoldgica de los equipos que permitiran la produccién y consumo
de estos combustibles, y ello implica tiempo para que estas tecnologias resulten técnica y
econdmicamente viables. Por tanto, se hace necesario realizar un seguimiento al avance de
las tecnologias de produccién y uso, que permita a quienes tienen interés en el desarrollo
de los proyectos realizar sus evaluaciones. Igualmente, resulta importante, disponer de
informacién publica centralizada sobre los precios de los diferentes tipos de hidréogeno y
sus derivados.

Se recomienda incorporar esta responsabilidad a una de las entidades del sector de energia,
como ser directamente el Ministerio de Minas y Energia o la Unidad de Planeacién Minero
Energética — UPME.

7.4 Incentivos a las PCH

Dentro de los aspectos de politica energética a desarrollar, esta la posibilidad de viabilizar
la produccion de hidrégeno con energia eléctrica y en particular con PCHs, puesto que se
requiere revisar la posibilidad de tomar la energia de la red o producirla exclusivamente
para la produccién del hidrégeno y sus derivados o una mezcla de las dos.
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8 Hoja de ruta

Una vez identificadas las barreras, los factores habilitadores y las recomendaciones de
caracter general, en este capitulo se definen la hoja de ruta para eliminar barreras o
disminuir su impacto en la implementacion de este tipo de proyectos, los actores
encargados de desarrollar las actividades puntuales y el plazo de implementacidn
propuesto.

8.1 Recomendaciones juridicas

A continuacion, se presentan las recomendaciones a las barreras juridicas identificadas y la
hoja de ruta propuesta para su implementacion.

8.1.1 Fortalecimiento del RENARE

Con el fin de incluir los proyectos de produccién de hidrégeno a partir de Biomasa y PCH
dentro del sistema de informacion, para efectos de contabilidad de emisidn de Carbono y
CO,, asi como monitorear los avances del Pais, respecto de los compromisos adquiridos en
el Acuerdo de Paris, se recomienda el fortalecimiento del Registro Nacional de Reduccién
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero- RENARE.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacion.
Actividades

= Dar mayor importancia al registro de Nacional de Reduccién de las Emisiones de GEl-
RENARE a través de la divulgacion, para que todos los proyectos de produccién de
hidrégeno que contribuyan a la reduccion de Gas Efecto Invernadero (GEl) se puedan
incluir como iniciativas de mitigacién.

= Elregistro en el RENARE, asi como la informacién verificable que repose en la plataforma
o central de informacion, podra ser utilizada para efectos de demostrar el cumplimiento
de metas nacionales de cambio climatico que permitan a los desarrolladores acceder a
incentivos y/o beneficios.

= Lainclusién de esta novedad podra ser divulgada a través de circular del IDEAM como
entidad administradora, luego del pronunciamiento oficial que deba emitir
MINAMBIENTE a través de resolucién que de alcance a la Resolucion 1447 del 01 de
agosto de 2018.

Actores responsables

=  Ministerio de Minas y Energia-MME: Dentro de sus funciones se revisar las condiciones
técnicas de los proyectos minero-energéticos, razén por la cual debe considerar la
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expedicion de un reglamento se incluyan las funciones de control y vigilancia.
Adicionalmente, debe establecer delegados para las mesas técnicas buscando socializar
el objeto y alcance del modelo de negocio.

» Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS: Definir guias, reglamentos,
manuales, metodologias y lineamientos desde el punto de vista medioambiental parala
produccién de hidrégeno.

» |nstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM: Soporte al
Ministerio MADS, a partir del manejo relacionado con la informacion cientifica,
hidrolégica, meteoroldgica y todo lo relacionado con el medio ambiente en Colombia
en caso de abordar el almacenamiento del vector.

Tiempos para la implementacién de la recomendacion

En lineas generales, el equipo consultor considera que se necesitara un minimo de tres (3)
afos para la ejecucion de esta recomendacién.
8.1.2 Umbral Maximo de Emisiones de GEl

Definir el umbral maximo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero -GEl, incluyendo
CO; para que el hidrégeno sea considerado de bajas emisiones.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacién
Actividades

= Establecer una mesa de trabajo técnica que evalle el umbral de emisidn.
= Expedir resoluciones por parte de del Ministerio MADS que acoja el umbral de emisién
para que surta efectos de caracter nacional.

Actores responsables

Dado el alcance establecido en esta recomendacion, la institucidn considerada para
coordinar las actividades relacionadas a esta recomendacion es el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible-MADS.

Tiempos para la implementacidn de la recomendacion

En lineas generales, el equipo consultor considera que se necesitara un minimo de dos (2)
afos para la ejecucion de las actividades mencionadas en el numeral anterior.

8.1.3 Ajuste en la regulaciéon ambiental en cuento a la produccion de
hidrogeno y la competencia de las Autoridades Ambientales.

Modificacién o mejora regulatoria en cuanto a los procedimientos ambientales especificos
y aplicables a la produccién de hidréogeno como vector energético, teniendo en cuenta los
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impactos ambientales que sean identificados a partir de los escenarios Sandbox que se
promuevan para el fomento del energético, con los que se dé seguridad juridica a los
posibles inversores y/o agentes.

Asi mismo y a partir de lo anterior, se considera pertinente y conveniente que se traslade
la competencia para el conocimiento de los proyectos, obras o actividades ambientales
asociadas a la produccidon de hidrégeno a partir de fuentes como la Biomasa y las PCHs a la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA dadas sus posibilidades técnicas y
administrativas, considerando que a hoy en virtud de lo establecido en el Decreto 1076 de
2015 la competencia para este tipo de proyectos estdn en cabeza de las Corporaciones
Auténomas Regionales — CAR.

Actividad

Modificacién del Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible
Decreto 1076 de 2015

Actores responsables

Dado el alcance establecido en esta recomendacion, la instituciéon considerada para
coordinar las actividades relacionadas a esta recomendacion es el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible — MADS y el Congreso de la Republica.

Tiempos para la implementacién de la recomendacion

En lineas generales, el equipo consultor considera que se necesitara un minimo de dos (2)
afios para la ejecucion de las actividades mencionadas en el numeral anterior.

8.1.4 Certificados de origen

Sera necesario avanzar rapidamente en la adopcién del sistema para la emision de garantias
o certificaciones de origen del hidrégeno en las que se contemplen la definicién de
parametros y procedimiento que permitan validar la procedencia del vector, asi como la
emisién de GEl en su produccién. Esto cobra gran importancia en la formulacién de
estimulos que pretendan desincentivar el uso de hidrégeno diferentes al azul o verde, asi
como para la emisidn y transferencia de los créditos de carbono, lo cual sera fundamental
para el desarrollo de la economia del hidrégeno.

Asi mismo, es necesario contar con organismos acreditadores del origen renovable del Hy y
el brindar herramientas para la contabilizacidon de emisiones.
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Actividad

Teniendo en cuenta los diferentes esquemas internacionales de certificacién de hidrégeno
existentes, analizar la conveniencia y definir la alternativa que mejor se adapte a las
necesidades del pais, para la implementacidn o creacién de un esquema de certificacion
gue pueda ser aplicado por Colombia en el marco de sus procesos de produccion de
hidrégeno y de verificacidon del cumplimiento de los objetivos de mitigacién de emision de
GEl. Para el efecto, se podrd hacer uso de los escenarios Sandbox plateados en
recomendaciones anteriores, donde también se considere el sistema de certificacion.

Una vez realizado dicho andlisis, implementar el Sistema de Certificacidon de Hidrégeno en
Colombia para los procesos de produccion de hidrégeno.

Actores responsables

* Ministerio de Minas y Energia- MME

= Comisidn de Regulacién de Energia Eléctrica y Gas- CREG
®= Unidad de Planeacion Minero-Energética- UPME

®= Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- MADS

Tiempos para la implementacidn de la recomendacion

El tiempo considerado para la implementacién de la recomendacién es de un (1) afio
contado a partir del establecimiento del umbral maximo permisible de emisiones de GEI
(recomendacioén previa).

8.2 Recomendaciones técnicas y econdmicas

A continuacidn, se presentan las recomendaciones a las barreras técnicas y econdmicas
identificadas y que son factibles de implementar, asi como la hoja de ruta propuesta para
su implementacion.

8.2.1 Fomentar la creacién de un gestor del mercado de biomasa

Colombia cuenta con un potencial importante de biomasa en diferentes regiones del pais,
no obstante, no se encuentra informacion suficiente relacionada con la disponibilidad, la
localizacion, los costos de la biomasa y su tratamiento que dificultan las decisiones de los
inversionistas en estos proyectos.

Crear un agente o dar funciones a una entidad para que se encargue de recopilar, actualizar
centralizar y hacer publica la informacién transaccional y operativa relacionada con la
biomasa en las diferentes regiones del pais. Un Gestor del mercado de Biomasa debe
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promover el dinamismo y transparencia en las negociaciones y procesos que utilicen
biomasa de como materia prima, para facilitar las decisiones de inversion.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacién.
Actividades

= Centralizar la informacion de la biomasa y mantenerla actualizada mientras se define el
gestor de informacién.

= Definir el esquema del gestor, su naturaleza y alcance.

= Definir la entidad o agente que desarrollaria estas actividades, esquema de financiacién
0 remuneracion.

Actores responsables

=  Ministerio de Minas y Energia-MME

» Unidad de Planeacion Minero-Energética — UPME: La UPME desarrollé un estudio de
potenciales de biomasa en el pais, no obstante, esta informacién no permite identificar
la disponibilidad real de biomasa en las diferentes regiones del pais, considerando no
solo la disponibilidad tedrica sino los usos actuales de la biomasa, la biomasa residual
disponible, los costos de disposicion y los posibles costos de venta.

= Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible - mesa nacional para el aprovechamiento
de la biomasa residual: El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural desarrollaron el Plan de Accién para la Gestidn
Sostenible de la Biomasa Residual cuyo objetivo es Establecer acciones tendientes a la
reduccion y el aprovechamiento de la biomasa residual generada, mediante la
articulacion de los actores que hacen parte de la cadena de valor, asi como actores
institucionales, en el marco de la Estrategia Nacional de Economia Circular.

=  Ministerio de agricultura: Cuenta con informacién de los cultivos, sus potenciales y
ubicacién.

Tiempos para la implementacién de la recomendacion

Teniendo en cuenta las necesidades de articulacién entre diferentes sectores y entidades,

asi como la evolucion del desarrollo de proyectos de produccién de H; se puede considerar

un periodo de implementacién de 2 a 3 afios. Esto permite que llegando al afio 2030 se

tenga mejor informacidén para el desarrollo de estos proyectos, periodo en el cual se tiene
previsto un incremento en la demanda mundial de Ha.
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8.2.2 Ajustar la regulacion de las PCH en caso de usarse en produccion de
H2

Ajustar la regulacion para permitir que las PCH que se destinen a producir energia para la
produccién de H; puedan comercializar sus excedentes con condiciones diferenciales, esto
permite que mantengan un fator de planta alto mientras la produccién de H; se incrementa
y se consolida. Otra opcidn es permitir que la energia suministrada por una PCH a plantas
dedicadas a la produccién de H,, en la misma instalacidon o sin que la energia pase por la red
de uso, incluya unicamente el costo de generacidon y no los costos adicionales como
transporte, pérdidas, restricciones, etc.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacion.
Actividades

Definir una politica publica de apoyo a la generacion de H; a partir de la energia de PCH que
defina las condiciones generales que debe considerar la regulacién.

Modificacién de la regulacién para PCH cuya energia se destine a la produccion de H», de
acuerdo con la politica publica disefiada.

Actores responsables

=  Ministerio de Minas y Energia-MME
=  Comision de Regulacion de Energia y Gas

Tiempos para la implementacién de la recomendacion

Teniendo en cuenta las necesidades de definicidn de una politica publica y su
reglamentacidn, asi como la evoluciéon del desarrollo de proyectos de produccion de H; se
puede considerar un periodo de implementacion de 1 a 2 afios, considerando el analisis
detallado de las alternativas de politica para incentivar el uso de la energia de PCH en
produccién de Hz y su implementacion regulatoria.

8.2.3 Mantener las politicas de incentivos

La Ley 1715 de 2014 definid politicas para la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional, la Ley 2099 de 2021 establecid
disposiciones para la transicién energética, incluyendo al Hidrégeno Verde y Azul dentro de
los beneficios de deduccion en el impuesto de renta, exclusién de IVA, exencion de
aranceles y depreciacién acelerada establecidos en los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley
1715 de 2014, para esto se debe contar con certificacidon de la UPME como requisito previo
y se sefiala que el Gobierno nacional debe reglamentar la materia.
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La Ley 2294 de 2023, a través de la cual se aprobd el PND vigente, introdujo varias
modificaciones a la normativa del sector de energia en Colombia, en particular a
disposiciones relacionadas con la transicién energética, en esta Ley se establece al aumento
gradual, hasta el seis por ciento, de la transferencia al sector eléctrico creada por la Ley 99
de 1993 para algunas plantas nuevas que aln no se encuentren en operacion.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacion.
Actividades

Mantener las politicas de incentivos otorgados a las FNCER y evitar las modificaciones o
creacién de nuevas reglas que reduzcan los incentivos actuales directa o indirectamente, a
través de la disminucién directa de los beneficios o mediante la incorporacién de nuevas
tasas o impuestos.

Mejorar la informacién disponible, los procedimientos y los tramites para acceder a los
beneficios definidos en la Ley.

Actores responsables

= Congreso de la Republica
= Ministerio de Minas y Energia-MME
» Unidad de Planeacion Minero Energética-UPME

Tiempos para la implementacién de la recomendacion
Actividad permanente.

8.2.4 Creacion de capacidades técnicas

Creacion de programas de formacion técnica especifica para la correcta operaciéon y
mantenimiento de los equipos utilizados para la ejecuciéon de los modelos de negocio en
cuanto a la produccion de hidrégeno y uso y/o almacenamiento de CO; si es del caso,
permitiendo la correcta implementaciéon, mantenimiento y seguimiento de este tipo de
proyectos.

Hoja de ruta propuesta para la implementacion de la recomendacién
Actividades

= |dentificar la oferta de formacién a nivel profesional y técnica en las diferentes
universidades y en el SENA.
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» |dentificar si existen o no dentro de los programas ofrecidos por el SENA o cualquier
otra institucion académica a nivel técnico o profesional, oferta de formacion especial
para el manejo de este tipo de actividades.

= De existir los programas y especialidades requeridos, iniciar procesos de
vinculacién/alianza, entre entidades responsables y académicos/cientificos en la
materia.

* En caso de identificarse necesidades de formacién, habilitar espacios, motivar el
desarrollo de proyectos de investigacién y promover nuevos programas de formacion
técnica.

= Sji existen programas que de manera general atiendan este tipo de necesidades,
fomentar la gestién del conocimiento de aquellas entidades que tienen el conocimiento
preciso para este tipo de actividades (ANH, ANM, ANLA) para la creacién de capacidades
en el marco de la formacion técnica o profesional. Dicha actividad podra materializarse
a través de alianzas gubernamentales, cientificas y responsables privados en el proceso.

Actores responsables

Adicionalmente a los actores responsables son los mismos que se definieron en el numeral
2.1.1., es necesario que se involucren actores publicos a partir de la participacion del
Ministerio de Educacién como lo son:

= Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA.
= Universidades publicas.
= Universidades privadas.

Tiempos para la implementacién de la recomendacion

De existir la oferta académica y técnica adecuada, en el corto plazo se pueden vincular
posibles entidades responsables y profesionales expertos, para lo cual se debe considerar
un tiempo de dieciocho (18) meses. En caso de que no exista la oferta académica suficiente,
un minimo de treinta y seis (36) meses.
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9 Fuentes de financiacion

Se realizé un analisis de fuentes de financiamiento que fuera aplicables a cada una de las
modalidades de negocio propuesta. Por lo anterior, a continuacion, se presenta informacién
de entidades y recursos de cooperacion, que por un lado permiten identificar la oferta de
recursos para el apalancamiento de proyectos de produccion de hidrégeno verde y también
ofrecer informacidn financiera relevante para el analisis de alternativas de negocios, entre
ellas lineas de financiacidn, plazos, tasas y experiencias en proyectos similares.

El primer grupo de entidades cuenta con presencia en Colombia y cuentan con iniciativas
enfocadas en la promocidn de energias renovables, reduccion de emisiones,
fortalecimiento de infraestructura y transformacién industrial.

Ademas, se referencian algunos proyectos que se ha adelantado con recursos de
cooperacion internacional, en donde existirdn oportunidades tanto para el sector publico
como el privado en financiamiento o apoyo técnico y finalmente, se retoman esquemas de
la experiencia internacional que han permitido el apalancamiento de proyectos de H; y
captura y pueden servir de referentes para la adopcidon en Colombia.

Para el desarrollo de este numeral se toman como referencia los resultados del estudio de
produccién de hidrégeno azul, realizado para el Departamento Nacional de Planeacién,
revisando la vigencia de los mecanismos y los posibles cambios en las condiciones.

FINDETER

La Banca de Desarrollo Territorial -FINDETER- financia operaciones de crédito o leasing para
el sector publico y privado, con lineas de crédito directo y de redescuento, entre otros
servicios de asesoria en temas de planificacidon territorial, estructuracidén y ejecucién de
proyectos y programas de alto impacto. La linea de crédito directo estd orientada a
entidades territoriales (departamentos, municipios y distritos) en sectores y subsectores
entre ellos, transporte, salud, desarrollo urbano y vivienda, educacién, energético, entre
otros.

En cuanto a las lineas de redescuento, las operaciones de financiacidn se realizan a través
de intermediarios financieros, bancos comerciales, corporaciones financieras, cooperativas
y otras entidades de financiamiento de primer piso. Como en el caso de los créditos
directos, la financiacion se realiza para inversiones en los sectores: Transporte, medio
ambiente, salud, telecomunicaciones, desarrollo urbano y vivienda, educacion, energético,
deporte y recreacién entre otros.
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En el sector: infraestructura para el desarrollo energético, se incluyen los subsectores:
hidrocarburos, carbén, energia eléctrica, gas natural y otras formas de energia. En general,
se “financiaran inversiones relacionadas con la produccién, generacién, interconexién,
transmisién, transporte, almacenamiento, distribucién, transformacién y comercializacién
de todo tipo de energia, proveniente de fuentes tradicionales, alternativas o no
convencional, renovable y no renovable”. Para cada subsector se definen el tipo de
inversiones objeto de financiacién, de las cuales se pueden sefalar las siguientes
relacionadas con el objeto de esta consultoria:

= Proyectos relacionados con las actividades de hidrocarburos.

