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RESUMEN

Las politicas de transicion energética mundial han impulsado que el interés por el desarrollo
de aplicaciones de hidrégeno crezca exponencialmente durante los Gltimos afios, con el objetivo de
identificar un vector energético que ayude a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y que sea una alternativa para sustituir los combustibles tradicionales e insumos

necesarios en diferentes procesos industriales. [1]

La hoja de ruta de hidrégeno publicada por el Gobierno Nacional ratifica el interés y los
lineamientos necesarios para la produccion de hidrégeno verde y de bajas emisiones, y postula a
Colombia como uno de los principales productores de dicho vector energético en la region, incluso
hasta el punto de considerar la posible futura exportacion en donde la demanda para regiones como
Corea, Japon, Estados Unidos India y la Union Europa, sera para el 2050 de 99 Mt.[2]. La Unidon
Europea, Japdn, Corea de Sur y China, son regiones que ya tienen estipuladas politicas para el uso

y compra de hidrogeno de bajas emisiones.

Sin embargo, dado que la molécula de hidrégeno es idéntica sin importar la ruta que se usa para su
produccidn dio pie a que se generara una nomenclatura por “colores” como hidrdgeno verde, azul,
gris, amarillo, blanco, entre otros.[3]Esta nomenclatura no permite documentar y diferenciar la ruta
de obtencion, por lo cual se hace necesario la implementacion de un esquema de certificacion, que
ademas de brindarle a los compradores la confianza de que la energia usada para la produccion del
hidrdgeno es renovable y/o baja en emisiones de CO,, permita empezar a establecer una estructura

de precios basados en los requerimientos del certificado emitido.

Con este proyecto se pretende revisar los mecanismos de certificacion de origen de H: existentes
mas relevantes del mercado global, con el fin de realizar una comparacién que permita determinar
cual o cuales serian los mecanismos cuya adopcion sea la mas favorable para los actores publicos

y privados del pais y se integre a la hoja de ruta de hidrégeno en Colombia.



ABSTRACT

The policies of global energy transition have driven exponential growth in interest in the
development of hydrogen applications in recent years. The goal is to identify an energy vector that
aids in the reduction of greenhouse gas emissions and serves as an alternative to replace traditional

fuels and necessary inputs in various industrial processes [1].

The hydrogen roadmap published by the National Government reaffirms the interest and necessary
guidelines for the production of green and low-emission hydrogen. It positions Colombia as one of
the main producers of this energy vector in the region, going so far as to consider possible future
exports. The demand from regions such as Korea, Japan, the United States, India, and the European
Union is projected to reach 99 Mt by 2050.[2]. The European Union, Japan, South Korea, and

China already have established policies for the use and purchase of low-emission hydrogen.

However, since the hydrogen molecule is identical regardless of the production route used, it led
to the creation of a "color" nomenclature such as green hydrogen, blue hydrogen, grey hydrogen,
yellow hydrogen, white hydrogen, among others.[3] This nomenclature does not allow for
documenting and differentiating the production route, which is why the implementation of a
certification scheme becomes necessary. In addition to providing buyers with confidence that the
energy used for hydrogen production is renewable and/or low in CO.emissions, this certification
scheme should enable the establishment of price structures based on the requirements of the issued

certificate.

This project aims to review the most relevant existing certification mechanisms for the origin of
H> in the global market. The goal is to make a comparison that determines which mechanism or
mechanisms would be most favorable for public and private actors in the country and can be

integrated into the hydrogen roadmap in Colombia.
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GLOSARIO

Se produce a partir de energias renovables, como la energia
solar, edlica, entre otras. La produccion de este hidrégeno se
realiza a través del proceso de electrolisis del agua, en el cual se
busca descomponer el agua en hidrogeno y oxigeno.

Producido a partir de combustibles fosiles mediante el proceso
de reformado de vapor de metano, que es cuando el gas natural
se descompone a altas temperaturas en hidrogeno y monoxido
de carbono. Este es el método mas utilizado mundialmente par
la produccion industrial de Hz. EI metano reacciona con vapor
de agua para dar monoxido de carbono e hidrdgeno sobre la
superficie de un catalizador, ademas de didxido de carbono.[4]
Se denomina hidrégeno azul al producido a partir de fuentes
fésiles que incorporan captura y almacenamiento de emisiones
de CO.. La Ley de Transicion Energética define como hidrégeno
azul al que se produce a partir de combustibles fdsiles,
especialmente por la descomposicion del metano (CH4) y que
cuenta con un sistema de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCS), como parte de su proceso de produccion.[2]
Hace referencia a cuando las marcas, organizaciones o gobiernos
promueven una imagen de conciencia ecoldgica sin tomar
medidas significativas para respaldarla. Dicho més simple, y en
el caso de las empresas, cuando engafian a los consumidores
afirmando que sus productos son mas sostenibles de lo que son
en realidad.

Es un documento que confirma el proceso de produccion del

vector.



Balance de masa

Book And Claim

Adicionalidad

Garantia de Origen (GO)

Xi
Este metido permite la mezcla de hidrégeno de bajas emisiones
certificado con uno no certificado garantizando que al final de la
cadena, las cantidades sean igual que las iniciales
Este esquema permite separar el hidrogeno de su certificado,
logrando asignar los atributos relacionados a una unidad de
producto a cualquier otra unidad que puede no estar en la misma
cercania geografica. Este mecanismo es uno de los maés
convenientes ya que permite a compradores recibir sus
productos de proveedores mas cercanos y a su vez, asegurar la
certificacion por medio de la compra directa de dicho
certificado. Adicional a lo anterior, este método no exige el
rastreo ni la separacion fisica del hidrégeno a lo largo de toda la
cadena de custodia, lo cual, ahorra en esfuerzos y costos de la
comercializacion del producto
Se refiere a garantizar que la electricidad renovable usada para
producir hidrégeno provenga de una instalacion de energia
nueva.
Es un documento comercializable que etiqueta el origen de un
producto y proporciona informacion a los clientes sobre la fuente
origen de sus productos. Las GO funcionan como un sistema de
seguimiento que garantiza la calidad de un producto como por
ejemplo el hidrogeno o la electricidad. Un esquema GO

desacopla el atributo “verde” del flujo fisico del producto. [5]



Capitulo 1
INTRODUCCION

La preocupacion por el cambio climatico durante los Gltimos afios ha resultado en
compromisos gubernamentales [6] para trabajar conjuntamente en diferentes soluciones y politicas
que se alineen con la necesidad de encontrar alternativas para garantizar el desarrollo sostenible
del sector energético. Acuerdos como el de Paris firmado el 15 de diciembre de 2015, en donde
196 naciones se reunieron para frenar el calentamiento global y reducir los gases de efecto

invernadero (GEI) ratifica dicho compromiso [7].

A raiz de estos compromisos se hace necesario buscar alternativas tecnoldgicas para que se
diversifique la matriz energética y descarbonizar algunos sectores de cada uno de los paises. Estas
alternativas comienzan por buscar eficiencia a traves de practicas en las cuales los usuarios asumen
la responsabilidad de tomar conciencia, siempre priorizando el méximo aprovechamiento de los
recursos energéticos y considerando el uso de equipos altamente eficientes como una medida
inicial. A lo anterior se suma el desarrollo de energias no convencionales renovables como solar,
edlica, biomasa, etc., que permitiran la generacion de electricidad de bajas emisiones produciendo
una oferta suficiente para electrificar diferentes procesos y actividades industriales, sustituyendo
el uso de combustibles fosiles. Sin embargo, a pesar de que con las medidas mencionadas se aporta
en la disminucion de emisiones, hay aplicaciones en las que la electrificacién no puede considerarse

como una solucion efectiva en términos técnicos o econdémicos, como, por ejemplo:

e Movilidad: Buses de pasajeros, trenes, aviones, camiones de carga y barcos.
e Insumos industriales: Produccion de amoniaco, refinerias, metalurgia, vidrio, acero,

guimicos, grasas y aceites.