= QOleoductos y poliductos.

» Empresas productoras de plantas generadoras de energia relacionadas con cada uno de
los sectores.

= Empresas productoras de sistemas de almacenamiento relacionadas con las actividades
de hidrocarburos, carbén, energia, gas.

= Empresas productoras de otras fuentes de energia.

= Prestadores de servicios para hidrocarburos, carbén, energia, gas.

Dentro de la linea de redescuento, se ofrecen tasas y especiales de redescuento, que aplican
al intermediario para financiacidn de la inversién, sustitucion de deuda y capital de trabajo.
En las condiciones generales se plantean (FINDECA, 2022):

® Financiacién hasta de 100% del costo del proyecto con un plazo maximo de 15 afios,
incluidos hasta 3 de gracia.

= Flexibilidad en la forma de pago: mensual, bimestral, semestral, trimestral o anual;
vencida o anticipada.

= Créditos en pesos o dodlares.

= Amortizacién a capital en cuota fija, gradual creciente o decreciente.

= QOpcion de solicitar desembolsos parciales de acuerdo con las necesidades del proyecto.

A continuacidn, se resumen algunas lineas y las condiciones generales, algunas de estas no
se encuentran vigentes, pero sirven de referencia para identificar condiciones ofrecidas que
pueden ser utilizadas en las simulaciones con el modelo de negocios desarrollado.

= Energiay eficiencia energética KFW

Corresponde a una linea de financiacidn, en alianza con el Banco de Desarrollo Aleman KFW,
gue estuvo vigente hasta el 31 de diciembre de 2022, dirigida a la promocidn de proyectos
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que usan tecnologias renovables y eficiencia energética. Dentro de las condiciones
planteadas se contemplaban:

Sector financiable Desarrollo energético

® Pequeiias centrales hidroeléctricas

® Generacidn de energia a través de sistema solar

Tipos de proyectos fotovoltaico.

® Proyectos de alumbrado publico

Montos maximos No define

Plazo Hasta 15 afios

Periodo de gracia Hasta 3 periodos a capital

Tasa de interés al empresario 400 punto basicos

Vigencia Hasta el 31 de diciembre de 2022

* Linea Especial de Energias Sostenibles e Impacto Ambiental

Para esta linea se destind un cupo de setenta mil millones de pesos, destinado al
financiamiento de inversiones en el sector energético, eficiencia energética y reduccidn de
gases efecto invernadero, tal como se describe a continuacién.

Alumbrado e iluminacidn exterior e interior

Sistemas de generacion de otras fuentes de energia, incluida energia
edlica, solar mareomotriz, geotermia, biomasa.

Distribucién, comercializacién, y transmision de energia. PCH

y otras formas de generacion.

Tipos de proyectos Planes, programas y proyectos relacionados con el manejo e
impacto y actualizacion tecnoldgica, jardines botanicos, mercados
verdes, mecanismos de desarrollo limpio.

Gestion de residuos sélidos.

Aplica a estudios y disefios, estructuracién de proyectos,
construccién, ampliacién, sistemas de seguimiento, sistemas de
georreferenciacion.

Plazo 8 afios
Periodo de gracia Hasta dos afios al capital
Tasa de interés al
. .. IBR 1M+3,30%MV
intermediario
Tasa de interés al .
. A convenir
empresario
Regiones de aplicacion Todo el pais
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En los casos antes referenciados se observa un interés en la financiacion de proyectos
renovables y un enfoque hacia reduccién del impacto de emisiones de efecto invernadero,
por lo que con FINDETER puede ser una entidad facilitadora en el proceso de
apalancamiento de proyectos con hidrégeno azul, aunque se requiere de la actualizacién o
de nuevas lineas, en especial porque dentro de los subsectores financiables se encuentran
el de hidrocarburos, carbén y gas.

BANCOLDEX

Bancdldex es el banco de desarrollo empresarial de Colombia. Esta orientado a la
financiacion de micro, pequefias y medianas empresas (MiPymes), la internacionalizacion
de las empresas colombianas y la promocidn del desarrollo sostenible

Dentro de su linea de productos ofrecen lineas de crédito de financiacién directa y mediante
aliados estratégicos.

Dentro del primer grupo se ofrecen créditos, leasing, leaseback, dirigidos a MiPymes de
todos los sectores econdmicos, orientados a la financiacion de capital de trabajo vy
modernizacién de las empresas, en general no tienen limites en los cupos y corresponden
a créditos de largo plazo.

En el portafolio de financiacién mediante aliados estratégicos, Bancéldex dispone de
recursos de actores nacionales, internacionales, banca multilateral, entres territoriales u
otros para el financiamiento a regiones especificas o temas particulares, entre ellos temas
de desarrollo sostenible.

Precisamente Bancdldex ofrecio el afio anterior una linea de crédito denominada “Linea de
crédito sostenible adelante 2022”, dirigida a MiPymes, de todos los sectores, con el objeto
de financiar proyectos de economia circular, bioeconomia y/o gestion del cambio climatico,
mediante crédito o leasing. Dentro de la linea de cambio climatico se incluyen proyectos en
mitigacion y adaptacidn. En adaptacion con actividades que logren evitar y/o disminuir las
emisiones de gases de efecto invernade—o - GEl, en especial en cuanto a: gestion de la
energia, aprovechamiento de energias renovables y eficiencia energética; operaciones de
logisticas sostenibles, procesos productivos sostenibles.

Y en mitigacidon: “acciones de prevencion y preparacion ante eventos climdticos y
condiciones cambiantes del clima. Medidas que aporten a la reduccion de la vulnerabilidad
ante el cambio climdtico del sector como factor de sostenibilidad”

Entre las condiciones para la financiacidn se plantearon las que se muestran en la siguiente
tabla.
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Para Microempresas y pequefias empresas:
Hasta trescientos millones de pesos (COP 300.000.000)

Montos maximos .
Para medianas empresas:

Hasta seiscientos millones de pesos (COP 600.000.000)

Plazo 7 afios

Periodo de gracia Hasta doce (12) meses.

Para plazo hasta 5 afios:
Para pagos de Intereses mensuales: IBR NMV+1,95%

H . 0,
Tasa de interés al Para pagos de Intereses trimestrales: IBR NtV+2,15%

intermediario Para plazo entre 5y 7 afios:

Para pagos de Intereses mensuales: IBR NMV+2,20%
Para pagos de Intereses trimestrales: IBR NTV+2,40%

Tasa de interés al
empresario

Libremente negociable entre el intermediario y el empresario

Regiones de aplicacién Todo el pais

Financiera de Desarrollo Nacional-FDN

La FDN es una sociedad de economia mixta, vinculada al Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico, definida como un banco de desarrollo, especializado en la financiacion vy
estructuracion de proyectos de infraestructura. La Financiera de Desarrollo Nacional (FDN)
tiene como accionistas al Gobierno Nacional a través del Grupo Bicentenario, a la
Corporacién Financiera Internacional (IFC), al Sumitomo Mitsui Banking Corporation y al
Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) (FND, 2022).

Dentro de su portafolio de servicios se identifican dos bloques el primero ellos la asesoria
técnica en estructuracion y gerencia orientada a entidades publicas para el disefio solido de
proyectos de infraestructura. En el marco de estas actividades:

= Asesoran y acompafan a entidades estatales en el disefio e implementacién de
proyectos que se desarrollen a través de esquemas de Asociacion Publico Privada (APP)

= Gestionan los estudios técnicos, financieros y legales que se requieran para determinar
la viabilidad de un proyecto.

= Promueven proyectos y acompainan a las entidades estatales durante el proceso de
seleccion de potenciales inversionistas privados.

= Apoyan la estructuracion integral de proyectos que tengan la vocacion de vincular
inversién privada en alianza estratégica con IFC del Banco Mundial.

Pagina | 121



Cuenta con vehiculos de fondeo que, con el apoyo de entidades multilaterales, entre
otras, permitan apalancar recursos de la entidad beneficiaria en caso de no contar con
recursos suficientes o experiencia para estructurar proyectos.

En el segundo bloque de servicios esta la financiacién a proyectos de infraestructura del

pais, a través de productos de deuda y garantia y Project Finance, este ultimo para el

desarrollo de grandes proyectos de infraestructura. Dentro de los productos de crédito se
encuentran (FND, 2022):

Deuda Senior: deuda bancaria de largo plazo que permite la estructuracion financiera

de los proyectos, alineando los flujos de caja de éstos con los flujos de pago de la deuda.

El monto esta sujeto a las politicas y a un maximo en funcidn de un porcentaje nominal

de la deuda total del proyecto. Dentro de los costos se definen: comisiones de apertura,

comision de disponibilidad e intereses.

Deuda Senior Mini-Perm: instrumento financiero de mediano plazo para financiar

proyectos de infraestructura. El plazo generalmente varia entre 5y 10 afios ysirve entre

otros objetivos para cubrir las necesidades de financiacién durante el periodo de

construccion e inicio de operaciones. Corresponde a un préstamo en pesos, el monto se

define de acuerdo a las politicas del crédito. Plantea dos tipos de amortizaciones
= Hard-miniperm: Si hay flujo de caja libre para la deuda habrd cash sweep1 hasta

el plazo determinado o hasta pagar la deuda (lo primero queocurra).
= Soft-miniperm: Si hay flujo de caja libre para la deuda habra un cash sweep
parcial o total2 dependiendo de las condiciones que se pacten.

= Garantia Bancaria: garantia bancaria pagadera a primer requerimiento, irrevocable
e incondicional, ofrecida con el objeto de respaldar los aportes de capital “equity”
base de un promotor “Sponsor” u accionista de un proyecto de infraestructura. El
monto serd hasta el maximo hasta el 30% del nominal de la deuda senior del
proyecto.

= Fondeo en Pesos: Linea de crédito en moneda local y de largo plazo, destinada a
entidades financieras internacionales (Bancos Comerciales, Entidades
Multilaterales), en términos y condiciones flexibles, para ser usado en la financiacién
de proyectos de infraestructura en el pais.

= Garantia Parcial: Garantia pagadera a primer requerimiento, irrevocable e
incondicional, que respalda el pago oportuno de las obligaciones de un emisor de
bonos, mejorando su perfil crediticio y viabilizando el acceso a nuevas fuentes de
financiacion a través del mercado de capitales.
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» Deuda Miniperm: Crédito tipo Project Finance de mediano plazo (entre 5y 8 afios)
con laidea de cubrir el periodo de construccidn e inicio de la operacion del proyecto.
Antes del vencimiento del préstamo, se busca la refinanciacién de la deuda, lo cual
permite al proyecto optimizar su costo de financiacion.

La entidad reporta la ejecucidn de 37 proyectos ejecutados, dentro de estos se reporta el
Programa de Energias Renovables (PER), perforacién Pozo Plato, un negocio de
estructuracion para Electricaribe y asesoria en generacion energética para EMCALI, entre
otros, principalmente del sector transporte (SITP Barranquilla + Area metropolitana, 1ra
fase del Metro de Bogota, Transmilenio Fase | y Il (Bogota y Soacha) y en otros sectores
como el hospitalario. Asi mismo, reporta diez proyectos en ejecucién entre ellos la
consultoria legal y financiera para la estructuraciéon de un esquema marco que permita la
vinculacidon de capital privado para la ampliacion de cobertura del servicio de energia
eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNI) del pais con Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), los demas corresponden principalmente al sector de
transporte.

Otra de las acciones clave y marco para el proyecto en ZNI, es el convenio de Cooperacién
Técnica entre el FND y el Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia -FENOGE-, con el objetivo de promover el desarrollo y financiamiento de proyectos
en el sector energético, entre otras alianzas con el Ministerio de Minas y Energia. El
portafolio de servicios tiene un enfoque fuerte en fortalecer la estructuracion de los
proyectos y el fondeo, tarea en la cual destacan alianzas con el Banco Chino de
Infraestructura, Banco de Japén, Banco de Desarrollo de Corea cooperaciones enfocadas en
la formulacién y apalancamiento de proyectos de infraestructura en donde existiria una
potencial cabida a proyectos de hidrégeno y captura de CO.

BID-COLOMBIA

El Banco Interamericano de Desarrollo-BID- ha realizado varias acciones en pro del
financiamiento de proyectos asociados con transformacidn energética e impacto en cambio
climatico, en donde podrian habilitarse herramientas para el financiamiento de proyectos
de hidrégeno, aun cuando el mayor enfoque esta dirigido a proyectos de hidrégenoverde.

Entre estas acciones se encuentra la creacién del Fondo Verde para el Clima (GCF, por sus
siglas en ingles), con USD$450 millones para ofertar concesionales y donaciones a nueve
paises de la region de América Latina y El Caribe, dentro de los que se encuentra Colombia.
Este fondo estd enfocado en acelerar la adopcidn de vehiculos eléctricos y basados en el
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hidrégeno. En relacion con el hidrégeno se financiardn proyectos piloto de hidrégeno verde
para evaluar su viabilidad como formas de incrementar la resiliencia de la red eléctrica.

En diciembre de 2021 el BID aprobd una linea de financiamiento para BANCOLDEX, por un
monto de USDS45 millones, un cofinanciamiento de USDS3,5 millones y un financiamiento
no reembolsable de USDS1,5 millones (BID, 2021). Estos recursos estan dirigidos al
financiamiento de proyectos estratégicos de energia verde y movilidad eléctrica, entre ellos
proyectos de generacion de energia a partir de fuentes no convencionales de energia
renovable, entre las cuales mencionan especificamente hidrégeno verde.

FONDO VERDE PARA EL CLIMA - FVC

Entre los principales impulsores de acciones de fortalecimiento técnico y facilitadores de las
inversiones relacionadas con acciones de mitigacidon y adaptacion al cambio climatico para
Colombia, se encuentra el FVC (creado en el marco de la Convencion de las Naciones
Unidas), con una gama de instrumentos de financiacién, que incluyen asignacion de
subvenciones, deuda concesional, garantias o instrumentos de capital para atraer inversion
privada en mercados verdes para paises en desarrollo. El fondo cuenta con un total
USDS42,4 mil millones, de los cuales se han comprometido USD$11,3 mil millones en 243
proyectos alrededor del mundo el 26.3% en América Latina y el 46% enfocados en
mitigacion del cambio climatico, cabe resaltar que cerca del 29% de los proyectos (el mayor
numero por sector) corresponden a generacion y acceso a energia. El 64% de los recursos
has estado dirigidos al sector publico, el 36% ha sido ejecutado por privados (FVC, 2023).

Estos servicios estan dirigidos a las inversiones en estrategias de planificacion y formulacién
de politicas para maximizar los beneficios de la mitigacién, adaptacion y el desarrollo
sostenible, ademas de inversiones en nuevas tecnologias, garantes para mejorar el perfil de
riesgo de inversionistas en cambio climatico.

Particularmente en Colombia el FVC reporta la ejecucién de once proyectos y USD$292.9
millones en recursos de financiacion, en la ejecucién de programas como

» Inversion en agricultura inclusiva y proteccion de bosques (FP212).

= Programa de movilidad eléctrica para ciudades sostenibles en América Latina y el Caribe
(FP189).

® |niciativas climaticamente inteligentes para la adaptacion al cambio climatico y la
sostenibilidad de la produccién agricola (FP182).

= Colombia REDD+ pagos por resultados 2015-2016 (FP134).
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= Ampliaciéon de practicas de gestidon del agua resilientes al clima para comunidades
vulnerables en La Mojana (FP0O56).

Aunque estos proyectos han sido ejecutados por el sector publico. EL FVC cuenta con
estrategias para facilitar recursos al sector privado, por ejemplo, instrumentos
concesionales, incluidos préstamos para proyectos a largo plazo y con bajo interés, lineas
de crédito a bancos y otras instituciones financieras, inversiones de capital y mitigadores de
riesgo, como garantias, proteccién de primera pérdida y capacidad basada en subvenciones
(FVC, 2022). Los lineamientos para la aplicacion en esta modalidad estan dispuestos en el
documento “B.32 la Estrategia del Sector Privado”.

El total se ejecutan 54 proyectos entre ellos:

* Transformando la energia renovable en Chile

» Empoderar a los pobres energéticos en Africa y Asia

= Abriendo nuevas oportunidades climdticas en la agricultura (Guatemala y México)

= Uso de financiamiento combinado para expandir las energias renovables de Egipto

= Promocion de la inversidn del sector privado a través de la adopcién a gran escala de
tecnologias y equipos de ahorro de energia para los sectores textil y de prendas
confeccionadas (RMG) de Bangladesh

Particularmente, el FP140 Programa de Alto Impacto para el Sector Empresarial, tiene como
objeto promover la adopcion de tecnologias bajas en carbono en el sector industrial. Fue
disenado para facilitar un cambio transformador dentro de las industrias intensivas en
energia, los agronegocios y el sector minero en Armenia, Jordania, Kazajstan, Marruecos,
Serbia, Tunez y Uzbekistan. Los recursos estuvieron destinados a la adopcién de tecnologias
de alto impacto climatico, cambios de gestidn en el gobierno corporativo y se reporta un
ahorro de 17,2 MTon evitadas.

Si bien, dentro de los proyectos presentados no se identifican proyectos enfocados en
captura y almacenamiento de CO2, como el asociado a la produccion de hidrégeno azul, las
guias sectoriales si estdn definidas para el apoyo financiero en acceso a la energia y
generacién, cambios de paradigma en el sector industrial y facilidades para la transicién a
energias renovables.

Banco Mundial

El Grupo del Banco Mundial integra a cinco instituciones el Banco Mundial (BIRF y AIF) y tres
organismos mas: la Corporacién Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés), el
Organismo Multilateral de Garantia de Inversiones i (MIGA, por sus siglas en inglés) y el
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Centro Internacional de Arreglo de Diferencias Relativas a Inversiones (CIADI).
Particularmente, en el caso de Colombia los ultimos apoyos registrados se han realizado
mediante el BIRF.

Dentro de los servicios particulares del BIRF, se encuentran el Préstamo flexible del BIRF
(IFL), catalogado como el principal producto del BM para prestatarios del sector publico de
paises de medianos ingresos y dirigido al financiamiento de Proyectos de Inversion,
Financiamiento de Politicas de Desarrollo y Programa por Resultados, explicados mas
adelante. Y para los cuales contempla:

= Vencimientos largos, hasta 35 afios.

= Tasasdeinterésbasadasen el mercado que reflejan la calificacidon crediticia AAA del BIRF.

» Flexibilidad para adaptar los términos de pago.

= Herramientas integradas para gestionar el riesgo de tipo de cambio o de tipo de interés
durante la vigencia del préstamo.

Para acceder a esta alternativa debe surtirse un proyecto de preparacién entre gerente de
Proyecto del Banco Mundial, la oficina de Colombia del Banco Mundial y el representante
del prestatario a cargo de seleccionar los términos financieros. El BM ofrece un paquete de
documentos preparatorios, con informacidon para identificar las mejores condiciones
financieras, entre los formatos se incluyen, la Hoja de trabajo de eleccién de préstamo
(LCW, por sus siglas en ingles), las instrucciones para el diligenciamiento de LCW y una carta
informativa para el prestatario con una explicacion mas detallada de las opciones
disponibles. En este sentido, en la practica, las oficinas de las principales entidades de
gobierno tienen contacto con la oficina del BM vy cierta experiencia para surtir los
procedimientos internos y elegir entre las opciones la mejor de acuerdo a cada objetivo que
se persiga.

Como se menciond, dentro de los servicios del BM se encuentran préstamos, garantias y
productos de gestion de riesgos y servicios de conocimiento y asesoria (incluidos servicios
reembolsables) a los Gobiernos a nivel nacional y subnacional, mediante tres tipos de
financiamiento:

El Financiamiento de Proyectos de Inversidn: Consiste en el financiamiento a los gobiernos
para el desarrollo de infraestructura fisica/para reduccion de la pobreza y el desarrollo
sostenible. El marco de politica en este financiamiento esta dado por dos politicas internas
del BM:
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* Politica del Banco: Financiamiento de Proyectos de Inversion (antes Politica Operativa
10.00):

= Directiva Bancaria: Financiamiento de Proyectos de Inversion (anteriormente
Procedimiento Bancario 10.00)

El Financiamiento de Politicas de Desarrollo: Dirigido a programas de gobierno con politicas
y acciones institucionales para ayudar a lograr un crecimiento sostenible y compartido y la
reduccion de la pobreza, en este caso el BM, determina si es probable que las politicas
especificas respaldadas por la operacion tengan consecuencias sociales y de pobreza
significativas, especialmente en las personas pobres y los grupos vulnerables, y si es
probable que las politicas especificas del pais respaldadas por la operacién causen efectos
significativos en el medio ambiente, los bosques y los bosques del pais prestatario. Los
productos se pueden extender como préstamos, créditos/subvenciones o garantias.

Los procedimiento para este tipo de recurso estan definidos en Politica del Banco:
Financiamiento de la Politica de Desarrollo y el procedimiento del MB 8.60.

Y finalmente, el programa por resultados, (PforR por sus siglas en ingles), reglamentados
por la politica bancaria, directiva bancaria y las directrices para preveniry combatir el fraude
y la corrupcion, en este bloque de servicios no se identifican operaciones en Colombia, pero
si en paises como Brasil y Argentina.

En general, los servicios de financiacién estan orientados a la financiacién de programas y
proyectos de politicas ambientales y sociales, dentro de los que se priorizan temas se
asesoria técnica y acompafiamiento para temas desarrollo de paises y superacién de
pobreza, este enfoque permite el apoyo en varios sectores y de acuerdo a las prioridades
identificadas por regién. Entre estos temas el BM, contempla como clave temas de
educacién y fragilidad, conflicto y violencia, cambio climatico y energia, en donde
claramente los proyectos de hidrégeno azul tienen oportunidad para acceso a financiacion.

9.1 Referentes internacionales

= Crédito fiscal 45Q-Departamento del Tesoro y Servicio de Impuestos Internos IRS de
EEUU

El crédito fiscal de la Seccidén 45Q del Servicio de Impuestos Internos (IRS, por sus siglas en
inglés) se otorga a las empresas por comprar y usar equipos de captura y almacenamiento
de didxido de carbono de las emisiones industriales y consiste en destinar los recursos de
pagos fiscales directos en la inversién en la tecnologia.
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Esta modalidad de financiacién se plantea en funcién del CO2 capturado, ofreciendo hasta
USDS50 por tonelada métrica de carbono calificado para secuestro permanente y hasta
USDS35 por tonelada métrica de carbono para recobro mejorado de petrdleo (IRS, 2022)
con el objetivo de incentivar mayores inversiones en infraestructura de transporte de CO2
y desarrollo de tecnologia en captura.

De acuerdo a las ultimas modificaciones no se plantean limites a las cantidades de CO2 y
para la financiacion de los siguientes proyectos:

= Capturay disposicion del CO2 con un equipo especifico

= Almacenamiento geoldgico seguro de CO2 en lugares subterraneos seguros
= Proyectos de recobro mejorado de petrdleo o gas natural

= UsodeCO2

En cuanto a los requisitos se plantean:

* Proyectos que emitan entre 25.000 y 500.000 toneladas métricas de CO2 por afio. Se
plantea la posibilidad en que accedan una agrupacidn de proyectos que cumplen con los
niveles de emisidn exigidos, pero con especial cuidado de sobre quien recae la propiedad
de los equipos.

= El crédito se ofrece por 12 afios desde la puesta en operacidn del equipo

= La construccion del proyecto debe iniciar antes del 1 de enero de 2024.

*» Medidas de seguridad adecuadas para el almacenamiento geolégico

= Tipo de equipos de captura susceptibles a la financiacion

= Estandares para la medicion del CO2 capturado

=  Reporte de informacidn contractual y de operacion anual

Adicionalmente, la reglamentacidn del IRS establece que, si el CO2 vuelve a la atmosfera
durante los tres afios de almacenamiento o inyeccidn, los recursos deben ser reembolsados.
Se puede optar a los recursos del crédito incluso cuando exista una combinacién en los usos
gue se dard al CO2, de esta manera, la norma ejemplifica una situacién en la que parte del
CO2 se dispone en almacenamiento subterraneo, parte a EOR u otra disposicidn, en este
caso el desarrollador debe informar el detalle de los contratos y demas informacién
comercial al IRS y realizar un reporte anual, mediante unos formatos definidos por las
autoridades (IRS, 2020).

De este crédito fiscal, vale la pena resaltar el interés por definir criterios para un
almacenamiento seguro, el tipo de responsabilidades y los mecanismos de deteccion de
fugas. Recientemente, se encuentran en discusion los proyectos de ley ESIC y CEAA, que
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entre otros aspectos pretendian aumentar los montos asignados (a USDS85 por tonelada
de CO2 eliminada), la eliminacidon del umbral en las emisiones, para que mas industrias
puedan acceder.

ARENA

ARENA es la agencia australiana de energias renovables, creada en el 2012 tiene el
propdsito de apoyar la transicion global hacia cero emisiones netas y tiene dentro de sus
funciones (Ley ARENA) proporcionar asistencia financiera para investigacion en tecnologias
de energia renovable, el desarrollo, demostracién, comercializacién o despliegue de
tecnologias de energia renovable y el almacenamiento y el intercambio de informacién y
conocimientos sobre tecnologias de energia renovable. En cumplimiento de esto, ARENA
puede otorgar subvenciones de acuerdo a la estrategia general de financiamiento, sin que
esta supere AUSS50 millones para un proyecto en particular y cuando sean superiores a
AUSS15 millones deben contar con aprobacion ministerial

En cumplimiento de esto, pone a disposicién varios programas de financiamiento para el
desarrollo de programas que tengan un nexo claro con energia renovables y actividades de
bajas emisiones, para lo cual ha destinado AUDS$8.810 millones (cerca de USDS$5.560
millones) en el fortalecimiento de la industria de renovables australiana.

En temas de hidrogeno ARENA presenta un reporte de los proyectos financiados con corte
a septiembre de 2022 dentro de los que se identifican cerca de 35 proyectos ejecutados y
financiados desde 2016, en general se trata de proyectos de produccién de hidrégeno,
amoniaco y mecanismo de exportacion, desarrollo tecnolégico en pilas de combustible de
hidrégeno, usos finales de H, en motores y casos de uso en la industria.

Pero en linea con el hidrégeno azul se identifican proyectos como Metanol UWA de Syngas
(Proyecto de 1+D), CSIRO Hidrégeno a Amoniaco (Proyecto de I+D) con objetivo desarrollar
un proceso de produccion de amoniaco que consuma menos energia que el proceso Haber-
Bosch convencional y no contribuya a ninguna emision de gases de efecto invernadero
(2018), Portador de combustible de metano CSIRO: produccién de metano sintético como
combustible renovable facilmente exportable, derivado del diéxido de carbono atmosférico
y el hidrégeno producido a partir de fuentes renovables (2018), estudio de viabilidad para
la mezcla de hidrégeno en infraestructura de gas natural en el Sur de Australia (2020) y
recientemente un la financiacion de un estudio de viabilidad técnica que investiga el uso de
hidrégeno renovable para descarbonizar parcialmente el refinado de alimina en la refineria
de alimina Yarwun de Rio Tinto en Gladstone, Queensland.
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De acuerdo a informacién de ARENA, la entidad oferta una serie de programas con el
enfoque particular o lanza rondas de financiacién en un tema especifico. Cada programa
establece sus directrices, pero en general ARENA dispone de un cupo de recursos definido
por la Ley de Energia Renovable de Australia (2011-s64). En las directrices, se definen
ademas de los objetivos del programa, los criterios de elegibilidad para el solicitante y la
actividad a desarrollar, y unos criterios de mérito en funcidn de los resultados del programa.
Ademas de los criterios para el analisis de viabilidad financiera y los niveles adecuados de
compromiso de cofinanciacion y la validacion del monto de financiamiento esperado de
ARENA, en funciéon del cierre financiero del proyecto. Aunque las condiciones para la
cofinanciacién varian de un programa a otro en general, los recursos funcionan como un
subsidio, en algunos casos recuperable, pero siempre buscando que los inversionistas al
menos igualen en las inversiones los recursos subsidiados.

La entidad dispone en su pagina Web de la informacién de cada programa abierto, los
objetivos y pautas, recursos disponibles, a quien esta dirigido, monto, destino y mecanismo
para asignar de la subvencién, para que posteriormente el interesado valide si es elegible a
través de una evaluaciény de acuerdo al resultado puede formular una expresién de interés
y posteriormente la solicitud completa, mediante formularios disponibles en el mismo
aplicativo.

Actualmente, se encuentran vigentes los programas:

* Programa de Avance de las Energias Renovables (ARP)- incluye comercializacion de
hidrégeno)

» Programa de Estudios de Transformaciéon de Energia Industrial (IETS)- eficiencia
Energética en la Industria

= Programa de Combustibles del Futuro: infraestructura de carga publica para vehiculos
eléctricos con bateria, asi como tecnologias de hidrégeno y biocombustibles.

= Programa piloto de microrred regional de Australia

Ademas, se cuenta con el Fondo de Innovacién, que costea inversiones de empresas en
diversas oportunidades que van desde la movilidad y las ciudades inteligentes hasta la
agricultura, la economia circular y soluciones innovadoras de gestion de la demanda de
energia.

Adicionalmente, el gobierno australiano cuenta con el Fondo de Reducciéon de Emisiones
(Department of Climate Change, Energy, the Environmental and Water, 2022), destino al
financiamiento en nueva tecnologia, actualizacién de equipos, cambios de uso de la tierra
o0 mejoras en productividad, cambios en gestion de la vegetacidn para mayor capacidad de
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almacenamiento de carbono. Dentro de los proyectos elegibles se incluyen consumos de
energia, produccién de carbdn, gas y procesos industriales, entre otros. Los beneficiarios
del fondo generan Unidades de Crédito de Carbono Australianas (ACCU) por cada tonelada
de emisiones de didxido de carbono equivalente (tCO2-e) almacenadas o evitadas, que
vender para generar ingresos, ya sea al gobierno australiano a través de un contrato de
reduccion de carbono, o a empresas y otros compradores privados en el mercado
secundario. Este esquema de subvenciones se convierte en un buen referente para el caso
colombiano, en cuanto al apoyo directo al sector industrial, la definicién de requisitos y
procedimientos que permiten la formulacion de proyectos industriales de diferente indole
y de acuerdo con estos, garantias y recursos que permiten la ejecucion y seguimiento a los
proyectos.

En cuanto a recursos de cooperacion australiana, se ha destinado recursos a través de la
embajada australiana (PROGRAMA DE AYUDA DIRECTA-DAP) dirigidos a proyectos
ejecutados por ONG, de pequeiia escala y que incluyan la participacién de comunidades
locales y particularmente, para H; la Mision de Hidrégeno Limpio, liderada por Chile y Csiro
(con apoyo del gobierno australiano) y acuerdos con Japén, Alemania y Reino Unido, pero
sin que se hayan definido lineas de financiacidn o de asignacién de recursos.

JI-A - Japan International Cooperation Agency

En cuanto entidades japonesas, como pais referente en la ejecucién de proyectos en
hidrégeno y captura, tienen presencia en Colombia mediante la Estrategia de Cooperacién
de JI-A - Colombia, dentro de esta la Asociacion en Investigacion en C&T para el Desarrollo
Sostenible (SATREPS), que brinda apoyo técnico y financiero a proyectos de investigacion
conjuntos con entidades japonesas, con prioridades tematicas de medio ambiente y
energia. Ademas de habilitan opciones para establecer alianzas publico-privadas, en este
caso el modelo es entre sector privado japonés y el sector publico de Colombia, en ese caso
JICA ofrece financiamiento para realizar los estudios de factibilidad de posibles negocios
BOP para las empresas japonesas.

Finalmente, estd la figura de “Prestamos en yenes”, para soportar el desarrollo
socioecondmico de paises en desarrollo, en ese caso otorga préstamos en yenes con
condiciones preferenciales. Las areas de enfoque son: Reduccion de Pobreza, Construccion
de Paz y Respuesta a tareas de nivel global y con esto con corte a 2017 se reportaba la
ejecucion de cinco proyectos (USDS 275 millones): Regulacion Rio Cauca (1979),
Construccién Central Eléctrica Calima 11l (1984), Acueducto y alcantarillado en Aguablanca
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(1985), Un proyecto para el Acueducto de Bogotd (1989) y Desarrollo de la Cuenca Agricola
en la Cuenca del Rio Ariari.

En estos proyectos se pueden identificar los siguientes rangos para las condiciones
financieras:

M JPYS$7.600-12.300 millones
ontos i

(USD$51-84 millones)
Tasa de interés 3%-4,75%
Periodos de reembolso 20 - 25 afos
Periodos de gracia 7 ainos

Finalmente, de la informacion antes expuesta, en los diferentes programas y lineas de
financiamiento se observa un interés fuerte en el apoyo para la implementacién de
proyectos de fuentes de energia renovables, motivados especialmente en la reduccién de
emisiones y produccidn limpia de energia. En el caso colombiano, las directrices estan
orientadas a energias renovables no convencionales con unas recientes aproximaciones
hacia la produccion de hidrégeno. Sin embargo, en las diferentes lineas de financiamiento
y de recursos de cooperacidon es claro el objetivo principal del cumplimiento de los
compromisos de emisiones netas cero a 2050, por lo que existe un potencial espacio para
produccién azul especialmente por los nuevos desarrollos asociados a la captura.

En cuanto a los insumos para el andlisis financiero, las referencias obtenidas permiten
contar con unos plazos, montos y tasas de interés util en la evaluacién financiera de las
alternativas propuestas, inicialmente como referente para el analisis y unas opciones de
sensibilidad. De ellas quiza un buen referente para formular los escenarios de financiacién,
seria la linea de Energia y eficiencia energética KFW, si bien no contempla especificamente
proyectos con hidrégeno si esta dirigida entre otros a proyectos de fuentes no
convencionales de energia, ademas representa un esquema de apalancamiento a través de
recursos de cooperacién internacional para financiaciéon directa de los proyectos.

Las condiciones financieras permiten el apalancamiento en recursos en pesos o délares a
un plazo relativamente largo frente las otras alternativas referenciadas y finalmente, tiene
una bondad o desventaja y es que esta préxima al cumplimiento del cupo, lo que podria
representar una oportunidad para su ampliacién y la inclusidn de proyectos especificos de
H> azul, mas cuando el sector de hidrocarburos y carbén estd dentro de los sectores objeto
de financiacion de FINDETER.

Finalmente, los referentes internacionales: Crédito fiscal 45Q y recursos fondeados por
ARENA, resaltan iniciativas de gobierno para solucionar barreras de entrada en los
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mercados, principalmente asociadas a necesidades de desarrollo tecnoldgico e inversiones
fuertes en la transformacién de las actividades productivas, en ambos casos las
subvenciones estan dirigidas a facilitar los recursos de inversidon y condicionadas a la
capacidad de los desarrolladores y la reduccion efectiva de las emisiones.

Los recursos de cooperacidén técnica y econdmica en relacién con captura han estado
orientados hacia temas de reforestacién y adaptaciéon de ecosistemas, pero la propuesta de
los fondos deja abierta la posibilidad al estudio, desarrollo e implementacién de procesos
de captura y almacenamiento de CO; en otros sectores y con ello a otras iniciativas de
cooperacion internacional y acceso a recursos.

Pagina | 133



Anexos

A. Costos estimados para los casos de negocio
a. Costos de capital - CAPEX

Corresponde a las inversiones en infraestructura y consideran los equipos necesarios para
la produccién de Hz en cada una de las rutas planteadas.

Se establecieron paramétricos de todas las unidades del proceso en ddlares por tonelada
de hidrégeno anual, como se presentd en el informe 1, Contexto y metodologia de
evaluacidn. Con este valor, se calcularon todos los gastos de capital, CAPEX asociados a la
demanda de hidrégeno por regidn.

Se consideran dos casos: obtencién de hidrégeno a partir de biomasa residual con captura
de diéxido de carbono CCUS (“cryocap” de airliquide) y sin captura. Para este andlisis la
tecnologia Cryocap captura el diéxido de carbono de las corrientes de gas provenientes de
procesos quimicos y lo almacena en estado liquido.