Para las aplicaciones mencionadas anteriormente es necesario identificar una alternativa
gue garantice la reduccion en las emisiones de GEI y que permitan alcanzar los compromisos

ambientales sin poner en riesgo el objetivo de la industria. En este contexto, el hidrégeno cobra
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valor como uno de los insumos que pueden brindar una solucién en dichas aplicaciones gracias a

sus caracteristicas fisicoquimicas.

Las moléculas de hidrégeno son idénticas, incoloras e inodoras sin importar cual sea su
método de produccion [8], pero si existe una gran diferencia en los costos y las emisiones de GEI
asociadas a estos. Lo anterior hace imperativo contar con esquemas de certificacion de origen de
hidrégeno que permitan rastrear y certificar donde y como se genera este vector y cuéles son sus
atributos ambientales asociados.

Los esquemas de certificacion de origen de son un conjunto de medidas y procedimientos
que se utilizan como herramienta de reporte y verificacion de los atributos generados en la
produccion de hidrégeno [5]. Los atributos son las caracteristicas del hidrégeno que se desean

certificar, por ejemplo:

e El origen, que se refiere a la fuente que usa para producir Ho.
e Lahuellade carbono, es decir cuales son las emisiones asociadas a la produccion del vector.

¢ Dispositivo de produccion (electrolizador, reformado de vapor, entre otros).

La certificacion de H. permite que los consumidores y usuarios de este vector obtengan
informacion sobre su procedencia y se sientan seguros de que este insumo haya sido producido
bajo parametros y procesos especificos.

A nivel mundial se han desarrollado varios mecanismos de certificacion de origen de

hidrégeno como:

Tabla 1. Mecanismos de certificacion Ha

Mecanismo Region
CertifHy Unién Europea
TOV SUD Unidn Europea /
Alemania
Aichi Prefactura Japon
China Hydrogen Alliance China




Mecanismo Region
Green Hydrogen .
.y .g Australia
Organisation
Certification Scheme Australia

Fuente: [9] .

Todos estos mecanismos, aunque tienen el mismo objetivo, han sido desarrollados por
diferentes organizaciones lo cual imposibilita que los paises productores y futuros compradores de
H> de bajas emisiones, puedan empezar a estandarizar requerimientos y sea mucho mas fécil la
comercializacion en un futuro proximo. Lo anterior, en gran parte se debe a que cada region del

mundo tiene intereses y regulaciones diferentes de transicidn energética.

A pesar de que los mecanismos de certificacion mas importantes han sido desarrollados de
manera independiente por entidades privadas, el 8 de noviembre de 2023 durante la semana de la
energia en Montevideo Uruguay, los ministerios y secretarias de Energia de Argentina, Bolivia,
Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Panamd, Paraguay, Republica
Dominicana, Trinidad y Tobago y Uruguay, con el acompafiamiento del Banco Interamericano de
Desarrollo (“BID”) y la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) suscribieron la
“Declaracion conjunta para la implementacion de un sistema de certificacion de hidrogeno limpio
y/o de bajas emisiones y sus derivados para Latinoamérica y el Caribe”, denominado CertHiLAC.
Tener un mecanismo gubernamental que involucre a varios paises de la regidén y que permita
estandarizar la comercializacion de hidrogeno traerd incontables beneficios y dara la aceleracion
necesaria a los paises caribes y latinoamericanos para atender mercados internos y externos como

los de Europa y Asia [10].

La ruta de hidroégeno de Colombia refleja las intenciones gubernamentales de establecer al
pais como un exportador de este vector energético en el mercado global del Ho, es fundamental que
el pais adquiera conocimiento sobre los diversos certificados de origen disponibles, comprendiendo
sus ventajas, desventajas y posibles escenarios de adopcion. Esto permitird comenzar a identificar

el esquema de certificacion mas adecuado para cumplir con los objetivos nacionales y sentar las
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bases para establecer el mecanismo que serd implementado en la futura comercializacién nacional

y mundial de H.. [2]

A continuacion, se presenta el trabajo que ha hecho el gobierno nacional para el desarrollo

de las energias renovables y del hidrégeno, como se ilustra en la Figura 1:

Ley 1715
La cual promueve la generacion de
energia a partir de fuentes renovables y
define mecanismos para su integracion
en el sistema eléctrico nacional.

Hoja de hidrégeno en Colombia
Tiene por objeto contribuir al
desarrollo e implantacion
del hidrogeno de bajas emisiones
en Colombia.

Decreto 1476
Reglamentacion para

promover el hidrogeno.

2022

Proyecto de ley 275
Re-Definicion de los tipos de
hidrogeno

Contemplan el uso del

SIN siempre y cuando

se respalden 100% con
FNCER

®—

]

—®

T

2001
Ley 697

Mediante la cual se fomenta el
uso racional y eficiente de la
energia.

Ley 2099 Transicion Energética
Hace modificaciones a la Ley
1715, define el hidrogeno

azul y verde.

2021

Resolucion 319

Requisitos y procedimientos para
acceder a incentivos tributarios de
laley 1715 de 2014 con proyecto
de H2 verde y azul.

2022

Circular UPME

Lista de bienes y servicios
susceptibles de los incentivos
tributarios de la 1715 de 2014 en
proyectos de hidrogeno.

2022

Ley 2294 de 2022 Plan Nacional de desarrollo 2022-2026
Incluye la definicion de “Hidrogeno
Blanco™.

Modifico la definicion de Hidrogeno
Verde.

Figura 1 Marco legal y regulatorio del hidrogeno en Colombia

Fuente:[11]

El alcance de este proyecto busca revisar los mecanismos de certificacién de hidrogeno

existentes en la actualidad y compararlos de tal forma que se pueda determinar que metodologia

seria la mas recomendada para el pais y su objetivo de ser uno de los comercializadores de

hidrogeno de bajas emisiones mas importantes de la region.



Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Revisar los mecanismos de certificacion de origen de hidrogeno existentes mas relevantes
en la actualidad, con el fin de realizar un analisis de ventajas, desventajas y/o barreras para una

recomendacion de adopcion en Colombia.

2.2. Objetivos especificos

Obijetivo 1. Identificar los mecanismos de certificacion de origen de hidrogeno existentes

maés relevantes a nivel mundial.

Objetivo 2. Realizar una comparacion de los diferentes mecanismos identificando las
definiciones de hidrdégeno de bajas emisiones, funcionamiento del esquema de certificacion,

responsables ejecutantes, organismos emisores Y etiquetas.

Objetivo 3. Realizar recomendacion para la posible adopcion de una metodologia de

certificacion de origen de hidrégeno de bajas emisiones en Colombia.



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Como se expuso en el Capitulo 1, el hidrogeno puede producirse por varias rutas, las cuales
tienen diferentes costos asociados, tecnologias, beneficios y niveles de emisiones de dioxido de
carbono asociadas a su produccion. Con el fin de que se cumplan las metas de mitigacion
nacionales, es necesario demostrar que las emisiones generadas durante estos procesos son lo
suficientemente bajas.[12] Adicionalmente, con el fin de competir en la exportacion de hidrogeno
de bajas emisiones, se hace necesario contar con un mecanismo de certificacién de origen que
permita desarrollar la cadena de valor de dicho vector energético en el mercado y que le demuestre
a los paises importadores que el producto que estan adquiriendo, a pesar de ser mas costoso, se

alinea a los requerimientos establecidos en sus politicas energéticas.

El principal problema al cual se encuentra enfrentado la industria de hidrogeno en
Colombia, es que a pesar de que en la hoja de ruta se tienen claras las metas de produccion para
alinearse a los objetivos descarbonizacion para el afio 2050 y en donde se estima un potencial de
exportacion hacia China, Japon, Corea y Estados Unidos [2] , no se ha planteado hasta el momento
la adaptacion y/o creacion de ningin mecanismo de certificacion de origen que permita garantizar
la trazabilidad y las emisiones asociadas a la produccién de dicho vector energético. A lo anterior,
se suma que, a nivel global, existen ya varios mecanismos de certificacion de hidrogeno de bajas
emisiones en el mercado, y Colombia deberia tomar la decision de implementar alguno de estos
mecanismos segun lo que mas le convenga al pais, priorizando ya sea la facilidad de
implementacién o las condiciones ya establecidas por los paises importadores objetivos.

Hasta el momento, Colombia tiene definida una serie de normativas y unos objetivos
trazados por la ruta de hidrogeno, las cuales han impulsado el desarrollo de diferentes pilotos que
buscan trazar los inicios de la produccion masificada. La ley 2099 del 2021 integra los conceptos
de Hzverde e Hzazul en el marco normativo de las fuentes no convencionales de energia (FNCER)
otorgando todos los beneficios de la Ley 1715 de 2014 a los proyectos de generacién de hidrogeno,

sin embargo, aun existen diferentes desafios y barreras legales para lograr dicha masificacion.
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Segun Inés Vesga [13] una de las grandes barreras se debe a la dificultad y obtencion oportuna de
licencias y permisos ambientales asociados a proyectos de generacion de energia, sin que los
proyectos de generacion de FNCER encuentren viabilidad, tampoco sera viable un proyecto de Ha.
Asimismo, otro gran vacio en la regulacion es la falta de definicion de limites de emisiones, lo cual
veremos mas adelante en el desarrollo del documento. Finalmente, en cuanto a transporte de este

vector, aun existen vacios regulatorios y la forma de llevarse a cabo su traslado.

Pero no todo son limitantes, segiin Mdnica Gasca [14] Colombia es uno de los paises mejor
posicionados para el mercado para la produccion de hidrogeno verde competitivo, informacion
entregada por la Agencia de Energia Renovables, Colombia es el cuarto pais que puede producir
hidrégeno mas barato gracias a la disponibilidad de recurso, adicional, el pais ya tiene 28 proyectos
en curso avalados por la Asociacion de Hidrogeno.

Sin importar cual sea el siguiente paso en el mercado del hidrégeno de bajas emisiones en
Colombia, es necesario poner a disposicion de los proyectos y de los productores un mecanismo
de esquemas de certificacion que permita realizar la trazabilidad de las emisiones asociadas a este
producto y que genere una verdadera ventaja competitiva en términos regulatorios sobre otros
paises con alta capacidad de recursos renovables y que también ven al H, de bajas emisiones como
una oportunidad de generar ingresos de manera sostenible. Para cumplir con lo anterior, se deben
conocer las ventajas y desventajas de los mecanismos existentes y estudiar la facilidad de adopcién
de los requisitos de dichos mecanismos en la industria y gobernabilidad colombiana. Este trabajo
compilara la informacion esencial de cada mecanismo y permitira al lector conocer que mecanismo

se podria adaptar a los intereses y realidades del pais.

En resumen, existen tres propoésitos de una certificacion de hidrégeno en Colombia [15]:
e Para exportar hidrégeno a consumidores de otros paises
e Para comercializar hidrégeno en el mercado nacional: Esquema voluntario con
propdsito de divulgacion al consumidor.
e Para comercializar hidrégeno en el mercado nacional: Esquema para verificacion

de cumplimiento con regulaciones.
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Segun el Departamento de Negocios, Energia y Estrategia Industrial del gobierno de Reino
Unido [16] un esquema de certificacion de hidrégeno podria generar innumerables beneficios para
la cadena de valor del vector, incluyendo a productores, compradores y a la sociedad donde se
desarrollen los proyectos respaldando la descarbonizacion de la economia. Adicional, los
certificados ayudarian a los participantes a acceder a nuevos mercados e incluso a ser beneficiarios
de programas de subsidios en los cuales sea necesario tener una evidencia de la generacion limpia
asociada al Hz. Si bien ya existen mercados para el hidrogeno, las preocupaciones sobre el
greenwashing® pueden socavar la confianza de los consumidores e inversores, ya que las empresas
pueden ingresar a estos mercados sin que sus productos cuenten con una certificacién. Los
certificados, especialmente cuando cuentan con el respaldo del gobierno y una cadena de custodia
solida, son una forma efectiva demostrar que la disminucion de emisiones que las empresas afirman

haber logrado realmente han ocurrido.

! Greenwashing: Hace referencia a cuando las marcas, organizaciones o gobiernos promueven una imagen de
conciencia ecoldgica sin tomar medidas significativas para respaldarla. Dicho mas simple, y en el caso de las empresas,
cuando engafian a los consumidores afirmando que sus productos son mas sostenibles de lo que son en realidad. [17]



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Maés alla de ser el elemento quimico mas ligero que existe, el a&tomo de hidrégeno esta
formado por un proton y un electrén, siendo estable en forma de molécula diatomica (H2). En
condiciones normales se encuentra en estado gaseoso Y es insipido, incoloro e inodoro. En la Tierra
es muy abundante y constituye aproximadamente el 75 % de la materia del universo; sin embargo,
se encuentra principalmente combinado con otros elementos como el oxigeno formando moléculas
de agua o como el carbono formando compuestos organicos. Por tanto, no es un elemento que
pueda tomarse directamente de la naturaleza para convertirlo en un combustible, sino que es un

vector energético (como la electricidad) y por ello se tiene que “fabricar.” [8]

4.1. Clases de hidrogeno

En cuanto a su produccion existen varias rutas que se distinguen dependiendo de las
materias primas usadas, las fuentes de energia utilizadas y las tecnologias empleadas. A raiz de
esta variedad de rutas, se ha creado un sistema de clasificacion por colores que permite a los
usuarios y al publico general diferenciar los tipos de hidrogeno. Los identificados en la ruta de

hidrogeno de Colombia son:

e Hidrégeno Gris: Producido a partir de combustibles fdsiles mediante el proceso de
reformado de vapor de metano, que es cuando el gas natural se descompone a altas
temperaturas en hidrogeno y monodxido de carbono. Este es el método méas utilizado
mundialmente par la produccion industrial de Hz. EI metano reacciona con vapor de agua
para dar monoxido de carbono e hidrdgeno sobre la superficie de un catalizador, ademas de

didxido de carbono.[4]

e Hidrdégeno Azul: Se denomina hidrogeno azul al producido a partir de fuentes fésiles que
incorporan captura y almacenamiento de emisiones de CO,. La Ley de Transicion

Energética define como hidrégeno azul al que se produce a partir de combustibles fdsiles,
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especialmente por la descomposicion del metano (CH4) y que cuenta con un sistema de
captura, uso y almacenamiento de carbono (CCS), como parte de su proceso de

produccion.[2]

e Hidrdégeno Verde: Se produce a partir de energias renovables, como la energia solar,
edlica, entre otras. La produccién de este hidrogeno se realiza a través del proceso de
electrolisis del agua, en el cual se busca descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno.
Este proceso se realiza en tres etapas:

- Se utiliza la energia renovable para generar electricidad, que se suministra a un
electrolizador.
- El electrolizador descompone el agua en hidrégeno y oxigeno.