Para la estimacion del LCOH y la evaluacidn de los casos, a los valores presentados en este
capitulo se le aplican costos de importacion, correspondientes al 5% del valor obtenido, no
se incluyen costos de aranceles. Posteriormente se aplica al costo del proyecto en cada
departamento el porcentaje de costos logisticos de la Encuesta Nacional Logistica del afo
2022 correspondiente.

A continuacion, se presenta el CAPEX de cada caso de negocio regionalizado con los posibles
recorridos mostrados anteriormente. Se anota que los cambios del CAPEX con CCUS y sin
CCUS se deben a que, si en el gas de sintesis hay un alto contenido de CO2 y a este se le
suma el producido en las diferentes etapas de purificacion, por ejemplo, para el caso H(G)3,
en que se produce didxido de carbono de la gasificacion mas el producido en WGS o BWGS
(Purificacién 1l). En el caso de H(G)4 se suma el CO2 producido en gasificacion mas el
producido por el aumento de CO debido al proceso de reformado de vapor (Purificacién 1),
corrientes que se direccionan a WGS o BWGS, aumentando asi, la produccion de hidrégeno
y asi mismo de diéxido de carbono.

Para el caso del proceso de electrdlisis, se emplean los paramétricos de todas las unidades
del proceso (PCH + proceso de purificacion de agua + electrolizador) en délares por tonelada
de hidrégeno anual, establecidos en el informe 1: Contexto y metodologia de evaluacion.
Con este valor, se calculan todos los gastos de capital, CAPEX asociados a la demanda de
hidrégeno por region.
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En las tablas mostradas a continuacidn, se presenta el CAPEX por unidad USD/kg H,.,
desagregado en uso, departamento tipo de biomasa y con captura y sin captura de didxido
de carbono. El valor total del CAPEX corresponde al valor unitario por la produccién de H;

de cada caso.
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Tabla 33. CAPEX para fertilizantes sin captura por departamento - USD/kg H2

Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacién Cundinamarca Cascarilla de arroz 6.868 6.842 6.270 6.253 7.469 7.446
Gasificacién Huila Tallo de maiz tecnificado 6.860 6.899 6.343 6.375 7.374 7.425
Gasificacidn Magdalena Cuesco 6.856 6.812 6.716 6.608 6.990 7.016
Gasificacidn Magdalena Hoja de palma 6.856 6.676 5.482 5.714 8.354 7.830
Gasificacién Santander Cuesco 6.857 6.813 6.717 6.610 6.992 7.018
Gasificacidn Santander Hoja de palma 6.857 6.678 5.484 5.716 8.355 7.832
Gasificacién Tolima Cascarilla de arroz 6.866 6.840 6.267 6.250 7.467 7.444
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tecnificado 6.866 6.905 6.349 6.381 7.380 7.431
Gasificacion Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 6.855 6.895 6.338 6.371 7.369 7.421
Pirolisis Cundinamarca | Cascarilla de arroz 7.918 7.901 7.138 7.124 8.292 8.278
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 7.910 6.942 7.536 6.437 8.084 7.409
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 7.906 7.792 7.048 6.965 8.319 8.224
Pirolisis Magdalena EFB 7.906
Pirolisis Santander Cascara de palmiste 7.908 7.793 7.049 6.966 8.321 8.225
Pirolisis Santander EFB 7.908 7.264 6.193 6.134 8.788 8.151
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 7.916 7.898 7.135 7.121 8.289 8.275
Pirolisis Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 6.937 6.432 7.405
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 6.533 6.037 7.158
Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 6.533 6.037 7.158
Reformado biogas Antioquia Pulpa café 6.533 6.037 7.158
Reformado biogas Boyacd Hojas cafia de azucar 6.545 6.049 7.170
Reformado biogds Cauca_ Hojas cafia de azucar 6.542 6.046 7.167
Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 6.542 6.046 7.167
Reformado biogds Cundinamarca Estiércol Porcino 6.546 6.049 7.171




Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 6.546 6.049 7.171

Reformado biogas Huila Pulpa café 6.537 6.041 7.162

Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 8.818 9.269

Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 8.818 9.269

Reformado biogas Valle del Cauca | Estiércol Porcino 8.777 9.228

Tabla 34. CAPEX para fertilizantes con captura por departamento — USD/kg H2
Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Gasificacién Cundinamarca | Cascarilla de arroz 6.146 6.075 6.192 6.179 6.565 6.725
Gasificacién Huila Tallo de maiz tecnificado 7.459 7.498 7.484 7.531 8.402 8.465
Gasificacidn Magdalena Cuesco 6.983 6.938 7.012 7.004 7.246 7.347
Gasificacidn Magdalena Hoja de palma 13.281 13.101 10.201 8.848 13.298 10.933
Gasificacién Santander Cuesco 7.008 6.964 7.038 7.029 7.272 7.372
Gasificacidn Santander Hoja de palma 13.306 13.127 10.226 8.874 13.324 10.959
Gasificacion Tolima Cascarilla de arroz 7.554 7.528 7.592 7.558 8.664 8.620
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tecnificado 7.593 7.632 7.618 7.665 8.536 8.599
Gasificacién Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 7.378 7.418 7.403 7.451 8.322 8.385
Pirolisis Cundinamarca Cascarilla de arroz 8.848 8.831 8.614 8.596 9.656 9.637
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 8.044 7.076 7.997 7.281 8.470 8.100
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 8.938 8.824 8.601 8.466 9.768 9.614
Pirolisis Magdalena EFB 8.936

Pirolisis Santander Cascara de palmiste 8.963 8.849 8.627 8.492 9.794 9.640
Pirolisis Santander EFB 8.961 8.318 8.290 7.801 10.731 9.635
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 8.803 8.786 8.569 8.551 9.611 9.592
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Pirolisis Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 6.996 7.201 8.019
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 8.789 9.240
Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 8.789 9.240
Reformado biogas Antioquia Pulpa café 8.789 9.240
Reformado biogas Boyaca Hojas cafia de azucar 9.025 9.476
Reformado biogas Cauca_ Hojas cafia de azucar 8.964 9.415
Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 8.964 9.415
Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 9.037 9.488
Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 9.037 9.488
Reformado biogds Huila Pulpa café 8.858 9.309
Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 6.535 6.038 7.160
Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 6.535 6.038 7.160
Reformado biogas Valle del Cauca | Estiércol Porcino 6.532 6.036 7.157
Reformado biogas Valle del Cauca | Hojas caiia de azucar 6.532

Tabla 35. CAPEX para fertilizantes a partir de PCH y PEM por departamento— miles USD

Capacidad
Departamento | electrolizador T(1) T(2)
Ton/hora H;
Antioquia 35,92 2,14 66.672
Santander 21,44 1,28 92.618
Cauca 6,95 0,41 30.003
Tolima 6,14 0,37 26.524
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Tabla 36. CAPEX para metanol sin y con captura por departamento — USD/kg

Proceso Captura | Departamento | Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacidn NO Magdalena Hoja de palma 5.396 5.217 4.023 4.254
Gasificacién NO Santander Hoja de palma 5.389 5.209 4.015 4.247 6.886 6.363
Gasificacidn Sl Magdalena Hoja de palma 11.992 11.812 8.912 7.559
Gasificacidn Sl Santander Hoja de palma 11.865 11.685 8.785 7.433 11.882 9.517
Tabla 37. CAPEX para metanol a partir de PCH y PEM por departamento— miles USD
Capacidad
Departamento electrolizador T(1) T(2)
Ton/hora H;

Santander 0,903457273 82.955 83.044

Valle del Cauca 0,398891063 36.626 36.665

Cundinamarca 0,797782127 73.252 73.330

Tabla 38. CAPEX para movilidad sin captura por departamento — USD/kg
Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Gasificacion Casanare Cuesco 5.691 5.646 5.551 5.443 5.825 5.850
Gasificacidn Casanare Hoja de palma 5.691 5.511 4.320 4.551 7.185 6.663
Gasificacién Cesar Cuesco 5.724 5.680 5.584 5.477 5.858 5.884
Gasificacidon Cesar Hoja de palma 5.724 5.545 4.352 4.583 7.221 6.698
Gasificacion Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 4.672 4.672 4.156 4.156 5.187 5.187
Gasificacion Cérdoba Tallo de maiz tradicional 4.672 4.672 4.156 4.156 5.187 5.187
Gasificacién Cundinamarca | Cascarilla de arroz 3.715 3.689 3.116 3.099 4.316 4.293
Gasificacion Huila Tallo de maiz tecnificado 5.976 5.976 5.450 5.450 6.500 6.500
Gasificacidn Magdalena Cuesco 4.392 4.347 4.252 4.145 4,525 4,551
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Gasificacidn Magdalena Hoja de palma 4.392 4.213 3.025 3.256

Gasificacién Meta Cascarilla de arroz 4.924 4.898 4.331 4.314 5.518 5.495
Gasificacién Meta Cuesco 4.924 4.880 4.785 4.679 5.056 5.082
Gasificacién Meta Hoja de palma 4.924 4.746 3.565 3.794 6.405 5.887
Gasificacién Meta Tallo de maiz tecnificado 4.924 4.924 4.413 4.413 5.432 5.432
Gasificacién Santander Cuesco 3.985 3.941 3.845 3.737 4.120 4.146
Gasificacidn Santander Hoja de palma 3.985 3.805 2.608 2.840 5.487 4.962
Gasificacion Tolima Cascarilla de arroz 4.725 4.699 4.124 4.107 5.329 5.305
Gasificacion Tolima Tallo de maiz tecnificado 4.725 4.725 4.206 4.206 5.241 5.241
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tradicional 4.725 4.725 4.206 4.206 5.241 5.241
Gasificacién Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 3.716 3.756 3.200 3.232 4.230 4.281
Pirolisis Boyaca Paja de trigo 5.430 5.110 4.691 4.420 5.783 5.521
Pirolisis Casanare Cascara de palmiste 6.739 6.625 5.882 5.799 7.151 7.056
Pirolisis Casanare EFB 6.739 6.096 5.028 4.969 7.617 6.981
Pirolisis Cesar Cascara de palmiste 6.773 6.659 5.916 5.833 7.187 7.091
Pirolisis Cesar Tallo de algoddn 6.773 5.870 6.061 5.291 7.113 6.388
Pirolisis Coérdoba Tallo de algoddn 5.722 4.819 5.010 4.239 6.062 5.337
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 5.722 4.754 5.349 4.250 5.896 5.222
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tradicional 5.722 4.754 5.349 4.250 5.896 5.222
Pirolisis Cundinamarca | Cascarilla de arroz 7.416 7.399 7.182 7.164 8.224 8.205
Pirolisis Huila Tallo de algoddn 7.046 6.125 6.320 5.534 7.392 6.653
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 7.046 6.060 6.665 5.545 7.223 6.536
Pirolisis La Guajira Cascarilla de arroz 9.149 9.132 8.365 8.351 9.524 9.510
Pirolisis La Guajira Tallo de algoddn 9.149 8.241 8.433 7.658 9.490 8.761
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 5.436 5.323 4,582 4.500 5.847 5.752
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Pirolisis Magdalena EFB 5.436

Pirolisis Meta Cascara de palmiste 5.962 5.849 5.113 5.031 6.371 6.276
Pirolisis Meta Cascarilla de arroz 5.962 5.945 5.190 5.176 6.332 6.318
Pirolisis Meta EFB 5.962 5.326 4.267 4.208 6.832 6.202
Pirolisis Meta Tallo de maiz tecnificado 5.962 5.005 5.592 4.506 6.134 5.467
Pirolisis Narifio Paja de trigo 7.502 7.184 6.769 6.500 7.853 7.593
Pirolisis Santander Cascara de palmiste 5.038 4.924 4.178 4.094 5.453 5.357
Pirolisis Santander EFB 5.038 4.393 3.319 3.260 5.921 5.282
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 5.779 5.762 4.996 4.982 6.155 6.140
Pirolisis Tolima Tallo de algoddn 5.779 4.872 5.064 4.289 6.120 5.392
Pirolisis Tolima Tallo de maiz tradicional 5.779 4.807 5.404 4.301 5.954 5.277
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 3.438 2.941 3.901

Reformado biogds Antioquia Estiércol Porcino 3.438 2.941 3.901

Reformado biogas Antioquia Mucilago de café 3.438 2.941 3.901

Reformado biogas Antioquia Pulpa café 3.438 2.941 3.901

Reformado biogas Boyaca Hojas cafia de azlcar 4.049 3.549 4.514

Reformado biogds Casanare Estiércol Bovino 5.369 4.873 5.830

Reformado biogas Cauca_ Hojas cafia de azlcar 4.901 4.398 5.370

Reformado biogas Cauca_ Mucilago de café 4.901 4.398 5.370

Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 4.901 4.398 5.370

Reformado biogas Coérdoba Estiércol Bovino 4.350 3.853 4.812

Reformado biogas Cordoba Estiércol Porcino 4.350 3.853 4.812

Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 3.392 2.896 3.854

Reformado biogds Cundinamarca Hojas cafia de azucar 3.392 2.896 3.854

Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 3.736 3.240 4.198
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Reformado biogas Eje Cafetero Pulpa café 3.736 3.240 4.198
Reformado biogas Huila Mucilago de café 5.647 5.141 6.118
Reformado biogas Huila Pulpa café 5.647 5.141 6.118
Reformado biogds Meta Estiércol Bovino 4.604 4.114 5.062
Reformado biogas Meta Estiércol Porcino 4.604 4.114 5.062
Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 3.662 3.164 4.125
Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 3.662 3.164 4.125
Reformado biogas Tolima Mucilago de café 4.401 3.903 4.865
Reformado biogas Tolima Pulpa café 4.401 3.903 4.865
Reformado biogds Valle del Cauca | Estiércol Porcino 3.394 2.898 3.856
Reformado biogas Valle del Cauca | Hojas caiia de azucar 3.394

Tabla 39. CAPEX para movilidad con captura por departamento — USD/kg

Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Reformado biogas Cauca_ Hojas cafia de azlcar 10.995 13.425
Reformado biogas Cauca_ Mucilago de café 10.995 13.425
Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 10.995 13.425
Reformado biogas Cordoba Estiércol Bovino 9.634 12.030
Reformado biogas Coérdoba Estiércol Porcino 9.634 12.030
Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 7.239 9.636
Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azlcar 7.239 9.636
Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 8.100 10.496
Reformado biogas Eje Cafetero Pulpa café 8.100 10.496
Reformado biogds Huila Mucilago de café 12.853 15.296
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Reformado biogas Huila Pulpa café 12.853 15.296
Reformado biogas Meta Estiércol Bovino 10.284 12.654
Reformado biogds Meta Estiércol Porcino 10.284 12.654
Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 7.910 10.313
Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 7.910 10.313
Reformado biogas Tolima Mucilago de café 9.757 12.163
Reformado biogas Tolima Pulpa café 9.757 12.163
Reformado biogas Valle del Cauca | Estiércol Porcino 7.245 9.639
Reformado biogas Valle del Cauca | Hojas cafia de azucar
Gasificacién Casanare Cuesco 14.226 14.116 13.877 13.608 14.561 14.626
Gasificacidon Casanare Hoja de palma 14.226 13.778 10.799 11.377 17.963 16.657
Gasificacion Cesar Cuesco 14,311 14.200 13.961 13.692 14.646 14.711
Gasificacidn Cesar Hoja de palma 14.311 13.862 10.879 11.458 18.052 16.744
Gasificacién Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 23.802 23.802 23.827 23.827 24.745 24.745
Gasificacion Cérdoba Tallo de maiz tradicional 23.802 23.802 23.827 23.827 24.745 24.745
Gasificacion Cundinamarca Cascarilla de arroz 6.167 6.141 6.205 6.171 7.277 7.233
Gasificacidon Magdalena Cuesco 18.558 18.513 18.587 18.579 18.820 18.920
Gasificacidn Magdalena Hoja de palma 24.822 24.644 21.759 20.413
Gasificacion Meta Cascarilla de arroz 29.058 29.032 29.096 29.062 30.156 30.112
Gasificacion Meta Cuesco 28.690 28.647 28.719 28.711 28.951 29.051
Gasificacidon Meta Hoja de palma 34.919 34.741 31.873 30.536 34.936 32.597
Gasificacion Meta Tallo de maiz tecnificado 29.096 29.096 29.121 29.121 30.029 30.029
Gasificacion Santander Cuesco 10.583 10.538 10.612 10.604 10.847 10.948
Gasificacién Santander Hoja de palma 16.899 16.719 13.810 12.454 16.917 14.545
Gasificacion Tolima Cascarilla de arroz 27.838 27.086 27.514 26.765 28.007 27.371
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacion Tolima Tallo de maiz tecnificado 24.519 24.519 24.544 24.544 25.466 25.466
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tradicional 24.519 24.519 24.544 24.544 25.466 25.466
Gasificacién Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 6.294 6.334 6.319 6.367 7.237 7.300
Pirolisis Boyaca Paja de trigo 13.576 12.775 11.728 11.051 14.458 13.804
Pirolisis Casanare Cascara de palmiste 16.847 16.561 14.705 14.498 17.878 17.639
Pirolisis Casanare EFB 16.847 15.241 12.570 12.422 19.042 17.453
Pirolisis Cesar Cascara de palmiste 16.934 16.648 14.790 14.583 17.966 17.727
Pirolisis Cesar Tallo de algoddn 16.934 14.676 15.154 13.227 17.782 15.970
Pirolisis Cérdoba Tallo de algoddén 14.306 12.047 12.525 10.596 15.155 13.342
Pirolisis Cordoba Tallo de maiz tecnificado 14.306 11.886 13.371 10.624 14.741 13.055
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tradicional 14.306 11.886 13.371 10.624 14.741 13.055
Pirolisis Cundinamarca | Cascarilla de arroz 4.765 4.748 3.984 3.970 5.139 5.124
Pirolisis Huila Tallo de algoddn 17.615 15.313 15.800 13.835 18.481 16.632
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 17.615 15.149 16.663 13.863 18.059 16.340
Pirolisis La Guajira Cascarilla de arroz 22.872 22.829 20.911 20.877 23.811 23.775
Pirolisis La Guajira Tallo de algoddn 22.872 20.602 21.082 19.145 23.725 21.903
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 13.590 13.306 11.456 11.250 14.618 14.380
Pirolisis Magdalena EFB 13.590
Pirolisis Meta Cascara de palmiste 14.905 14.623 12.783 12.578 15.927 15.690
Pirolisis Meta Cascarilla de arroz 14.905 14.863 12.975 12.941 15.829 15.794
Pirolisis Meta EFB 14.905 13.314 10.667 10.521 17.081 15.506
Pirolisis Meta Tallo de maiz tecnificado 14.905 12.512 13.981 11.264 15.335 13.668
Pirolisis Narifio Paja de trigo 18.756 17.961 16.922 16.250 19.632 18.982
Pirolisis Santander Cascara de palmiste 12.596 12.310 10.444 10.236 13.633 13.392
Pirolisis Santander EFB 12.596 10.983 8.298 8.150 14.803 13.206
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 14.448 14.405 12.489 12.454 15.386 15.351
Pirolisis Tolima Tallo de algoddn 14.448 12.180 12.659 10.723 15.300 13.480
Pirolisis Tolima Tallo de maiz tradicional 14.448 12.018 13.509 10.751 14.885 13.192
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 7.353 9.752
Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 7.353 9.752
Reformado biogas Antioquia Mucilago de café 7.353 9.752
Reformado biogas Antioquia Pulpa café 7.353 9.752
Reformado biogas Boyaca Hojas cafia de azlcar 8.872 11.285
Reformado biogas Casanare Estiércol Bovino 12.183 14.575