- El hidrogeno resultante se comprime y se almacena [18]

La siguiente figura muestra come se obtiene el hidrégeno a partir de los diferentes tipos de

energla.
H, Almacenamiento, conversion y distribuciéon Usos
Almacenamiento de energia
H2 verde Industria
O :
=52 -
Baterias
Solar Electrélisis / 3 —o Generacion
H2 azul fous
Gas de hidrogeno e e
+ @ , comoipvle —@ Edificios
H2 Liquido
Amoniaco h
—— b
HisH Almacepamien1o LOHC R .
P g e ) e e @8 Transporte
Reformado

000

con vapor/
gasificacion

Gas  Garbon Petroleo

Fuente: Conferencia de Rodolfo Guzman [19]

Tanques de
almacenamiento

Almacenamiento de Buques Ductos Camiones

hidrégeno
Transporte de hidrégeno

Figura 2 Cadena de valor del hidrégeno

L Autobuses

Camiones
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4.2. Generalidades esquemas de certificacion

Dadas las caracteristicas fisicoquimicas del hidrogeno mencionadas y con el fin de poder
determinar las emisiones de GEI asociadas a su método de produccion, se hace necesario acudir a
los esquemas de certificacion de origen. Estos mecanismos son claves para crear beneficios en toda
la cadena de suministro de la produccion del hidrogeno, permitiendo a todos los participantes

acceder a diferentes mercados, siempre y cuando se ajusten a la regulacion y cumplan con los

requerimientos que exige el mecanismo y sus atributos.

Atributos

QOrigen

Etiquetas

Emisiones de GEl en ciclo de vida

Datos a
recopilar

Datos del dispositivo de produccion

cumplimiento

Criterios de

Manejo de atributos Sistema Book and Claim vs.

Requerimientos

Balances de masa

Re]
o)
9
9]
0
o]
o
o
=

Figura 3 Principales componentes de un sistema de certificacion de hidrégeno.
Fuente: [5]

Como se muestra en la Figura 3, los esquemas de certificacion contienen un conjunto de
procedimientos que se deben seguir con el fin de estandarizar y certificar el origen de sus atributos
ambientales. Dentro de los atributos principales que se certifican se tienen:

e Origen: Insumo energético utilizado para producir el hidrogeno

e Huella de carbono: Cantidad de emisiones de GEI asociadas a la produccién, por lo
general kilogramos de CO, generados por un kilogramo de hidrégeno producido.

e Tecnologia de produccién: Método usado para la fabricacion de hidrégeno. Por ejemplo,

gasificacién, reformado de vapor de metano, electrolizador, etc.
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¢ Renovabilidad de la energia: Para el caso de la generacion por electrolizador, es necesario

conocer las condiciones en la que dicha energia es de fuente renovable o no, lo cual se

puede verificar por medio de las siguientes variables:

Garantias de origen: Certificado de garantia de origen que demuestre que la electricidad
usada proviene de una fuente renovable:

Adicionalidad: Garantizar que la energia usada para la produccién proviene de una
instalacion de energia renovable nueva.

Correlacion temporal: Cuando la electricidad utilizada para la fabricacién del hidrogeno
es consumida en el mismo marco temporal en el cual la electricidad de fuentes
renovables es generada.

Correlacion geografica: Cuando la electricidad renovable usada para la produccion del

H> debe generarse a una distancia cercana a la planta de produccion del hidrogeno.

Ahora bien, adicional a los atributos, los esquemas de certificacion de origen deben definir

la forma de rastreo de las emisiones y su cadena de custodia. Por ejemplo:

e Limites de contabilidad de emisiones: Es necesario definir desde y hasta qué punto el

mecanismo de certificacion va a contabilizar las emisiones, por lo general se pueden

encontrar dos opciones, hasta el punto de produccién o hasta el punto de uso como se

observa en la Figura 4.

I
|
Extraccion de lerrpatieds Procesamiento [l Transporte de Procesamiento [|§ Distribucion de | Fin de la vida
q q oo a producto producto a producto producto Uso o
materia prima [l materia prima . . . . . " [l
intermedio intermedio terminado terminado |

[No relevante

para
combustibles]

Punto de produccion Punto de uso
Figura 4 Clasificacion de los limites de contabilidad de emisiones de GEI
Fuente: [5]

e Cadena de custodia: Proceso base para rastrear cada molécula de H. desde su produccion

hasta su uso final. Se encuentran 4 principales métodos que son:
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Identidad preservada: Los productos certificados se separan fisicamente todo el tiempo

de los no certificados a lo largo de toda la cadena de custodia del H,. Ver Figura 5

Produccién Acondicionamiento Tr_an§por1_§y
distribucion

Hidrégeno % % % %
cerfificadoy _J - # #
documentacion 20 kg 20 kg 20 kg 20 kg

Uso final

Figura 5 Diagrama esquema de identidad preservada
Fuente:[5]

Segregacion: Los productos certificados se separan fisicamente, sin embargo, no
permite diferenciar especificamente el origen de produccion de la molécula de

hidrogeno. En la Figura 6 se observa el funcionamiento de este esquema.

Produccién Acondicionamiento Trans porte‘ ¥ Uso final
distribucion

prit] kg
Hidrogeno ‘ -
cetificadey —
documentacion 40 k¢

Mezcla fisica de No se puede frazarel

origen del hidrégeno a
un productor en
especiflico

volimenes de producto
certificado de diferentes
productores

Figura 6 Diagrama esquema de segregacion
Fuente:[5]
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Balance de masa: Este metido permite la mezcla de hidrégeno de bajas emisiones
certificado con uno no certificado garantizando que al final de la cadena, las cantidades

sean igual que las iniciales. Ver Figura 7.

Transporte y

Produccién Acondicionamiente iz Use final
distribucion
Hidrégeno -— V:E\Z::r‘u'r:ﬁ‘iéginzcﬁo
cefificadoy  — % S . — e b i 20 e
documentacién 20kg &*\.\\\\\.\\: - (ko= 0kl
= = §=
\\\\\\%\ \\\\{\\\\\ | .-_ 60% del hidrogeno se
= mm | vendecomo no cerificado
- .y = 30kg de 50kg]
n — R
= W

El hidrogeno cerlificado v no
cerlificade se mantienen
separados hasta el puntode
mezcla fisica

Los 20kg de hidrégeno
cerlificadoe se mezclan
fisicaments con los 30kg de
hidrogeno no certificado

Figura 7 Diagrama esquema de balance de masa.
Fuente:[5]

Book And Claim: Este esquema permite separar el hidrégeno de su certificado,
logrando asignar los atributos relacionados a una unidad de producto a cualquier otra
unidad que puede no estar en la misma cercania geogréafica. Este mecanismo es uno de
los mas convenientes ya que permite a compradores recibir sus productos de
proveedores mas cercanos y a su vez, asegurar la certificacion por medio de la compra
directa de dicho certificado. Adicional a lo anterior, este método no exige el rastreo ni
la separacion fisica del hidrégeno a lo largo de toda la cadena de custodia, lo cual, ahorra
en esfuerzos y costos de la comercializacion del producto. En la Figura 8 se describe de

manera grafica este atributo.
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cerlificado

Certificado de 20kgde Certificado de 20kg de
hidrogeno hidrogeno m

Plataforma online de
ventade certificados

. \ Comprader del

Es probable que el
compradoar del cerfificado y
el comprador del hidrégeno

sean dos partes distintas

Productor
cerlificado

H hidrogeno y
el certificado
se desagregan

m
Acondicionamiento Transporte y Uso final @

distribucion

@ @ e Comprador del
( D ( D ( D hidrégeno

Figura 8 Diagrama esquema de Book And Claim
Fuente:[5]

4.3. Principales esquemas de certificacion

Luego de conocer cuales son las caracteristicas generales de un esquema de certificacion,
y entendiendo que en la actualidad se esta trabajando en diferentes esquemas privados que faciliten
y aceleren la comercializacion del Hidrégeno como un commodity a nivel global, se revisaran al
detalle 4 de los principales mecanismos que ya se encuentran estructurados en la actualidad con el
fin de conocer sus principales caracteristicas y entender que tan lejos puede estar Colombia de

implementarlo en su mercado.

4.3.1. CertifHy[20]

Es un esquema desarrollado por un consorcio liderado por HINICIO y compuesto por
GREXEL, Ludwig-Bolkow-Systemtechnik (LBST), AIB (Association of Issuing Bodies), CEA
(Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies Alternatives) y TUV SUD [21]
desarrollado esquemas de certificacion de hidrogeno de alta calidad en toda Europa, presentandose

como un ente confiable para que los consumidores rastreen el origen y los atributos ambientales
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del hidrogeno. En particular, el objetivo de CertifHy es facilitar la creacion de un sistema de
esquema de garantias de origen (GO) en toda la Unién Europea (UE). Por lo tanto, los certificados
CertifHy como se le conoce al producto que emite la compafiia, se almacenan y mantienen en una
base de datos central europea Unica donde se administra el ciclo de vida de los certificados para

cada titular de cuenta.

CertifHy es un certificado que garantiza el origen renovable del hidrégeno, proporciona a
los productores, consumidores y usuarios finales que el Hz adquirido cumple con los requisitos de
sostenibilidad ambiental, este mecanismo es voluntario, pero se esta convirtiendo es un requisito

clave para el comercio de hidrégeno en Europa.

Un CertifHy GO es un documento electrénico que prueba que una determinada cantidad de
hidrogeno es producida por un dispositivo de produccion registrado con una calidad y un método
de produccion especificos. Los certificados CertifHy™ GO se mantienen en un Registro CertifHy,
una base de datos central que administrara el ciclo de vida de CertifHy GO para cada titular de
cuenta.

CertifHy considera los siguientes atributos:

o Fuente de energia renovable

« Proceso de produccion sostenible

« Transparencia en la cadena de suministro
« Verificacion independiente

« Etiquetado y certificacion de producto

Lo anterior es importante ya que permite garantizar que el hidrogeno producido y utilizado
proviene de fuentes renovables y cumple con ciertos estandares ambientales, esto implica que haya
contribucion a la transicién de una economia baja en carbono, fomenta la inversion en energia
renovables, genera confianza en el mercado y mejora la imagen de los productores de este vector
energético el cual estd promoviendo un futuro mas sostenible y una economia mas limpia y

eficiente.
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Este mecanismo brinda la siguiente informacion:

NUmero de identificacion unico, fecha de emision y cancelacion.

Informacion sobre la planta que produjo el hidrégeno.

Tiempo de Produccion.

Fuente de energia y tecnologia.

Intensidad de gases de efecto invernadero, es decir, la cantidad CO, equivalente por unidad

de energia del hidrégeno.

Este esquema de certificacion tiene dos etiquetas que son:

Hidrégeno verde: Procedentes de fuentes renovables (definidas en el articulo 2 de la
Directiva de Energias Renovables I1) y con un balance de gases de efecto invernadero por
debajo de un umbral definido, que es minimo 60% por debajo de la produccién de
hidrégeno mediante reformado con vapor de gas natural (proceso de referencia con una
huella de GEI actual de 4.9 kg coO./kgH2). Esta intensidad de GEI se reevaluara
periddicamente, ya que los objetivos de porcentaje de reduccidn de emisiones aumentaran
con el tiempo.

Produccion de electricidad con energia edlica, solar o hidraulica. Esos procesos de
produccidn tienen cero emisiones de GEIl y, por lo tanto, cero intensidades de carbono segun
la convencion europea.

Produccidén basada en biomasa, que podria venir con emisiones de GEI segun lo definido
por RED II.

Hidrégeno bajo en carbon: De origen no renovable, energia nuclear o fosil que utiliza
captura y almacenamiento de carbono (CCS) y potencialmente captura y utilizacion de
carbono (CCU) que aun esta en definicion por la legislacion europea la cual tiene un balance
de gases de efecto invernadero por debajo de un umbral definido, que es minimo 60% por
debajo de la produccion de hidrogeno mediante reformado con vapor de gas natural
(proceso de referencia con una huella de GEI actual de 4.9 kg c0O./kg H>). Esta intensidad
de GEI se reevaluara periddicamente, ya que los objetivos de porcentaje de reduccion de

emisiones aumentaran con el tiempo.
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Energia nuclear o fosil utilizando CCS (captura y almacenamiento de carbono) y
potencialmente CCU (captura y utilizacion de carbono) que adn no se ha definido en la

legislacion europea.

Para lograr adquirir alguna de las etiquetas o certificacion de origen de hidrogeno

anteriormente mencionadas y adicional cumplir con la norma ISO 14021, se debe llevar a cabo el

siguiente paso a paso, ver Figura 9.

S

Autoridad competente

v

Organismo
de acreditacion

: Evaluacién Auditor Organismo de Organismo de
Regllstro cgrtiﬁcaién gemisiém
1
(LI L]

produccién

Figura 9. Esquema de certificacion CertifHy
Fuente: [22] (adaptado)

Registro: El productor de hidrégeno debe registrarse en la plataforma CertifHy y completar
el formulario con la informacién requerida sobre su proceso de produccidn, incluyendo
informacion sobre la empresa como el certificado de registro, sistema de gestion de calidad

y los detalles de contacto.



19

El proceso de produccion se debera registrar por baches de produccién y no deben tener
mas de 12 meses (a partir de la fecha de inicio del lote de produccion).

Una vez aprobado el registro se proporciona un nimero de cuenta y detalles de inicio de
sesion para acceder la CertifHy Registry.

Evaluacion: CertifHy llevara a cabo una evaluacion de la informacion proporcionada por
el productor de hidrogeno para verificar el cumplimiento de la certificacion de hidrogeno,
de los requisitos del esquema de certificacion. Posterior al registro para el inicio del proceso
la aplicacion CertifHy llevara a cabo una evaluacién que buscaré asegurar que se cumplan
los criterios basicos de elegibilidad. Algunos de los aspectos clave de esta evaluacion
incluyen: (i) Criterios de elegibilidad respecto a las fuentes de energia renovable utilizadas
para la produccion, (ii) Sostenibilidad y estandares de calidad relacionados con las
instalaciones de produccion donde se revisan temas como impacto ambiental, eficiencia en
el uso de recursos, medidas de seguridad y adherencia a las regulaciones de la industria o a
otros estandares reconocidos y (iii) Revision de la documentacidn enviada para el proceso
de certificacion donde se debe remitir entre otros informacion técnica acerca del proceso
de produccion, fuentes de energia, niveles de emisiones y otras certificaciones o0 permisos
otorgados. El propoésito de esta evaluacion es determinar el cumplimiento de requisitos
previos al proceso de auditoria que se llevara a cabo en las instalaciones de produccion

donde se entrara a una evaluacion mas detallada sobre los puntos previamente evaluados.

Auditoria: Un auditor independiente designado por CertifHy, el cual debe contar con una
acreditacion pertinente o formar parte de un organismo de certificacion para llevar a cabo
las siguientes actividades: Pre-auditoria la cual consiste en realizar una inspeccion inicial
de las instalaciones de la planta de produccién para verificar si cumple con las normas y
reglamentos aplicables después de esto una auditoria principal en las instalaciones del
productor de hidrogeno para evaluar el cumplimiento de los requisitos establecidos por
CertifHy, realizar entrevistas con el personal clave, durante la auditoria, el auditor examina
la produccion de hidrogeno renovable, incluyendo la fuente de energia utilizada para

producirlo, asi como la medicion y el registro de la energia y las emisiones de gases de
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efecto invernadero y finalmente habran auditorias de seguimiento que se realizan con el fin

de verificar que se siguen cumpliendo con los requisitos establecidos por CertifHy.

e Emision del certificado: Antes de la validacion del primer lote de produccion se emite
solo el 90% de la certificacion y el restante se reserva hasta finalizar el lote de produccion.
Si el productor de hidrégeno cumple con los requisitos del esquema de certificacion,
CertifHy emitird un certificado de origen de hidrogeno que acredita la fuente de energia
utilizada en el proceso de produccién y la calidad del hidrégeno producido.

e Renovacion: La certificacion de origen de hidrégeno es valida por un periodo de doce
meses, lo que significa que debe renovarse anualmente y este proceso debe iniciarse con al
menos seis meses de anterioridad y esta sujeta a la entrega de documentacion actualizada
sobre la produccion de hidrogeno renovable y su calidad y los registros de las auditorias

hechas anteriormente, una nueva evaluacion y auditoria nuevamente.