Tabla 40. CAPEX para movilidad a partir de PCH y PEM por departamento — miles USD
Potencial Capacidad
Departamento produccion electrolizador Ton/hora A (1) (USD) A (2) (USD)
H.Ton/dia H2
Antioquia 0,517808219 0,030821918 320,79 323,83
Santander 0,219178082 0,013046314 135,78 137,07
Valle del Cauca 0,684931507 0,040769733 424,33 428,35
Cauca 0,052054795 0,0030985 32,25 32,55
Tolima 0,073972603 0,004403131 45,83 46,26
Cundinamarca 0,715068493 0,042563601 443,00 447,19
Tabla 41. CAPEX para Blending sin captura por departamento -USD/kg

Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacién Casanare Cuesco 3.610 3.470 3.362 3.744 3.770
Gasificacidn Casanare Hoja de palma 3.610 3.430 2.236 2.468 5.107 4,584
Gasificacién Cesar Cuesco 3.620 3.480 3.372 3.754 3.780
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacidn Cesar Hoja de palma 3.620 3.440 2.246 2.478 5.117 4.594
Gasificacién Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 3.607 3.607 3.090 3.090 4.121 4.121
Gasificacién Cérdoba Tallo de maiz tradicional 3.607 3.607 3.090 3.090 4.121 4.121
Gasificacién Cundinamarca Cascarilla de arroz 3.610 3.584 3.011 2.994 4.211 4.188
Gasificacién Huila Tallo de maiz tecnificado 3.706 3.706 3.190 3.190 4.220 4.220
Gasificacién Huila Tallo de maiz tradicional 3.706 3.706 3.190 3.190 4.220 4.220
Gasificacidn Magdalena Cuesco 3.606 3.562 3.466 3.359 3.741 3.766
Gasificacidn Magdalena Hoja de palma 3.606 3.427 2.233 2.465
Gasificacion Meta Cascarilla de arroz 3.610 3.584 3.011 2.994 4.211 4.188
Gasificacién Meta Cuesco 3.610 3.565 3.470 3.362 3.744 3.770
Gasificacién Meta Tallo de maiz tecnificado 3.610 3.610 3.093 3.093 4.124 4.124
Gasificacion Santander Cuesco 3.619 3.574 3.479 3.371 3.753 3.779
Gasificacidn Santander Hoja de palma 3.619 3.439 2.245 2.477 5.116 4.593
Gasificacién Tolima Cascarilla de arroz 3.706 3.680 3.108 3.091 4.307 4.284
Gasificacion Tolima Tallo de maiz tecnificado 3.706 3.746 3.190 3.222 4.220 4.272
Gasificacion Tolima Tallo de maiz tradicional 3.706 3.746 3.190 3.222 4.220 4.272
Gasificacién Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 3.652 3.692 3.135 3.168 4.167 4,218
Gasificacion Valle del Cauca | Tallo de maiz tradicional 3.652 3.692 3.135 3.168 4.167 4.218
Pirolisis Casanare Cascara de palmiste 4.660 4.545 3.801 3.718 5.073 4977
Pirolisis Casanare EFB 4.660 4.016 2.946 2.886 5.540 4.903
Pirolisis Cesar Cascara de palmiste 4.670 4.555 3.811 3.728 5.083 4.987
Pirolisis Cesar EFB 4.670 4.026 2.956 2.896 5.550 4.913
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 3.689 3.184 4.156
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tradicional 3.689 3.184 4.156
Pirolisis Cundinamarca Cascarilla de arroz 4.660 4.643 3.879 3.866 5.034 5.020
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 4.756 3.788 4.382 3.284 4.930 4.256
Pirolisis Huila Tallo de maiz tradicional 4.756 3.788 4.382 3.284 4.930 4.256
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 4.656 4.542 3.798 3.715 5.070 4.974
Pirolisis Magdalena EFB 4.656 4.013
Pirolisis Meta Cascara de palmiste 4.660 4.546 3.802 3.719 5.073 4978
Pirolisis Meta Cascarilla de arroz 4.660 4.643 3.879 3.866 5.034 5.020
Pirolisis Meta EFB 4.660 4.016 2.946 2.887 5.540 4.903
Pirolisis Meta Tallo de maiz tecnificado 4.660 3.692 4.286 3.187 4.834 4.159
Pirolisis Santander Cascara de palmiste 4.669 4.554 3.811 3.728 5.082 4.986
Pirolisis Santander EFB 4.669 4.025 2.955 2.896 5.549 4.912
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 4.756 4.739 3.976 3.962 5.130 5.115
Pirolisis Tolima Tallo de algoddn 4.756 3.853 4.044 3.273 5.096 4.370
Pirolisis Tolima Tallo de maiz tradicional 3.788 3.284 4.256
Pirolisis Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 4.703 3.734 4.329 3.229 4.877 4.202
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 3.286 2.789 3.910
Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 3.286 2.789 3.910
Reformado biogas Antioquia Pulpa café 3.286 2.789 3.910
Reformado biogas Boyaca Hojas cafia de azlcar 3.287 2.791 3.912
Reformado biogas Casanare Estiércol Bovino 3.287 2.791 3.912
Reformado biogas Cauca_ Hojas cafia de azucar 3.329 2.833 3.955
Reformado biogas Cauca_ Mucilago de café 3.329 2.833 3.955
Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 3.329 2.833 3.955
Reformado biogas Cordoba Estiércol Bovino 3.284 2.788 3.909
Reformado biogas Coérdoba Estiércol Porcino 3.284 2.788 3.909
Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 3.287 2.791 3.912
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 3.287 2.791 3.912

Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 3.304 2.807 3.929

Reformado biogds Eje Cafetero Pulpa café 3.304 2.807 3.929

Reformado biogds Huila Mucilago de café 3.384 2.888 3.846

Reformado biogas Huila Pulpa café 3.384 2.888 4.008

Reformado biogas Meta Estiércol Bovino 3.287 2.791 3.912

Reformado biogas Meta Estiércol Porcino 3.287 2.791 3.912

Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 3.296 2.800 3.921

Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 3.296 2.800 3.921

Reformado biogds Tolima Mucilago de café 3.384 2.888 4.008

Reformado biogds Tolima Pulpa café 3.384 2.888 4.008

Reformado biogas Valle del Cauca | Estiércol Porcino 3.329 2.833 3.955

Reformado biogas Valle del Cauca | Hojas cafia de azucar 3.329

Tabla 42. CAPEX para Blending con captura por departamento -USD/kg
Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Gasificacién Casanare Cuesco 3.867 3.823 3.896 3.888 4.130 4.231
Gasificacidn Casanare Hoja de palma 10.165 9.985 7.085 5.733 10.182 7.817
Gasificacién Cesar Cuesco 4.053 3.575 4.082 4.074 4.316 4.417
Gasificacidon Cesar Hoja de palma 10.350 3.440 7.270 5.918 10.368 8.003
Gasificacion Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 4.224 4.224 4.249 4.249 5.167 5.167
Gasificacion Cérdoba Tallo de maiz tradicional 4.224 4.224 4.249 4.249 5.167 5.167
Gasificacién Cundinamarca | Cascarilla de arroz 4.239 4.213 4.277 4.243 5.349 5.305
Gasificacién Huila Tallo de maiz tecnificado 6.075 6.075 6.100 6.100 7.018 7.018
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Gasificacion Huila Tallo de maiz tradicional 6.075 6.075 6.100 6.100 7.018 7.018
Gasificacidn Magdalena Cuesco 3.814 3.769 3.843 3.835 4.077 4.178
Gasificacién Magdalena Hoja de palma 10.111 9.931 7.031 5.679
Gasificacién Meta Cascarilla de arroz 4.239 4.213 4.277 4.243 5.349 5.305
Gasificacién Meta Cuesco 3.867 3.823 3.896 3.888 4.131 4.231
Gasificacién Meta Tallo de maiz tecnificado 4.277 4.277 4.302 4.302 5.221 5.221
Gasificacién Santander Cuesco 4.052 4.008 4.081 4.073 4.315 4.416
Gasificacidn Santander Hoja de palma 10.348 10.169 7.269 5.917 10.366 8.001
Gasificacion Tolima Cascarilla de arroz 6.036 6.010 6.074 6.041 7.146 7.102
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tecnificado 6.075 6.114 6.100 6.147 7.018 7.081
Gasificacién Tolima Tallo de maiz tradicional 6.075 6.114 6.100 6.147 7.018 7.081
Gasificacion Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 3.652 3.692 3.135 3.168 4.167 4.218
Gasificacién Valle del Cauca | Tallo de maiz tradicional 5.026 5.065 5.051 5.098 5.970 6.033
Pirolisis Casanare Cascara de palmiste 3.610 3.470 3.362 3.744 3.770
Pirolisis Casanare EFB 5.820 5.176 5.149 4.659 7.589 6.493
Pirolisis Cesar Cascara de palmiste 6.008 5.893 5.671 5.536 6.838 6.684
Pirolisis Cesar EFB 6.006 5.362 5.334 4.845 7.775 6.679
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 3.842 4.047 4.865
Pirolisis Cérdoba Tallo de maiz tradicional 3.842 4.047 4.865
Pirolisis Cundinamarca | Cascarilla de arroz 5.488 5.471 5.254 5.236 6.297 6.277
Pirolisis Huila Tallo de maiz tecnificado 6.660 5.693 6.613 5.898 7.086 6.716
Pirolisis Huila Tallo de maiz tradicional 6.660 5.693 6.613 5.898 7.086 6.716
Pirolisis Magdalena Cascara de palmiste 5.768 5.654 5.432 5.297 6.599 6.445
Pirolisis Magdalena EFB 5.766 5.123
Pirolisis Meta Cascara de palmiste 5.822 5.708 5.486 5.351 6.653 6.499
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3
Pirolisis Meta Cascarilla de arroz 5.488 5.471 5.254 5.236 6.297 6.277
Pirolisis Meta EFB 5.820 5.177 5.149 4.660 7.590 6.494
Pirolisis Meta Tallo de maiz tecnificado 4.863 3.895 4.815 4.100 5.289 4.919
Pirolisis Santander Cascara de palmiste 6.006 5.892 5.670 5.535 6.837 6.683
Pirolisis Santander EFB 6.004 5.361 5.333 4.844 7.773 6.678
Pirolisis Tolima Cascarilla de arroz 7.285 7.268 7.051 7.033 8.093 8.074
Pirolisis Tolima Tallo de algoddn 7.916 7.012 7.578 6.287 8.552 7.241
Pirolisis Tolima Tallo de maiz tradicional 5.693 5.898 6.716
Pirolisis Valle del Cauca | Tallo de maiz tecnificado 5.612 4.643 5.564 4.848 6.038 5.667
Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 5.655 6.106
Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 5.655 6.613
Reformado biogas Antioquia Pulpa café 5.655 6.106
Reformado biogas Boyacd Hojas cafia de azucar 5.676 6.128
Reformado biogas Casanare Estiércol Bovino 5.676 6.127
Reformado biogas Cauca_ Hojas cafia de azlcar 6.425 6.877
Reformado biogas Cauca_ Mucilago de café 6.425 6.877
Reformado biogas Cauca_ Pulpa café 6.425 6.877
Reformado biogas Cordoba Estiércol Bovino 5.623 6.074
Reformado biogas Cordoba Estiércol Porcino 5.623 6.074
Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 5.676 6.128
Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 5.676 6.128
Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 5.986 6.437
Reformado biogas Eje Cafetero Pulpa café 5.986 6.437
Reformado biogds Huila Mucilago de café 3.384 2.888 4.008
Reformado biogas Huila Pulpa café 7.473 7.924
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Proceso Departamento Biomasa residual H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.3

Reformado biogas Meta Estiércol Bovino 5.676 6.128
Reformado biogas Meta Estiércol Porcino 5.676 6.128
Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 5.861 6.312
Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 5.861 6.312
Reformado biogas Tolima Mucilago de café 7.473 7.924
Reformado biogas Tolima Pulpa café 7.473 7.924
Reformado biogas Valle del Cauca | Estiércol Porcino 6.425 6.877
Reformado biogas Valle del Cauca | Hojas cafia de azucar

Tabla 43. CAPEX para Blending a partir de PCH y PEM por departamento— miles USD

Capacidad
Departamento electrolizador Ton/hora
H2
Antioquia 0,553282779
Santander 0,243590998
Valle del Cauca 0,096705806
Cauca 0,096705806
Tolima 0,045335943
Cundinamarca 0,49086758

A(1)

5.759
2.535
1.007
1.007

472
5.109

A(2)

5.813
2.559
1.016
1.016

476
5.157
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b. Costos operativos - OPEX

Los gastos operacionales, OPEX, (por sus siglas en inglés) representan los costos de
Operacién y Mantenimiento. Para determinar el OPEX de cada proyecto se tienen en cuenta
los siguientes procesos o actividades:

Costo de insumos para los procesos de bioquimicos o termoquimicos de cada ruta de
produccién de H, empleada. Para esto se recopilan todos los materiales de entrada y
reactivos necesarios para el proceso de gasificacidon de las biomasas propuestas en las rutas
identificadas, con lo cual se construye la relacién entre el hidrégeno producido y los insumos
necesarios para cada biomasa.

Se incluye un componente de operaciéon y mantenimiento, correspondiente al 2,5% del
CAPEX, con lo cual se cubren las actividades de operacién, personal, mantenimientos
correctivos y preventivos necesarios para garantizar la confiabilidad del proceso, entre
otros.

También se considera el costo de la biomasa utilizada para cada proceso, para el escenario
base se emplea un costo de 30 USD por tonelada de H; producido, este valor puede estar
en un rango ente 15y 30 USD por tonelada, de acuerdo con lo identificado en las reuniones
con los actores, ver Anexo B.

En el caso de produccion de H, mediante un proceso de electrolizacién con energia
producida por una PCH, se incluyen como costos de operacién los costos de AOM de la PCH,
los costos de operacién de la planta de electrolizacidén y el costo de los insumos para la
purificacion del agua y para el proceso de electrolizacién.

1. OPEX - Gasificacion

En la tabla siguiente se detallan los insumos necesarios para operar en gasificacidn por cada
tipo de biomasa relacionada.

Tabla 44. Cantidad de insumos necesaria para el proceso de gasificacion por tipo de biomasa

. Vapor (T/T Nitrégeno Aire Catalizador M|crorg.ar;|smos
o ) | mYTH TR | TR | nidag/rg
Cascarilla de arroz 0,787
Tallo de maiz 0,0697 2,09175
Hojas palma de aceite 19,8
Cuesco 296,49
WGS 8,92 Co-Zn
Reformado de vapor 3,03 Ni-Al
BWGS 97

A continuacién, se muestra el costo unitario de referencia para este andlisis, de los insumos
descritos anteriormente. Se aclara que el nitrégeno se obtiene del separador de aire
descrito en la introduccién de esta tecnologia. Sin embargo, para los casos de negocio
donde el uso final no sea amoniaco, el nitréogeno se incluye como un insumo a adquirir. Se



anota que el catalizador requerido para el proceso de gasificacion se debe cambiar cada dos
afios, lo cual se incluird en el modelo de negocio. Por otro lado, el cambio de los
catalizadores de WGS y Reformado de vapor deberd hacerse cada tres afios.

Tabla 45. Costo de insumos para el proceso de gasificacion con diferentes biomasas — USD

Insumo Unidades Valor
Vapor T 8,20
Aire m3 0,02121
Nitrégeno L 1,25
Microorganismos Unidad 21,95
Co-Zn 3240
Ni-Al 214,31

2. OPEX - Pirolisis

Al igual que para gasificacion, se definen las cantidades de insumos necesarios en funcion
de la produccion de hidrégeno, asi como los costos de referencia de estos insumos.

Tabla 46. Cantidad de insumos necesaria para el proceso de pirdlisis por tipo de biomasa

Biomasa Vapor | Nitrégeno Aire Oxigeno | Catalizador org“::mci:r)\;os
T/TH 3/TH 3/TH 3/TH T/TH
(T/THz) | (m*/TH2) | (m3/THz) | (m*/TH) (T/T Hz) (Unidades/T Ha)
Cascara de palmiste 0,099 3,9 0,19 (NiAl203)
Tallo de algodén 0.050 7,10E-05
Cascarilla de arroz 5,32 0,032 (.NI-
dolmita)
Paja de trigo 0,99 362,7 0,19 (NiAl203)
Tallo de maiz
tecnificado -tradicional 62.37 21.5 (Fe203)
EFB 3741,8 1.44 (Ni)
WGS 8,92 Co-Zn
Reformado de vapor 3,03 Ni-Al
BWGS 97

A continuacidn, se muestra el costo unitario de referencia para este andlisis, de los insumos
descritos anteriormente. Se tienen las mismas consideraciones sefialadas en el numeral
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 47. Precios (USD) de insumos para el proceso de pirdlisis

Insumo Unidades Valor - USD
Vapor Ton 107,5
Aire m3 0,02121
Oxigeno T 4,4
Nitrégeno L 1,25
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Insumo Unidades Valor - USD
NiAl203 Kg 3,975
Ni-dolmita Kg 3,85
Ni Ton métrico 20,757
Microorganismos Unidad 21,95
Co-Zn 3240
Ni-Al 214,31

Como se menciond con anterioridad en el proceso de pirdlisis se obtienen subproductos

como bioaceite o biocarbdn, los cuales pueden ser vendidos, a continuacidn, se muestran

los precios de venta de referencia, en promedio, luego del proceso de pirdlisis se puede

obtener un 30% de biocarbdn respecto a la biomasa que ingresa al sistema y un 17% de
liquido de pirolisis (Lampropoulos, y otros, 2023).

Tabla 48. Precios de venta (USD) de los subproductos generados en el proceso de pirdlisis

Subproducto

Precio referencia

Biocarbdn

130 —404 USD/ton

Liquido de pirdlisis o bioaceite

0,206 USD/kg

3. OPEX - Reformado de biogas

Al igual que para gasificacioén, se definen las cantidades de insumos necesarios en funcidn

de la produccién de hidrégeno, asi como los costos de referencia de estos insumos.

Tabla 49. Cantidades de insumos necesarias para el proceso de reformado de biogas con
diferentes biomasas

Sustrato P . . .
. Vapor . ., Inéculo Pretratamie | Microrganismos
Biomasa (T/T Ha) digestion (m¥/TH:) | nto(T/TH.) | (Unidades/T Ha)
Estiércol vaca
Estiércol Bovino 3,91*
Estiércol Porcino 5,76 * 0.034 ***
. o . 0.1075
Hojas cafia de azucar 161 ** H,S04
Mucilago de café 0,47
Pulpa café 0,56
WGS 8,92
Reformado de vapor 3,03
BWGS 97

*Lodo de aguas residuales, ** lodo digestor anaerdbico, *** Nitrégeno amoniacal

A continuacién, se muestra el costo unitario de referencia para este analisis, de los insumos

descritos anteriormente.
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Tabla 50. Precios (USD) de insumos para el proceso de reformado

Insumo Unidades Precio (USD)
Vapor T 107,5
Digestor m?3 0,000625
Inéculo T 3,03
Nitrégeno amoniacal T 4,38
Na2S04 kg 1.75
NaOH kg 3.92
H2504 kg 13
Microrganismos Unidad/T H2 21,95

4. OPEX - Electrolizacion

El OPEX representa los costos de Operacion y Mantenimiento. Se enfoca en los materiales
de entrada y reactivos necesarios para el tratamiento del agua. En la tabla siguiente se
detallan los insumos necesarios para realizar el tratamiento de agua para las dos diferentes
rutas. Con eso se construye la relacién entre el hidréogeno producido y los insumos
necesarios para el tratamiento del agua

Para el componente de mantenimiento, se adicionard un costo anual equivalente al 1% del
CAPEX, con lo cual se aseguran las actividades correctivas y preventivas necesarias para
garantizar la confiabilidad de la tecnologia.

En la tabla siguiente se detallan los insumos necesarios para la produccién de hidrégeno
con un electrolizador PEM. La energia necesaria para el funcionamiento de la planta de
purificacién de agua sera obtenida de la PCH, lo cual equivale como maximo al 0,5% de la
energia producida. Con esto, se evita la compra de diésel para el generados de la planta de
purificacion de agua evitando emisiones de gases efecto invernadero.

Tabla 51. Cantidad de insumos necesaria para produccion de hidrégeno con Electrolizador

Insumo ur:zl::/?rnHz Valor USD Unidad
Floculante 0,72 L 10 L
Coagulante 0,362 0,63 kg
Disposicion a terceros de agua de rechazo 4500 0,006 L
Disposicion a terceros residuos floculacién y coagulacion 500 0,225 L
Cambio membranas dsmosis inversa 11880 Sistema
Carbén activado 0.02 1.43 kg
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B. Reuniones con actores

A continuacidén, se presenta el resumen de los principales aspectos identificados en las

reuniones con empresas, gremios e instituciones relacionadas con el tema.

Actor (Fecha) Tema interés ASpEf:t(.)S Asp’ect.o S . Bar.r.eras
tecnoldgicos econdémicos identificadas
Uso de PCHs | La produccion de | El ingreso que | La salida de plantas
existentes, para | hidrogeno con | produzca un kWh | existentes que
CEERA producir el H2en | PCHs no impone | para producir | estan conectadas al
épocas de precios | complicaciones energia  eléctrica | sistema.
(02-10-2023 y bajos. tecnoldgicas. debe ser minimo
05-10-2023) lgual al ~ que
produce venderlo
al sistema
eléctrico.

Ingenio Risaralda

(17-10-2023)

La economia
circular se da en
el proceso de los
ingenios, donde
se produce a
partir de la cafia,
diferentes

productos y con
sus residuos se
cogenera.

Han desarrollado
su cogeneracién en
un proceso que les
ha obligado a
conocer el mercado
eléctrico
colombiano,
abordando temas
desde la conexidn,
hasta aspectos
comerciales de
transaccion.

Por falta de

Biomasa residual
(bagazo) deben
cogenerar con
carbon.

En Colombia no hay
suficiente

produccion de
bagazo para
atender la
demanda para
cogenerar

continuamente vy
para otros usos

como la produccion
de papel.

ambientales es
maximo 20 km

Es factible alinear | Se esta | Hay un mercado | Tramites
diferentes desarrollando  un | internacional  de | adicionales
intereses para | proyecto, cuentan | derivados del | ambientales de las
Hevolucion integrar modelos | con el | hidrégeno que | PCHs ante las
(27-10-2023) de negocio en el | electrolizador de 2 | permiten Corporaciones.
corto plazo. MW, para | materializar su
produccion de | produccion.
5TnH,/dia
La distancia | Se requieren | Costo de la | Se requiere un
mdxima para | diferentes biomasa residual factor de planta de
recolectar la | tecnologias paralos minimo el 80%, lo
EDF biomasa sin | diferentes tipos de cual requiere de
detrimento de los | Biomasa suministro
(27-10-2023) beneficios continuo de Ia

biomasa. No se
puede depender de
la Biomasa residual.

Ingenio Risaralda

El sector
azucarero ha
desarrollado con
éxito la actividad
de cogeneracién.

El bagazo tiene
diferentes usos, en
particular en la
produccion de
papel, lo que
genera la

Indisponibilidad de
la Biomasa residual.




Actor (Fecha) Tema interés ASpEf:t(.)S Asp’ect.o s . Bar.r.eras
tecnoldgicos econdémicos identificadas
necesidad de
emplear
combustibles
fosiles para
cogenerar.
Ecopetrol cuenta | Estd desarrollando | Ecopetrol cuenta | -No hay una hoja de
con un plan | proyectos de | con proyectos | ruta en términos de
estratégico  de | generacion con | piloto de | biomasa.
desarrollo del Hz2 | Biomasa. produccidon de H:
Ecopetrol en sus diferentes verde, igualmente

(13-10-2023)

colores
(1’040.000
T/afio).

A través del ICP se
esta realizando un
mapeado de la
Biomasa residual
en Colombia.

estd desarrollando

proyectos de
produccion de
energia  eléctrica

con biomasa.

Las politicas de | -El H2 tendria un | -No toda la | Es un riesgo
fomento de un | mercado directo en | produccion de | desarrollar
sector deben | el uso en calderas. | residuos se puede | proyectos basados
sostenerse en el . - utilizar, debe | en tratados
-La vinaza también . . .
largo plazo (20- , dejarse un | internacionales con
. podria emplearse . ,
30 afios) .. porcentaje para | paises que
para produccion de .
H abono natural. mantienen
2.
. esquemas de
" -La necesidad de d .
Asocafia subsidios en
transportar la roductos
(28-11-2023) biomasa, encarece P )
- agricolas.
la producciéon vy
desdibuja los | Para el desarrollo
objetivos de la produccidn
ambientales. del Hz, es necesario
disponer de un
marco especial
tanto regulatorio,
como en lo fiscal.
Se estd No es posible
actualizando la establecer costos

Glz

Hoja de Ruta del
Ha.

nivelados, por el
nivel de desarrollo
de las tecnologias,

pero se puede
establecer rangos
segln los
supuestos y

desarrollos que se
vayan dando.
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Actor (Fecha) Tema interés ASpEf:t(.)S Asp’ect.o S . Bar.r.eras
tecnoldgicos econdémicos identificadas
Se hace una | Se produce
gestion de | aproximadamente
D1 residuos 1.500 toneladas de
organicos en las | biomasa residual,
(06-12-2023) diferentes una proporcién del
tiendas. 10% se emplea en

compostaje.

Plantaciones de
palma.

(22-12-2023)

Adicional al tallo
de la palma se
pueden emplear
otros residuos
como la tusa y el
cuesco.

La biomasa residual
se emplea como
abono para
restituir el suelo.

El tallo de la palma
es el residuo mas
importante, pero
tarda 30 afios para
poder ser usado
como tal.

La baja densidad de
plantacidn, la
competencia por el
uso del suelo y el
largo periodo de
tallo que se
cosecha cada 30
anos, dificultan la
gestion de la
biomasa residual.
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C. Descripcién de las rutas de producciéon de H2 con biomasa

A continuacion, se presentan las diferentes rutas para los procesos de gasificacién, pirdlisis
y reformado de biogas.

a. Diagrama rutas de gasificacién

En la siguiente tabla se presentan los procesos de las diferentes rutas y posteriormente se
presentan los diagramas para cada ruta

Tabla 52. Procesos y nomenclatura de rutas posibles para gasificacion

Procesos Cadigo
Gasificacion + PSA H(G)1
Gasificacion + SR + PSA H(G)2
Gasificacion + WGS + PSA H(G)3
Gasificacion + BWGS + PSA H(G)3.2
Gasificacion + SR + WGS + PSA H(G)4
Gasificacion + SR + BWGS + PSA H(G)4.2

Figura 12-1 diagrama ruta H(G)1

Biomasa —— i H(G)1
TRATAMIENTO Femeee - a PSA —— H 2

Figura 12-2 diagrama ruta H(G)2

H(G)2

e o sEE—> = > e (L)

TRATAMIENTO
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Figura 12-3 diagrama ruta H(G)3
D parccont [
Figura 12-4 diagrama ruta H(G)3.2

== parcco SRR

H(G)3.2 ﬂ

Figura 12-5 diagrama ruta H(G)4

Figura 12-6 diagrama ruta H(G)4.2

) B P

H(G)4.2

b. Diagrama rutas de pirdlisis

En la siguiente tabla se presentan los procesos de las diferentes rutas y posteriormente se
presentan los diagramas para cada ruta.
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Tabla 53. Procesos y nomenclatura de rutas posibles para pirolisis

Proceso Caddigo
Pirdlisis + PSA H(P)1
Pirdlisis + SR + PSA H(P)2
Pirdlisis + WGS + PSA H(P)3
Pirdlisis + BWGS + PSA H(P)3.2
Pirdlisis + SR + WGS + PSA H(P)4
Pirdlisis + SR + BWGS + PSA H(P)4.2

Figura 12-7 diagrama ruta H(P)1

H(P)1

Figura 12-8 diagrama ruta H(P)2

H(P)2

Figura 12-9 diagrama ruta H(P)3

Figura 12-10 diagrama ruta H(P)3.2
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[ Purcico | [

H(P)3.2

Figura 12-11 diagrama ruta H(P)4

= PR  Poroco | S

o we om0

Figura 12-12 diagrama ruta H(P)4.2

B PR o (G

H(P)4.2

c. Diagrama rutas de reformado de biogds

En la siguiente tabla se presentan los procesos de las diferentes rutas y posteriormente se
presentan los diagramas para cada ruta.

Tabla 54 Nomenclatura de los recorridos posibles para reformado de biogas

Procesos Cadigo
Reformado de biogas + PSA H(RB)1
Reformado de biogds + WGS+ PSA H(RB) 2
Reformado de biogas + BWGS+ PSA H(RB) 2.2
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Figura 12-13 diagrama ruta H(RB)1

H(RB)N

Figura 12-14 diagrama ruta H(RB)2

H(RB)2

Figura 12-15 diagrama ruta H(RB)2.2

H(RB)2.2
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D. Emisiones de CO2 en los modelos de negocio

El dioxido de carbono (CO,) desempefia un papel crucial en los procesos industriales, siendo
una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero. La acumulacion
de este gas en la atmdsfera contribuye al cambio climdtico, afectando el equilibrio
ambiental y generando impactos significativos en la biodiversidad y la sostenibilidad del
planeta. Para contrarrestar esta problematica, la captura y almacenamiento del diéxido de
carbono solucién prometedora optima en el contexto de la industria quimica que, en la
actualidad, por el compromiso mundial de actuar frente al cambio climatico, busca la
descarbonizacion de sus productos y procesos.

La implementacién de medidas para la captura y almacenamiento de CO; es un parametro
crucial para cumplir con estos estandares y contribuir a la reduccidon de gases de efecto
invernadero. El almacenamiento de hidrogeno (CCUS) es una estrategia ideal para los
procesos industriales, esta captura el didxido de carbono y Una vez capturado, se comprime
y transporta para quien lo necesite. a sitios de almacenamiento geolégico, como
yacimientos de petrdleo y gas agotados o formaciones geoldgicas profundas, donde se
inyecta y se almacena de manera segura a largo plazo.

En los casos de negocios mostrados con anterioridad se emite o se captura el didxido de
carbono en cada uno de estos casos el CAPEX asociado cambiard ya que en captura se tiene
en cuenta el costo por capturar, comprimir, envasar y una bahia para su posterior
transporte. Cabe aclarar que este se calculé teniendo en cuenta la ruta asociada. Por
ejemplo, para gasificacién y pirdlisis todas las rutas producen diéxido de carbono y esta
cantidad aumenta conforme hay mas etapas de proceso involucradas; para el proceso H(G)4
el cual es el mds complejo ya que tiene en cuenta todas las tecnologias (gasificacion,
reformado de vapor, WGS o BWGS) el didxido de carbono se calcula en funcidn (%eficiencia
obtenido en los articulos cientificos o por estequiometria de las reacciones quimicas
involucradas) de cuanto CO; se produce con la cantidad de biomasa que se necesita para
producir las toneladas de hidrogeno necesarias en cada caso de negocio.

A continuaciodn, se muestran las emisiones de didxido de carbono asociadas a cada caso de
negocio, como se observa en las tablas las eficiencias dependen de varios factores el
primero la cantidad de hidréogeno necesaria para cumplir la demanda y segundo, las
eficiencias asociadas a los casos de negocios, entre mas etapas tenga el proceso mayores
emisiones se producirian. Se aclara como se menciona en el capitulo de barreras e impactos
ambientales que el didéxido de carbono pertenece en este caso a una emisidén fija que debe
ser monitoreada y reportada ante las entidades competentes.
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Tabla 55 Emisiones dioxido de carbono por caso de negocio para gasificacion

Gasificacion MTon de CO:

Uso Departamento Biomasa asociada H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.2
Blending Cundinamarca Cascarilla de arroz 93,7 93,7 224,6 221,2 198,3 194,0
Movilidad Casanare Hoja de palma 6,2 6,2 4,6 3,0 4,8 3,0
Blending Tolima Cascarilla de arroz 8,6 8,6 20,7 20,4 18,3 17,9
Movilidad Casanare Cuesco 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3
Blending Magdalena Cuesco 24,4 24,4 73,3 102,2 61,7 83,4
Movilidad Cesar Hoja de palma 6,1 6,1 4,5 3,0 4,7 2,9
Blending Santander Cuesco 8,6 8,6 25,8 36,0 21,8 29,4
Movilidad Cesar Cuesco 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3
Fertilizante Cundinamarca Cascarilla de arroz 58,9 58,9 141,3 139,1 1247 122,1
Fertilizante Huila Tallo de maiz tecnificado 168,3 168,3 352,7 357,9 314,4 318,5
Blending Magdalena Hoja de palma 1.846,5 1.846,5 1.352,8 894,5 0,0 0,0
Movilidad Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 0,9 0,9 2,0 2,0 18 18
Blending Santander Hoja de palma 0,9 0,9 2,0 2,0 1,8 1,8
Metanol Santander Hoja de palma 2.414 2.414 1.768 1.169 1.854 1.157
Movilidad Cérdoba Tallo de maiz tradicional 0,9 0,9 2,0 2,0 18 18
Fertilizante Magdalena Cuesco 70,5 70,5 212,0 295,3 178,5 241,0
Blending Huila Tallo de maiz tecnificado 9,4 9,4 19,7 19,9 17,5 17,8
Fertilizante Magdalena Hoja de palma 5.337 5.33 3.910 2.585 4.099 2.559
Movilidad Cundinamarca Cascarilla de arroz 8,1 8,1 19,5 19,2 17,2 16,8
Blending Tolima Tallo de maiz tecnificado 9,4 8,7 19,7 2141 17,5 169,6
Fertilizante Santander Cuesco 45,1 8,7 135,4 2141 114,0 169,6




Gasificacion MTon de CO:

Uso Departamento Biomasa asociada H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.2
Movilidad Huila Tallo de maiz tecnificado 0,4 8,7 0,9 214,1 0,8 169,6
Blending Huila Tallo de maiz tradicional 9,4 9,4 19,7 19,9 17,5 17,8
Fertilizante Santander Hoja de palma 3.409,8 3.409 2.498 1.65 2.619 1.635
Blending Tolima Tallo de maiz tradicional 9,4 9,4 19,7 19,9 17,5 17,8
Movilidad Magdalena Cuesco 0,2 0,2 0,6 0,9 0,5 0,7
Fertilizante Tolima Cascarilla de arroz 69,7 69,7 167,2 164,6 147,6 144,4
Fertilizante Tolima Tallo de maiz tecnificado 75,6 75,6 158,5 160,8 141,3 143,1
Blending Meta Cuesco 17,3 17,3 52,1 72,6 43,9 59,2
Blending Meta Cascarilla de arroz 93,7 93,7 224,6 221,2 198,3 194,0
Blending Meta Tallo de maiz tecnificado 101,6 101,6 212,9 216,0 189,8 192,3
Blending Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 143,0 143,0 299,8 304,1 267,2 270,7
Blending Cérdoba Tallo de maiz tradicional 143,0 143,0 299,8 304,1 267,2 270,7
Blending Cesar Hoja de palma 650,9 650,9 476,8 315,3 499,9 312,1
Blending Cesar Cuesco 8,6 8,6 25,8 36,0 21,8 29,4
Blending Casanare Hoja de palma 1.311,7 1.311,7 961,0 635,4 1.007,5 629,0
Blending Casanare Cuesco 17,3 17,3 52,1 72,6 43,9 59,2
Blending Valle del Cauca Tallo de maiz tecnificado 20,0 20,0 42,0 42,6 37,4 37,9
Fertilizante Valle del Cauca Tallo de maiz tecnificado 610,8 610,8 1.280 1.298 1.141 1.155
Movilidad Magdalena Hoja de palma 16,0 16,0 11,8 7.8 0,0 0,0
Blending Valle del Cauca Tallo de maiz tradicional 20,0 20,0 42,0 42,6 37,4 37,9
Metanol Magdalena Hoja de palma 1.065,9 1.065,9 780,9 516,4 0,0 0,0
Movilidad Meta Tallo de maiz tecnificado 0,7 0,7 15 1,6 14 14
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Gasificacion MTon de CO:

Uso Departamento Biomasa asociada H(G)1 H(G)2 H(G)3 H(G)4 H(G)3.2 H(G)4.2
Movilidad Meta Cascarilla de arroz 0,7 0,7 1,6 1,6 14 14
Movilidad Meta Hoja de palma 9,5 9,5 6,9 4,6 7,3 4,5
Movilidad Meta Cuesco 0,1 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4
Movilidad Santander Cuesco 0,5 0,5 1,4 1,9 1,2 1,6
Movilidad Santander Hoja de palma 35,0 35,0 25,6 16,9 26,9 16,8
Movilidad Tolima Cascarilla de arroz 0,8 0,8 2,0 2,0 18 1,7
Movilidad Tolima Tallo de maiz tecnificado 0,9 0,9 1,9 1,9 1,7 1,7
Movilidad Tolima Tallo de maiz tradicional 0,9 0,9 1,9 1,9 1,7 1,7
Movilidad Valle del Cauca Tallo de maiz tecnificado 8,4 8,4 17,7 17,9 15,7 16,0

Tabla 57 Emisiones de didxido de carbono asociadas a pidlisis por caso de negocio
Pirdlisis MTon de CO,

Uso Departamento Biomasa residual H(P)1 H(P)2 H(P)3 H(P)4 H(P)3.2 H(P)4.2

Movilidad Boyaca Paja de trigo 3,6 3,6 4,7 4,1 4,5 3,9
Blending Casanare EFB 202,9 202,9 417,2 328,8 385,6 2913
Movilidad Casanare EFB 1,0 1,0 2,0 1,6 1,8 14
Blending Casanare Céscara de palmiste 203,3 203,3 310,5 2999 289,1 277,1
Movilidad Casanare Céscara de palmiste 1,0 1,0 15 1.4 1.4 1,3
Blending Cesar EFB 100,7 100,7 207,0 163,1 191,3 1446
Blending Cesar Céscara de palmiste 100,9 100,9 154,1 148,8 143,4 137,5
Movilidad Cesar Céscara de palmiste 1,0 1,0 15 14 1.4 1,3
Fertilizante Cundinamarca Cascarilla de arroz 84,7 84,7 155,3 154,8 140,9 140,2
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MTon de CO2

Pirdlisis

Uso Departamento Biomasa residual H(P)1 H(P)2 H(P)3 H(P)4 H(P)3.2 H(P)4.2

Movilidad Cesar Tallo de algodon 2,5 2,5 3,2 2,2 3,0 1,9
Fertilizante Huila Tallo de maiz tecnificado 0,0 10,2 0,0 251,9 0,0 199,6
Fertilizante Magdalena Céscara de palmiste 827,3 827,3 1.263,5 1.220,2 1.176,1 1.127,6
Fertilizante Magdalena EFB 825,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Blending Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 0,0 8,7 0,0 214,1 0,0 169,6
Fertilizante Santander Cascara de palmiste 528,5 8,7 807,2 214,1 751,4 169,6
Movilidad Cérdoba Tallo de algodon 0,0 8,7 0,0 214,1 0,0 169,6
Blending Cérdoba Tallo de maiz tradicional 0,0 8,7 0,0 2141 0,0 169,6
Fertilizante Santander EFB 527,4 527,4 1.084,5 854,7 1.002,4 757,3
Movilidad Cérdoba Tallo de maiz tecnificado 0,1 0,1 0,7 14 0,5 11
Movilidad Cérdoba Tallo de maiz tradicional 0,1 0,1 0,7 14 0,5 11
Blending Cundinamarca Cascarilla de arroz 134,6 134,6 246,9 246,1 223,9 222,9
Movilidad Cundinamarca Cascarilla de arroz 22,9 22,9 29,6 20,3 28,2 17,8
Fertilizante Tolima Cascarilla de arroz 100,2 100,2 183,8 183,2 166,7 165,9
Blending Huila Tallo de maiz tecnificado 0,6 0,6 6,8 14,0 54 11,1
Movilidad Huila Tallo de maiz tecnificado 0,0 0,0 0,3 0,7 0,3 0,5
Blending Huila Tallo de maiz tradicional 0,6 0,6 6,8 14,0 54 11,1
Movilidad Huila Tallo de algodon 1,2 1,2 1,5 1,0 1,4 0,9
Fertilizante Valle del Cauca Tallo de maiz tecnificado 0,0 37,0 0,0 914,1 0,0 724,2
Movilidad La Guajira Cascarilla de arroz 0,3 0,3 0,6 0,6 0,5 0,5
Blending Magdalena Céscara de palmiste 286,2 286,2 437,1 422,2 406,9 390,1
Blending Magdalena EFB 285,6 285,6 0,0 0,0 0,0 0,0
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MTon de CO2

Pirdlisis

Uso Departamento Biomasa residual H(P)1 H(P)2 H(P)3 H(P)4 H(P)3.2 H(P)4.2

Blending Meta EFB 202,9 202,9 417,2 328,8 385,6 291,3
Blending Meta Céscara de palmiste 203,3 203,3 310,5 299,9 289,1 277,1
Blending Meta Cascarilla de arroz 134,6 134,6 246,9 246,1 223,9 2229
Blending Meta Tallo de maiz tecnificado 6,2 6,2 73,2 152,1 58,0 120,5
Blending Santander Cascara de palmiste 100,9 100,9 154,1 148,8 143,4 137,5
Blending Santander EFB 100,7 100,7 207,0 163,1 191,3 144,6
Blending Tolima Cascarilla de arroz 12,4 12,4 22,8 22,7 20,7 20,6
Blending Tolima Tallo de maiz tradicional 0,0 0,6 0,0 14,0 0,0 111
Blending Tolima Tallo de algodon 244 244 31,5 21,6 30,0 18,9
Blending Valle del Cauca Tallo de maiz tecnificado 1,2 1,2 14,4 30,0 11,4 23,7
Movilidad La Guajira Tallo de algodon 0,6 0,6 0,8 0,5 0,7 0,5
Movilidad Magdalena Céscara de palmiste 2,5 2,5 51 4,0 4,7 3,6
Movilidad Magdalena EFB 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Movilidad Meta EFB 1,5 1,5 3,0 24 2,8 2,1
Movilidad Meta Cascara de palmiste 15 15 2,2 2,2 2,1 2,0
Movilidad Meta Cascarilla de arroz 1,0 1,0 1,8 1,8 1,6 1,6
Movilidad Meta Tallo de maiz tecnificado 0,0 0,0 0,5 11 0,4 0,9
Movilidad Narifio Paja de trigo 0,9 0,9 1,2 11 1,2 1,0
Movilidad Santander Céscara de palmiste 5,4 54 8,3 8,0 7,7 7,4
Movilidad Santander EFB 5,4 54 111 8,8 10,3 7,8
Movilidad Tolima Cascarilla de arroz 1,2 1,2 2,2 2,2 2,0 2,0
Movilidad Tolima Tallo de maiz tradicional 0,1 0,1 0,7 14 0,5 11
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Pirdlisis MTon de CO;

Uso Departamento Biomasa residual H(P)1 H(P)2 H(P)3 H(P)4 H(P)3.2 H(P)4.2
Movilidad Tolima Tallo de algodon 2,4 2,4 3,1 2,1 29 1,8
Tabla 58 Emisiones de didxido de carbono en reformado de biogas por caso de negocio

Pirdlisis Mton CO:

Uso Proceso Departamento Biomasa residual H(RB)1 H(RB)2 H(RB)2.2

Fertilizante Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 0,0 1.721,4 1.370,9
Fertilizante Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 0,0 1.721,4 1.370,9
Fertilizante Reformado biogas Antioquia Pulpa café 0,0 1.721,4 1.370,9
Fertilizante Reformado biogas Boyacd Hojas cafia de azucar 0,0 78,0 62,1
Fertilizante Reformado biogas Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 17,9 14,2
Fertilizante Reformado biogas Cauca Pulpa café 0,0 17,9 14,2
Fertilizante Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 0,0 3.278,2 2.610,7
Fertilizante Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 0,0 3.278,2 2.610,7
Movilidad Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 0,0 1.721,4 1.370,9
Blending Reformado biogas Antioquia Pulpa café 0,0 553.874,1 441.103,4
Movilidad Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 0,0 1.721,4 1.370,9
Blending Reformado biogas Antioquia Estiércol Bovino 0,0 553.874,1 441.103,4
Movilidad Reformado biogas Antioquia Mucilago de café 0,0 1.721,4 1.370,9
Blending Reformado biogas Antioquia Estiércol Porcino 0,0 553.874,1 441.103,4
Movilidad Reformado biogas Antioquia Pulpa café 0,0 1.721,4 1.370,9
Movilidad Reformado biogas Boyacd Hojas cafia de azucar 0,0 78,0 62,1
Blending Reformado biogas Boyacd Hojas cafia de azucar 0,0 436.030,7 347.253,3
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Mton CO:

Pirdlisis

Uso Proceso Departamento Biomasa residual H(RB)1 H(RB)2 H(RB)2.2

Movilidad Reformado biogas Casanare Estiércol Bovino 0,0 9,8 7,8
Blending Reformado biogas Casanare Estiércol Bovino 0,0 436.030,7 347.253,3
Movilidad Reformado biogas Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 17,9 14,2
Fertilizante Reformado biogas Huila Pulpa café 0,0 8,4 6,7
Movilidad Reformado biogas Cauca Mucilago de café 0,0 17,9 14,2
Movilidad Reformado biogas Cauca Pulpa café 0,0 17,9 14,2
Blending Reformado biogas Cauca Pulpa café 0,0 16.941,1 13.491,8
Movilidad Reformado biogas Cérdoba Estiércol Porcino 0,0 37,6 30,0
Movilidad Reformado biogas Cérdoba Estiércol Bovino 0,0 37,6 30,0
Blending Reformado biogas Cauca Mucilago de café 0,0 16.941,1 13.491,8
Blending Reformado biogas Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 16.941,1 13.491,8
Blending Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 0,0 436.030,7 347.253,3
Blending Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 0,0 436.030,7 347.253,3
Blending Reformado biogds Eje Cafetero Pulpa café 0,0 60.159,7 47.911,0
Blending Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 0,0 60.159,7 47.911,0
Blending Reformado biogas Huila Pulpa café 0,0 3.716,3 2.959,7
Blending Reformado biogds Huila Mucilago de café 0,0 3.716,3 2.959,7
Blending Reformado biogds Meta Estiércol Porcino 0,0 436.030,7 347.253,3
Blending Reformado biogas Meta Estiércol Bovino 0,0 436.030,7 347.253,3
Blending Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 0,0 107.354,1 85.496,4
Blending Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 0,0 107.354,1 85.496,4
Blending Reformado biogas Tolima Pulpa café 0,0 3.716,3 2.959,7
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Pirdlisis Mton CO:

Uso Proceso Departamento Biomasa residual H(RB)1 H(RB)2 H(RB)2.2

Blending Reformado biogas Tolima Mucilago de café 0,0 3.716,3 2.959,7
Blending Reformado biogas Valle del Cauca Estiércol Porcino 0,0 16.941,1 13.491,8
Blending Reformado biogas Valle del Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 16.941,1 13.491,8
Movilidad Reformado biogas Cundinamarca Estiércol Porcino 0,0 3.278,2 2.610,7
Fertilizante Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 0,0 309,8 246,7
Fertilizante Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 0,0 309,8 246,7
Movilidad Reformado biogas Cundinamarca Hojas cafia de azucar 0,0 3.278,2 2.610,7
Movilidad Reformado biogas Eje Cafetero Mucilago de café 0,0 204,5 162,8
Movilidad Reformado biogas Eje Cafetero Pulpa café 0,0 204,5 162,8
Movilidad Reformado biogas Huila Mucilago de café 0,0 8,4 6,7
Movilidad Reformado biogas Huila Pulpa café 0,0 8,4 6,7
Movilidad Reformado biogas Meta Estiércol Porcino 0,0 22,8 18,1
Movilidad Reformado biogas Meta Estiércol Bovino 0,0 22,8 18,1
Fertilizante Reformado biogas Valle del Cauca Estiércol Porcino 0,0 3.001,6 2.390,4
Movilidad Reformado biogas Santander Estiércol Bovino 0,0 309,8 246,7
Movilidad Reformado biogas Santander Hojas cafia de azucar 0,0 309,8 246,7
Movilidad Reformado biogas Tolima Mucilago de café 0,0 35,4 28,2
Movilidad Reformado biogas Tolima Pulpa café 0,0 35,4 28,2
Movilidad Reformado biogas Valle del Cauca Estiércol Porcino 0,0 3.001,6 2.390,4
Movilidad Reformado biogas Valle del Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 3.001,6 2.390,4
Fertilizante Reformado biogas Valle del Cauca Hojas cafia de azucar 0,0 0,0 0,0
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E. Matriz de evaluacién de impactos

En las siguientes tablas, se presenta la matriz de evaluacidn de impactos realizada por el consultor con base en la metodologia definida en

el numeral 5.3 y su evaluacién.

Tabla 59 Definicion de riesgos y aspectos considerados para su evaluacion

. Categoria de ., Aspectos considerados en la Aspectos considerados en la
No. Medio Componente Definicion ., . . .
Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
1. El proceso de produccién con
biomasa residual requiere
. combustion con emisiones en
Cambio en las . . .
. diferentes niveles segln la
concentraciones de los .
contaminantes criterio y/o tecnologia.
o L. Alteracion a la - . Una PCH no interfiere con la 2. En general se considera que el
1 |Abidtico Atmosférico . . téxicos en el aire producto . . . .
calidad del aire . calidad del aire. aprovechamiento de residuos de
de las emisiones generadas . .
; biomasa agricola es carbono
como consecuencia del . L.
neutral o de bajas emisiones,
proyecto. .
aunque esto dependera de la
biomasa y el proceso/tecnologia a
utilizar
1. Al haber combustiéon hay
emisiones y probablemente algo
. . de material particulado.
Aporte de sustancias En el proceso de produccion de P .
. ) R 2. En general se considera que el
. quimicas a la atmdsfera que | energia eléctrica o de un . .
. .. Alteracion de la . . . Y, aprovechamiento de residuos de
2 | Abidtico Atmosférico tengan el potencial de agotar | hidrolizador no se emite ningun . ,
capa de ozono . . biomasa agricola es carbono
la capa de ozono, a causa del | tipo de gas, por el contrario, se . .
. . neutral o de bajas emisiones,
proyecto. emite Oxigeno. ,
aunque esto dependerd de la
biomasa y el proceso/tecnologia a
utilizar
., Cambio en los niveles de El agua se conduce por canales o
Alteracion en los . . , . L
- - . ruido ambiental como tuberias cerradas sin embargo El proceso de combustion produce
3 | Abidtico Atmosférico niveles de A L . . . - .
- consecuencia de la emision puede producirse un nivel de ruido | algun nivel de ruido
presion sonora . .
de ruido del proyecto. superior al natural




Categoria de

Aspectos considerados en la

Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .
P Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
Alteracion de la | Cambio en las
concentracion de | concentraciones de gases 1.Hay disposicidn de cenizas.
ases efecto efecto invernadero y/o ., 2. Dependiendo de la tecnologia
- ‘- g . . Y/. No hay produccion de gases de . P - g3y
4 | Abidtico Atmosférico invernadero y/o | contaminantes climaticos de . biomasa a utilizar pueden
. . efecto invernadero
contaminantes vida corta a causa de fuentes, generarse en mayor o menor
climaticos de sumideros y/o reservorios de medida este tipo de contaminantes
vida corta un proyecto.
-, -, . Se deben realizar una obra civil No deberia es una planta industrial
Alteracion de las | Alteracion de las unidades , . P . .
- - - e para los canales, las tuberias, hay | localizada lo que permite gestionar
5 | Abidtico Geoldgico condiciones litologicas y rasgos . . .
L que hacer movimiento de tierras la ubicacion del proyecto para no
geoldgicas estructurales . . .
en mayor o menor proporcion. tener este tipo de afectaciones.
1. Se pueden producir cambios
minimos en la morfologia del suelo | 1. Para algunos miembros del
que son mitigados como parte de equipo no se visualiza impactos.
Cambio en la forma del la ingenieria del proyecto. 2. Para otros se pueden generar
terreno continental y/o 2. Se pueden generar remocion de | remocion de la cobertura vegetal,
L, marino costero como la cobertura vegetal, lo que puede |lo que puede implicar procesos de
Alteracion de la . L . I . I .
- - consecuencia de un implicar procesos de inestabilidad | inestabilidad del terreno y cambios
6 | Abidtico Geomorfoldgico geoforma del L . . -
terrenc proyecto, obra o actividad del terreno y cambios en las en las condiciones fisicas y
que modifica la dindmica condiciones fisicas y quimicas del quimicas del suelo (Fte:
existente de los procesos suelo (Fte: https://corponor.gov.co/Audiencia
geomorfoldgicos. https://corponor.gov.co/Audiencia | sPublicasAmbientales/2018/pch_el
sPublicasAmbientales/2018/pch_el | retiro/capitulos/CAP%205_Evaluaci
retiro/capitulos/CAP%205_Evaluaci | %C3%B3n%20impactos.pdf)
%C3%B3n%20impactos.pdf)
Cambios en las
Alteracion de las | caracteristicas geomecanicas | Al igual que el numeral anterior, , s
s . - . , Podria presentarse variabilidad en
7 | Abidtico Geotecnia condiciones de estabilidad del terreno puede suceder en algun grado, - -
. . . . las condiciones geotécnicas.
geotécnicas y/o los macizos rocosos, pero se mitiga con las obras civiles.
como del proyecto.
s . L. Alteracion a la Cambios en las No se hace ningun proceso de No se visualizan, se usa agua de
8 | Abidtico Hidrogeoldgico

calidad del

caracteristicas fisicoquimicas

tratamiento del agua, el agua una

acueducto.
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Categoria de

Aspectos considerados en la

Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .
P Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
recurso hidrico y/o microbioldgicas de las vez turbinada vuelve a su cauce
subterrdneo aguas subterrdneas o su zona | oxigenada.
de recarga como
consecuencia del proyecto.
Cambio en los niveles
Alteracion en la | piezométricos (estaticos) en
ofertay/o un acuifero determinado o . . . .
. o No se requiere usar perforaciones | No se requiere usar perforaciones
- . L disponibilidad sus zonas de recarga que . . . .
9 | Abidtico Hidrogeoldgico e o intervenciones a causes o intervenciones a causes
del recurso causan una modificacién en , )
- subterrdneos. subterraneos.
hidrico la oferta de aguas
subterraneo subterrdneas como
consecuencia del proyecto.
El agua tomada del cauce de rio
Alteracion enla | Cambio de los caudales y/o retorna al rio, normalmente no hay
ofertay volumenes en un cuerpo de | compromiso de la oferta del agua
10 | Abistico Hidroldgico disponibilidad agua superficial que causan | para otros usos. No obstante, Se plantea uso de agua de
del recurso una modificacion de la oferta | existe un minimo de reduccién del |acueducto
hidrico hidrica como consecuencia caudal y riesgo del cambio en su
superficial del proyecto composicién por uso de productos
quimicos
Cambios en las
Alteracion en la | caracteristicas fisicoquimicas, .,
. . . El proceso de conduccién y o
s . . calidad del microbioldgicas y/o . . No se visualizan, se usa agua de
11 | Abidtico Hidroldgico . . S turbinado del agua no cambia las
recurso hidrico hidrobioldgicas de las aguas ‘s . acueducto.
- . caracteristicas quimicas del agua.
superficial superficiales como
consecuencia del proyecto.
Alteracion hidro- | Cambios en la dinamica El proyecto desvia las aguas de un
geomorfoldgica | hidro-geomorfoldgica del cauce, pero la obra civil considera
12 | Abistico Hidrolégico de la dinamica sistema fluvial y/o las caracteristicas hidrolégicas que | No se visualizan, se usa agua de
g fluvial y/o del sedimentoldgico generado permiten gestionar estos riesgos, acueducto.
régimen por el proyecto que origina inclusive una PCH permite regular

sedimentoldgico

cambios de cauce, activacion

minimamente un caudal. La
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Categoria de