4.3.2 TUV SUD

TUV SUD es una empresa con amplia experiencia en la certificacion de hidrogeno (CMS
70) procedente de fuentes renovables, la ultima version fue emitida el 11 de noviembre de
2021[23].

El proceso de certificacion de hidrogeno verde requiere de una cantidad minima que es de

1 MWh y consta de seis pasos [24], los cuales se observan en la Figura 10:



21

%@A -

Certificacion

‘ Auditoria
ﬁ 4@ Revision de
‘ documentos

Registro de

auditoria
Consulta

Figura 10 Esquema de Certificacion TUV SUV
Fuente: Elaboracion Propia
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- Formalizacion del pedido

- Acuerdo con el programa de certificacion
- Planificacion
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- Plan de audiencia
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- Auditoria (incluye auditoria in situ)
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- Informe de auditoria

Certificacion

- Revision técnica por el organismo certificador

- Revision formal por el organismo certificador

- Decision de certificacion

- Emision del certificado

- Registro del certificador por el programa certificador
Inicio de la produccion certificada por el titular del certificado
- Gestion de calidad y documentacion

- Supervision de produccién, venta y emisiones de GEI

No existe restricciones sobre las tecnologias aplicables para la produccion y los siguientes

procedimientos son los comunes:

Electrolisis

Reformado de vapor de biometano sostenible

Pirdlisis / gasificacion de biomasa sostenible o residuos biogénicos sostenibles
Electrdlisis de soluciones acuosas de cloruro de hidrégeno.

El uso del hidrogeno certificado puede utilizarse para aplicaciones de movilidad, para uso

material (ejemplo, produccion de acero, hidrogenacion de aceites, produccion de fertilizantes o

almacenamiento para uso de energia.

El limite del sistema para el hidrégeno que debe certificarse es hasta la pureza alcanzada

de al menos el 99,9 % y hasta la sobrepresion alcanzada de al menos 3,0 MP y deberéa lograr una

reduccion de gases de efecto invernadero del 70 % en comparacion con el valor de referencia de
los combustibles fésiles de 80 g CO 2eg/MJ.

4.3.3. Standard and Evaluation of Low-carbon Hydrogen, Clean Hydrogen and Renewable
Hydrogen. China. [25]

Esquema implementado el 29 de diciembre de 2020 por la China Hydrogen Alliance en

donde se establecen las definiciones para certificar 3 diferentes tipos de hidrégeno: Bajo Carbono,

Limpio y Renovable.


https://www.tuvsud.com/es-es/temas/hidrogeno/servicios-hidrogeno/certificacion-hidrogeno-verde
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Los atributos este estandar, tienen similitudes evidentes con los atributos del mecanismo de

CertifHy, especialmente limitado al punto de produccion con el fin de reducir significativamente

los costos administrativos. El estandar propone dos umbrales para medir las emisiones de GEI

asociadas a la produccion de hidrogeno.

Low Carbon Hydrogen: Basado en las emisiones de produccion de Hz a partir de la

gasificacion del carbon actual y su reduccion del 50% propuesto en el “Plan Nacional para

abordar el cambio climético 2014-2020”. 14,51 Kg CO2eq/KgH:2

Clean Hydrogen: Igual que el anterior, teniendo en cuenta las emisiones de GEI de la
produccion de hidrégeno a partir de la gasificacion del carbén, pero esta vez con captura 'y
almacenamiento de CO,, suméndole un 65% de reduccion de acuerdo con la meta
establecida en la “Estrategia de Revolucion en la Oferta y el consumo de Energia 2016-
20307, el umbral para este intervalo es de 4,9 Kg CO2eq/KgH2. Adicionalmente esta
categoria permite que la fuente de energia para la produccion sea fuente fosil con captura

de carbono o electricidad proveniente de la red interconectada de energia

Renewable Hydrogen: Para este intervalo, ademas de estar abajo del umbral de 4,9
KgCO2eq/KgHez, la fuente de energia debe ser tnicamente fuentes renovables o reformado
de vapor de biometano.

En la Figura 11 se comprara los limites de kgCO2 eq/kgH2 del esquema de certificacion Certhify y

es estudiado en este numeral.
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Figura 11 Comparacion de limites de los esquemas CertifHy y Standard in China
Fuente:[25]

En el estandar, también se encuentra el proceso de evaluacion de calificacion mediante el cual el
productor puede recibir la certificacion del producto de acuerdo con los umbrales de emisiones de

GEI. Estos pasos se encuentran en la Figura 12:

Emisidon de

etiqueta
0\_ Resultado de
= la evaluacion
Verificacion de
documentosy
Solicitud de del lugar
certificacion

Figura 12. Esquema de certificacion China
Fuente: Elaboracion Propia
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e Solicitud de la certificacion: Solicitud formal al organismo regulador y preparacién de los
documentos relacionados, que incluyen el diagrama de flujo de produccion de hidrogeno,
equipos principales, informe de evaluacion del ciclo de vida de la produccion de hidrégeno,

lista de materias primas para la produccion y fuentes principales de energia.

e Verificacion de documentos y del lugar: El organismo regulador revisa los documentos y
visita las instalaciones del productor para corroborar si el productor cumple con los

requisitos de la etiqueta solicitada.

e Resultado de la evaluacion: Una vez culminado el paso anterior, el ente regulador emitira
una conclusion que sera cargada en la plataforma de servicios para que el aspirante pueda
acceder.

e Emision de etiqueta: Una vez aprobada la solicitud, el productor recibe la certificacion
correspondiente y puede iniciar su comercializacion. Es importante aclarar que este
mecanismo permite comercializar el certificado y el hidrégeno juntos o de manera separa,

por lo cual podria adaptarse a una cadena de custodia Book and Claim

4.3.4. Green Hydrogen Standard de Green Hydrogen Organisation.[26]

Green Hydrogen Organisation GH> es una organizacion sin fines de lucro que se dedica a
establecer estandares y protocolos para la produccion y uso de hidrégeno verde. Su objetivo es
ayudar a acelerar la adopcion del hidrégeno verde y fomentar su crecimiento sostenible en todo el
mundo. Para lograr esto, GH> trabaja con una amplia gama de partes interesadas, incluidos
gobiernos, empresas, instituciones académicas y organizaciones de la sociedad civil, para
desarrollar politicas y practicas que promuevan la produccion y uso de hidrégeno verde en linea
con los objetivos del acuerdo de Paris sobre el cambio climatico. Ademas, G H. desarrolla
herramientas y metodologias para evaluar el impacto ambiental de la produccion y uso del
hidrogeno verde y para medir y verificar su huella de carbono. La organizacion también colabora
con otros grupos y organizaciones internacionales para promover el hidrogeno verde como una

alternativa energetica limpia y renovable.
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La GH> tiene tres areas de interés prioritario:

The Global Green Hydrogen Charter: Esta iniciativa reline a los gobiernos para
compartir las buenas practicas y politicas que han implementado para ayudar al crecimiento

de la economia global del Hidrdgeno.

The Green Hydrogen CEO Roundtable: Iniciativa dedicada a la creacion de mercados
de hidrdégeno, acreditacion y estandares hidrégeno verde, reuniendo al sector privado en

esfuerzos que permitan la inversion en toda la cadena de valor del HoV.

The GH2 Green Hydrogen Standard: Lanzado en mayo del 2022, Standard (es un
conjunto de criterios y principios desarrollado para promover y garantizar el desarrollo
sostenible de proyectos de hidrégeno verde. El estdndar establece requisitos en areas como
la gestién ambiental, social y de gobernanza, asi como la transparencia y la responsabilidad
en la toma de decisiones. Los proyectos que cumplen con el estandar son elegibles para
obtener la licencia para usar la etiqueta "Hidrégeno Verde GH," y para emitir certificados
de origen de garantia de hidrégeno verde GHz, lo que proporciona una garantia a los

compradores de que el hidrdgeno se produce de manera sostenible.

Este mecanismo tiene como definicidn que el hidrégeno la siguiente: “Hidrogeno verde es el

hidrogeno producido en un proceso de electrolisis del agua con 100% o cerca del 100% de energia

renovable con emisiones de gases de efecto invernadero cercanas a 0. El estandar requiere que estas

emisiones sean menores 0 iguales a 1Kg C0O,eq por Kg de H2V en un periodo de 12 meses”

A continuacion, se revisaran los 7 principios del Standard los cuales se deben garantizar a lo largo

de todo el proceso de acreditacion.

Soberania y financiacion: GH> reconoce que el desarrollo de los recursos naturales y los
mercados energeéticos son competencia de los gobiernos soberanos y cualquier proyecto

que los involucre debe ejecutarse en interés de los ciudadanos y del desarrollo nacional.
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Proporcionalidad (materialidad): GH, garantizara la proporcionalidad en el marco de
acreditacion y certificacion. EIl proceso debe enfatizar los problemas e impactos mas
significativos del proyecto permitiendo desviaciones menores en los cumplimientos de los
requisitos siempre y cuando se estén cumpliendo los objetivos més amplios de dicho
requisito.

Armonizacién: Para mejorar la calidad y eficiencia, GH, fomenta la alineacion con las
mejores practicas internacionales y trabajara para garantizar la interoperabilidad de su

trabajo con organizaciones que persiguen objetivos similares.

Consulta: La acreditacion y certificacion de GH> requieren evidencia clara de consulta
proactiva y amplia con las partes interesadas. Todas las partes interesadas tienen
contribuciones importantes y relevantes que hacer, incluidos los gobiernos y sus agencias,
empresas y sus proveedores, comunidades locales que puedan verse afectadas por el

proyecto, organizaciones financieras, inversores y organizaciones no gubernamentales.

Transparencia: GH2 esper que los operadores de proyectos sean transparentes y asequibles
con la informacion del proyecto que impacta a cualquiera de las partes interesadas. Los
operadores de proyectos deben averiguar qué es de particular relevancia e interés para las
partes interesadas especificas y buscar las mejores formas de compartir esa informacion.
Esta informacion debe ser de libre acceso en linea y en otros formatos relevantes para la
comunidad interesada. El acceso gratuito y la reutilizacion posterior de datos abiertos son

de gran valor para la sociedad.

Verificacion Independiente, inquietudes y apelaciones: GH. depende de los operadores
del proyecto para presentar un caso completo y convincente sobre coémo estan cumpliendo
con el Estandar, que estara sujeto a revision independiente. GH> desarrollard un
procedimiento de revision y apelacion, pero en primera instancia, los interesados con

inquietudes sobre el cumplimiento del Estandar deben plantearlo al operador del proyecto
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y/o a las autoridades nacionales correspondientes. Si esto no es apropiado o si la inquietud

persiste, el interesado puede presentar una peticién a GH. para que considere el asunto.

e Desarrollo adicional del Estandar: El Estandar busca equilibrar la previsibilidad y la
flexibilidad en una industria nueva y en rapida expansion. Los proponentes del proyecto
han destacado la necesidad de estandares claros y estables para informar la planificacion a
largo plazo. Los interesados también estan de acuerdo en que GH. debe tener en cuenta las
mejores practicas emergentes, especialmente a medida que los proyectos se expanden desde
pilotos hasta operaciones a gran escala. GH> revisaré las lecciones aprendidas del proceso
de acreditacion y certificacion en consulta con todos los interesados. Cualquier
refinamiento o modificacion subsiguiente del Estandar incluird arreglos transitorios que
permitiran a los operadores del proyecto realizar los ajustes necesarios dentro de un plazo

razonable antes de entrar en vigor.

4.3.5. CertHILAC

Nace como una iniciativa para mitigar esfuerzos redundantes de los paises de América
Latina y el Caribe en el desarrollo de los mecanismos de certificacién de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados y asi potenciar a toda la region como una de las principales para la
exportacién de dicho vector energético. Una de las necesidades mas importantes que busca
solucionar este sistema es la de unificar las definiciones de Hz de los diferentes paises firmantes, y
que se alineen a lo propuesto por los certificados privados en donde se eliminan las etiquetas de

colores y se clasifican por sus niveles de emision de COa.

Al momento del desarrollo de este trabajo de grado, apenas se cuenta con una guia propuesta
por el IDB en donde se proponen las consideraciones que tendria este mecanismo de certificacion,
no se tendra en cuenta para el andlisis y el objetivo de este documento investigativo, sin embargo,
dado que Colombia es parte de los paises que firmaron esta iniciativa, vale la pena referenciar

cuales son los atributos ver Figura 13 propuestos para este mecanismo.
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Figura 13 Atributos de CertiHlac
Fuente:[27]
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Capitulo 5
METODOLOGIA

El disefio metodoldgico de este trabajo se caracteriza por tratarse de una revision de
literatura que busca documentar los principales mecanismos de certificacion de origen con el fin
de identificar y analizar los atributos y las especificaciones necesarias para lograr la acreditacion
del hidrogeno y asi, posteriormente hacer una caracterizacion de dichos mecanismos, extrayendo
las variables que puedan ser comparables con Colombia de acuerdo con las definiciones y/o

politicas planteadas desde la ruta de hidrogeno y el Gobierno Nacional.

Al contar con los datos comparables entre las certificaciones y Colombia se dara una
valoracion a cada una de estas por medio de una matriz de ponderacién de 1 a 5, la cual mostrara
cual es el mecanismo que mas se adapta a las necesidades del pais, y asi luego brindar las
recomendaciones apropiadas y necesarias para llevar a cabo la adopcién del mecanismo en

Colombia.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizé la recoleccion de informacion de
fuentes primarias y secundarias tomadas de las diferentes organizaciones que emiten los
certificados de origen con el fin de entender la esencia de la metodologia y poder unificar las
caracteristicas mas importantes y comparables que pueden determinar una posible adaptacién en
el pais.

Las caracteristicas por comparar y ponderar en dicha matriz son:
e Definicidn de hidrogeno de bajas emisiones y atributos.
e Meétodos de cadena de custodia
e Fecha de emision y puesta en practica del mecanismo

e Actores Relacionados
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Siguiendo el planteamiento de la metodologia, se asume que cada objetivo especifico del
proyecto fue tratado como una fase. Es asi, como se presentan 3 fases, cada una con sus propias

actividades.

FASE I: Investigacion de los mecanismos de certificacion de origen de hidrogeno existentes a

nivel mundial y diagnostico de Colombia

1. Reuvision de los mecanismos existentes a nivel mundial

2. Andlisis de cada uno de los mecanismos para clasificar cuales serian los ideales para una
aplicacion a nivel internacional.