Aspectos considerados en la

Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .
P Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
de procesos erosivos, regulacidn ambiental considera
represamientos, minimos ambientales de los
inundaciones, movimientos | caudales que permiten gestionar
en masa, entre otros este tipo de riesgos.
1. Puede haber algun tipo de
efecto en el suelo por efecto del
retiro de biomasa residual que en
condiciones naturales surtiria el
2. Eventualmente se podria proceso de descomposicion
generar remocion de la cobertura | natural, pero para efectos de
vegetal, lo que puede implicar biomasa residual industrial o
Cambio en las caracteristicas | procesos de inestabilidad del agricola esto puede ser una
., y propiedades fisicas, terreno y cambios en las externalidad positiva.
Alteracion a la . e . - . -,

13 | Abidtico Suelo calidad del suelo quimicas y bioldgicas del condiciones fisicas y quimicas del 2. Se pueden generar remocion de
suelo como consecuencia del | suelo (Fte: la cobertura vegetal, lo que puede
proyecto. https://corponor.gov.co/Audiencia |implicar procesos de inestabilidad

sPublicasAmbientales/2018/pch_el | del terreno y cambios en las
retiro/capitulos/CAP%205_Evaluaci | condiciones fisicas y quimicas del
%C3%B3n%20impactos.pdf) suelo (Fte:
https://corponor.gov.co/Audiencia
sPublicasAmbientales/2018/pch_el
retiro/capitulos/CAP%205_Evaluaci
%C3%B3n%20impactos.pdf)
. - El tamafio previsto de las plantas
Cambio en las caracteristicas . .
-, . s . para producir H2 con biomasa es
s - Alteracion del y propiedades paisajisticas Las PCHs armonizan perfectamente . . .
14 | Abidtico Paisaje . o o relativamente reducido y este tipo
paisaje del territorio como con el paisaje. . -
. de afectaciones se reduciria con la
consecuencia del proyecto. - L
seleccién de la ubicacidn.
L Cambio en los ecosistemas . 1. El proyecto se concentra en un
Alteracion a En general las PCHs mantienen las p. Y .
- . . terrestres como L L - espacio muy limitado por lo que no

15 | Bidtico Ecosistema ecosistemas . condiciones originarias de los sitios .. . .
consecuencia del proyecto origina este tipo de afectaciones.

terrestres donde se desarrollan las obras de

que generan: i) Cambios en

2. Pueden existir afectaciones en
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Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .
P Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
estructura y composicion, i) | canales y tuberias de presidn son fauna, relacionada con los lugares
Modificacion de la de longitudes pequefias de disposicion natural de los
conectividad funcional residuos
ecoldgica, entre otras
Cambio en los ecosistemas y
habitats acuaticos, marino- .
! Las PCHs no fraccionan los
costeros o continentales ) , Estos proyectos en general resulta
; sistemas y los canales y tuberias . . .
. como consecuencia del . - necesario ubicarlos en dreas
Alteracion a . son de longitudes pequeiias, no , ; .
. proyecto, que generan: i) A agricolas ya intervenidas para
- . ecosistemas y . . - presentan limitaciones al ; . .
16 | Bidtico Ecosistema L Cambios en disponibilidad . disponer de la biomasa residual,
habitats L o . comportamiento de aves o e
o del habitat, paisaje ecoldgico . . por lo que dificilmente van a
acuaticos (s . . poblaciones animales terrestres . .
acuatico o interacciones , ) .\ ocasionar afectaciones en las
PR . mas alla del sitio en que se da su . .
ecoldgicas ii) Cambio en la . . poblaciones de aves o animales.
. o ejecucion.
conectividad ecosistémica,
entre otras
Cambio en la extension
(4rea), forma (geometria) y
distribucion de las coberturas Es posible algun fraccionamiento,
vegetales y funcién (segun que va a depender de la ubicacion
Corine Land Cover 2.3.2, 2.4, . del proyecto, cuando se requiera el
-, .| Una vez construido el proyecto la , .
Alteracion dela |3y 4.1.3) como consecuencia ., . desarrollo de vias de recoleccion
operacion genera un impacto . .
- estructura del desarrollo del proyecto, . . de la biomasa residual, no
17 | Bidtico Cobertura . . - minimo en el drea del proyecto lo
ecoldgica del obra o actividad que puedan . S obstante, estas rutas pueden ser
. N, cual dependera de la ubicacidn del .
paisaje generar: i) Disminucién de proyecto las mismas empleadas
coberturas, ii) efectos de ' previamente para la recoleccion y
borde, iii) fragmentacién de almacenamiento de los productos
coberturas, iv) disminucién gue producen la biomasa.
de la conectividad estructural
y funcional, entre otros
Alteracion a Cambio en las comunidades | No se producen afectaciones a la No se producen afectaciones a la
18 | Bidtico Flora comunidades de | de flora como consecuencia | flora, las intervenciones son flora, las intervenciones son

flora

del proyecto, que generen: i)

localizadas en areas pequefias.

localizadas en areas pequefias.
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Aspectos considerados en la

Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .
P Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
Disminucion de individuos o
ejemplares de una o mas
especies, ii) Modificacién de
poblaciones, iii) Cambio en
su composicion, estructuray
funcidn, iv) Fragmentacion
de ecosistemas, entre otras.
Cambio en las comunidades
hidrobioldgicas Los desvios de los cauces tienen en
(continentales, marinas o cuenta las poblaciones animales
costeras) como consecuencia | acuaticas y las obras civiles se .
L . . . Este tipo de proyectos no
Alteracion a la del proyecto, que generan: i) | disefian para permitir la . . .
. . L . L ) interviene con cauces de agua. Sin
- . . hidrobiota Alteracion de las poblaciones | continuidad del habitad de las . .
19 | Bidtico Hidrobiota . . e . . embargo, el manejo de las cenizas
incluyendo la y/o comunidades acuaticas, | poblaciones, igualmente se , L
- - . . . podria tener algun nivel de
fauna acuatica ii) Cambios en la riqueza, establece un caudal minimo - -
L . . afectacion gestionable.
composicién, abundancia y ambiental que en el caso de estas
diversidad de las especies, en | pequefias centrales esta muy
la distribucidn, localizado.
comportamiento, entre otras
Cambio en las comunidades
., de fauna como consecuencia
Alteracion a del proyecto, que generen i)
comunidades de . ’ . No se producen afectaciones a la No se producen afectaciones a la
. Cambio en la composicién, . . . .
20 | Bidtico Fauna fauna terrestre e flora, las intervenciones son flora, las intervenciones son
. estructura y funcion, ii) . . o . . ~
(incluyendo . .... | localizadas en areas pequeiias. localizadas en areas pequeiias.
Desplazamiento de fauna, iii)
fauna voladora) .
cambio en las cadenas
tréficas, entre otras.
Cambio en la estructura 1. No se prevé en este tipo de 1. El proyecto requiere mano de
Socio Cambio en las demograficay en la proyectos desplazamiento de obra para la recoleccion y logistica
21 econdmico Demografico variables distribucion espacial de la familias, por el contrario, la de la biomasa residual, la cual

demogrificas

poblacidn y sus efectos en la
dindmica de la poblacién

operacién de estas plantas la
puede realizar personal nativo del

genera un valor agregado para la
poblacion.
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Aspectos considerados en la

No. Medio Componente Definicion ., L .

P Impactos evaluacién / PCH evaluaciéon / Biomasa
como consecuencia de un area en que se ejecutd el proyecto. | 2. Externalidades positivas
proyecto, obra o actividad 2. Externalidades positivas desarrollo social/empleabilidad,

desarrollo social/empleabilidad mayor valoracién por posibilidad
de empleabilidad de personal de la
zona
una vez desarrollado el proyecto la
obra el proyecto se integra con el -
. proy 8 . Como se ha indicado son proyectos
. ., paisaje. Normalmente este tipo de . , . .
., Cambio en la percepcién de localizados y en areas intervenidas
. Alteracion en la . . o proyectos se desarrollan en zonas . ,
Socio- S la calidad visual del paisaje . . . por actividad agricola, cercanos a
22 . Cultural percepcion visual . rurales intervenidas, en Colombia | .
econoémico o como consecuencia de un ) . infraestructura existente que
del paisaje L se tienen proyectos de mas de 90 . .
proyecto, obra o actividad. o - . facilita su desarrollo ocasionando
afios de operacidn con areas que - .
. . una afectacién nula del paisaje.
mantienen sus condiciones de
ruralidad intacta.
Cambio en las condiciones de El proyecto requiere agua y energia
cobertura, calidad y/o proy 9 guay &
. e . eléctrica en menor cantidad, puede
disponibilidad de los servicios L
o . . . haber alguna afectacién
publicos y sociales, Ninguna, por el contrario, estos . L
. . o - dependiendo de la ubicacion. No
relacionadas con: i) Agua proyectos viabilizan la posibilidad
e . obstante, el proyecto puede
Modificacién de | para consumo humanoy de atender con el servicio de
. . e R apalancar el desarrollo de
la infraestructura | actividades econémicas ii) energia eléctrica a zonas . .
. - . L - infraestructura de servicios
Socio- . fisicay social,y | Servicios de salud, iii) relativamente apartadas. No - .
23 .. Espacial . . , o publicos en areas en las que no
econdémico de los servicios educacion, iv) Energia 'y obstante, en la produccién de

publicos y
sociales

telecomunicaciones, v)
Gestion de residuos liquidos
y sélidos, vi)
infraestructura/equipamient
0 comunitario, y escenarios
de recreacion activa y pasiva,
entre otros.

hidrégeno podrian causar alguna
afectacidn en la medida que sean
proyectos que emplean PCHs
existentes.

existe. Al impactar de forma
positiva el ingreso de la region por
la logistica de la biomasa residual
puede incrementar de forma
importante el ingreso de las
familias durante toda la vida util
del mismo.
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. Categoria de . Aspectos considerados en la Aspectos considerados en la
No. Medio Componente Definicion .. .. .
Impactos evaluacién / PCH evaluacién / Biomasa
Cambios en los flujos,
e frecuencias, tipos de
Modificacién de - P L .
g movilidad, acceso de las No se visualiza, por el contrario, , L .
. la accesibilidad, . podria existir afectacion a la
Socio- . . comunidades a centros estos proyectos ayudan a . .
24 . Espacial movilidad y . . infraestructura social por el
econdémico .. nucleados, tiempos de mantener los desarrollos viales de . .
conectividad . . . transporte de la biomasa residual.
local desplazamiento, seguridad poblaciones rurales.
vial, entre otros, como
consecuencia del proyecto.
Alteracion de las causas que
generan conflicto
relacionadas con: i) Cambio
en el acceso, uso,
distribucion y conservacion El proyecto emplea biomasa
... | El proyecto usa el agua que . . .
., de un recurso natural, y/o ii) , residual, que incluso en ciertas
Generacién y/o . L devuelve al cauce de los rios, el .
. . - Cambio en la organizacién condiciones puede ser un
Socio- Politico alteracién de . . agua de proceso para hacer la .
25 e . . . comunitaria, y/o iii) Cambio S . problema para los agricultores o
econémico | Administrativo conflictos . ., hidrdlisis es minimo para ello
. en los lazos de interrelaciéon . e para el desarrollo de otras
sociales . requiere una modificacién de . .
entre los ciudadanos y sus . . . actividades e incluso para el
S . permisos o licencias. . )
instituciones, iv) manejo de la misma.
Modificacién de las
instancias y mecanismos de
participacion, v) Generacion
de expectativas, entre otros.
Tabla 60 Evaluacion de la matriz de riesgos
Evaluacién Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Profesional 1 | Profesional 2 | Profesional 3 Profesional 4
No . Categoria de Promedio Promedio . . . .
Medio Componente 8 . PCH |Biomasa| PCH | Biomasa | PCH | Biomasa| PCH Biomasa
Impactos PCH Biomasa
- L. Alteracion a la
1 | Abiodtico Atmosférico . . 1,3 2,8 1 4 1 1 2 4 1 2
calidad del aire
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Evaluacion
Profesional 1

Evaluacion
Profesional 2

Evaluacion
Profesional 3

Evaluacion
Profesional 4

No

Medio

Componente

Categoria de
Impactos

Promedio
PCH

Promedio
Biomasa

PCH |Biomasa

PCH | Biomasa

PCH | Biomasa

PCH Biomasa

Abidtico

Atmosférico

Alteracion de la capa
de ozono

1,0

2,3

Abidtico

Atmosférico

Alteracion en los
niveles de presion
sonora

1,8

1,8

Abidtico

Atmosférico

Alteracion de la
concentracion de
gases efecto
invernadero y/o
contaminantes
climaticos de vida
corta

1,3

2,3

Abidtico

Geoldgico

Alteracion de las
condiciones
geoldgicas

2,3

1,0

Abidtico

Geomorfoldgico

Alteracion de la
geoforma del
terreno

1,5

1,0

Abidtico

Geotecnia

Alteracion de las
condiciones
geotécnicas

1,5

1,0

Abidtico

Hidrogeoldgico

Alteracion a la
calidad del recurso
hidrico subterraneo

1,5

1,0

Abidtico

Hidrogeoldgico

Alteracion en la
oferta y/o
disponibilidad del
recurso hidrico
subterraneo

15

1,0
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Evaluacion
Profesional 1

Evaluacion
Profesional 2

Evaluacion
Profesional 3

Evaluacion
Profesional 4

No

Medio

Componente

Categoria de
Impactos

Promedio
PCH

Promedio
Biomasa

PCH |Biomasa

PCH

Biomasa

PCH

Biomasa

PCH Biomasa

10

Abidtico

Hidroldgico

Alteracion en la
ofertay
disponibilidad del
recurso hidrico
superficial

1,8

1,0

11

Abidtico

Hidroldgico

Alteracion en la
calidad del recurso
hidrico superficial

2,0

1,0

12

Abidtico

Hidroldgico

Alteracion hidro
geomorfolégica de
la dindmica fluvial
y/o del régimen
sedimentologico

1,8

1,0

13

Abidtico

Suelo

Alteracion a la
calidad del suelo

1,0

2,0

14

Abidtico

Paisaje

Alteracion del
paisaje

1,8

2,0

15

Biotico

Ecosistema

Alteracion a
ecosistemas
terrestres

1,3

1,5

16

Bidtico

Ecosistema

Alteracion a
ecosistemasy
habitats acuaticos

1,8

1,0

17

Bidtico

Cobertura

Alteracion de la
estructura ecoldgica
del paisaje

1,0

1,5

18

Bidtico

Flora

Alteracion a
comunidades de
flora

1,0

1,5
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Evaluacion
Profesional 1

Evaluacion
Profesional 2

Evaluacion
Profesional 3

Evaluacion
Profesional 4

No Medio Componente Categoria de Promedio Pr'omedlo PCH |Biomasa| PCH | Biomasa| PCH | Biomasa| PCH Biomasa
Impactos PCH Biomasa
Alteracion a la
- . . hidrobiota
19 | Bidtico Hidrobiota . 1,0 1,0 1 1 1 1 1 1 1 1
incluyendo la fauna
acuatica
Alteracion a
comunidades de
20 | Bidtico Fauna fauna terrestre 1,3 1,5 1 2 1 1 2 2 1 1
(incluyendo fauna
voladora)
Socio- Cambio en las
21 - Demografico variables 1,5 2,3 1 1 1 1 1 3 3 4
econoémico (e
demograficas
Socio- Alteracion en la
22 - Cultural percepcidn visual 1,5 1,8 1 1 2 1 2 3 1 2
econémico o
del paisaje
Modificacién de la
Socio- infraestructura fisica
23 . Espacial y social, y de los 1,0 1,5 1 1 1 1 1 3 1 1
econoémico . L
servicios publicos y
sociales
Modificacién de la
24 | 0C0" Espacial accesibilidad, 1,0 1,8 1 2 1 1 1 1 1 3
econdémico movilidad y
conectividad local
. . Generacién y/o
Socio- Polit .
25 OCIO, . ol |.cc.> . alteracion de 1,3 1,8 1 1 1 2 2 3 1 1
econoémico Administrativo . .
conflictos sociales
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