3. ldentificacion de las variables de comparacion

4.  Realizar investigacion de la regulaciéon colombiana en cuanto a certificados de origen de Ho.

FASE I1: Comparacion de los diferentes mecanismos de certificacion y su posible adaptacion para

el mercado colombiano

1.  Disefiar matriz comparativa de las caracteristicas identificadas en la fase anterior para cada
uno de los mecanismos escogidos.
2. Realizar ponderacion al comparar dichas caracteristicas con el diagndstico de la regulacion

colombiana.

FASE I11: En esta Gltima se daran las recomendaciones basadas en la ponderacion de los diferentes

mecanismos.

1.  Establecer el mecanismo de certificaciéon mas recomendado para Colombia que le permita

conseguir los objetivos trazados en la ruta de hidrogeno.



Capitulo 6

RESULTADOS Y DISCUSION

La siguiente matriz muestra la comparacion de los mecanismos de certificacion mas importantes a nivel internacional:

Tabla 2. Matriz comparativa Mecanismos de Certificacion de Hidrégeno

32

Matriz de comparacion de los mecanismo de certificacion de hidrégeno globales

Huella de CO2 Limites de
Mecanismo Sello contabilidad de Tecnologia de produccién Fuente electricidad Adicionalidad Cadena de custodia | Fecha de Emision
(kgCO2eq/kgH2) -
emisiones
Green H2 4,4 Produccion @ Si Book & Claim 2019
CertifH
Y 40 00
Low-Carbon H2 44 Produccion @ ’.‘_ 1 ER No Book & Claim 2019
TN
’ :oz o0 .
e 38 . Book & Claim
.
TUV SUD CMS 70 Green H2 2.7 Hasta punto de uso @ Il‘_ SiE Si Balance de Masa 2020
Renewable 49 Produccion @ No Book & Claim 2020
Hydrogen
China Hydrogen . & £ 0 .
. Clean Hydrogen 49 Produccion @ .’l‘. G353 No Book & Claim 2020
Alliance s
P
Low Carbon 145 Produccion N/A Book & Claim 2020
Hydrogen
Green Hydrogen Low Carbon 1 Produccién @ Si Not Specified 2023
Standard Hydrogen
CONVENCIONES
Electrolisis Energlas Captura de CO2 | Energia nuclear Energia de la red Biomasa Energia edlica Energia Solar Energia Hidraulica
convencionales
o {
® 1 gt e & A At i
b a l ==

Fuente: Elaboracion propia
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Una de las razones por las cuales se escogieron los mecanismos evidenciados en la matriz
anterior, fue por el desarrollo que han alcanzado desde su lanzamiento y gracias a que son los mas
usados en las regiones en las cuales Colombia tiene interés para la exportacion de Hidrogeno [28].
Luego de escogidos los mecanismos, se realizd la eleccion de los atributos a ser comparados en la
matriz, estos mecanismos fueron seleccionados basados en el documento de IRENA, en el cual se
sintetizan las metas para crear un mercado global de hidrogeno [29].

Ahora bien, para entender la posicion de Colombia se analizara cada uno de los atributos
relacionados y se determinara que tan alejada o no se encuentra la regulacion del pais con los

mecanismos por medio de una ponderacion numérica de 0 a 5, donde:

0: No cumple con los requisitos del mecanismo

1: Cumple con los requisitos del mecanismo en un 20%
2: Cumple con los requisitos del mecanismo en un 40%
3: Cumple con los requisitos del mecanismo en un 60%
4: Cumple con los requisitos del mecanismo en un 80%
5: Cumple con los requisitos del mecanismo en un 100%

6.1. Indice huella de CO2
A partir de la Ley 2099 de 2021 se tienen definidas las siguientes clases de hidrogeno en el
pais:

e Hidrogeno Verde: Es el hidrogeno producido a partir de Fuentes No Convencionales de
energia Renovable, tales como la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos,
la edlica, el calor geotérmico, la solar, los mareomotriz, entre otros y se considera FNCER.
[30]

e Hidrogeno azul: Es el hidrégeno que se produce a partir de combustibles fosiles,
especialmente por la descomposicion del metano (CH4) y que cuenta con un sistema de
captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS), como parte de su proceso de
produccion y se considera FNCE. [30]

e Hidrogeno gris: Producido a partir de combustibles fésiles, principalmente gas natural y

carbdn, sin subsecuente captura y almacenamiento de carbono.[2]
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Lo anterior evidencia que Colombia ain no cuenta con un limite de emisiones definido
respecto a la huella de CO> para cada uno de los tipos de hidrogeno que se tienen contemplados.
Sin duda, esto es una de las mayores desventajas que tiene actualmente el pais para alcanzar la

intension de adaptarse o incluso generar un mecanismo de certificacion de origen.

El decreto 1476 del 2022 en su articulo 2.2.7.1.5. establecio: “Certificacion de Origen del
Hidrdgeno. El Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
podrén adoptar un mecanismo publico de certificacién de origen del hidrégeno producido en el
pais, con el que se permita asegurar la unicidad y la trazabilidad de los insumos utilizados para la
produccién del hidrégeno y su intensidad de emisiones asociadas, asi como cualquier otro atributo
que se considere relevante monitorear”.[31] Lo anterior deja claro que el mecanismo depende de
la trazabilidad de las emisiones asociadas a la produccién del Ha, sin embargo no se encuentra
realmente respaldado por las definiciones encontradas en la regulacion emitida por el gobierno
hasta hoy. Tener los limites definidos es el primer paso para empezar a revisar la forma de contar
con un mecanismo sea gubernamental o privado. Por lo anterior, la calificacion de Colombia en

comparacion con todos mecanismos analizados para el atributo de indice de huella de CO; es 0.

Tabla 3 Matriz de ponderacién indice de CO-

i Matriz de ponderacion
Indice huella de CO; (kg CO2eq/kgH>)
. . . . . Green Hydrogen
CertifHy TUV SUD China Hydrogen Alliance Standard
Green Low- CMS 70 Renewable Clean Clgft\),; 0 Low Carbon
H2 | carbon H2 | Green H2 | Hydrogen | Hydrogen Hydrogen Hydrogen
4.4 4.4 2.7 49 49 145 1
Colombia 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, es importante agregar al analisis de este atributo el calculo de emisiones de
CO,eq que se producirian conectando un electrolizador al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Segun XM [32] el ultimo factor de emision asociado al SIN para el afio 2022 es de 0.112378 ton
CO.e/MWh. Para encontrar la eficiencia del electrolizador de manera méas exacta, se usaron las

especificaciones del electrolizador PEM EL30N de H2B2, el cual, segin Antonio Vilela [33] es el
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equipo escogido por Ecopetrol para los proyectos piloto de Hz Verde en el pais. En la pagina oficial
de H2B: encontramos que el consumo de energia para un electrolizador EL30N es de 5,2 kWh/Nm3
H> [34]; con estos datos se realizan los siguientes calculos y conversiones para saber los Kg
CO.e/KgH2

0.11tonCO,e = 1MWh _ 1000kg
MWHh 1000 KWh © ~ 1ton

5.2 KWh 1m3H,

_ KWh
Nm3H, X 0.089KgH, >7.86 /KgHz
kgC02€ KWh . kgcoze
0.11—72— X 57.86 Ko, = 6.5 [k gH,

De los célculos anteriores se obtiene que, si se usara la energia del SIN para producir H>
verde con un electrolizador EL30N, el indice de huella de carbono asociado es de 6.5 kg
COo.eq/kgH2. A pesar de que no es un indicie muy alto y hace honor al alto porcentaje de generacion
con energias renovables que tiene Colombia, no seria aceptado por todos los sellos de las
certificaciones comparadas en el estudio a excepcion del Low Carbon Hydrogen, que usa como
referencia la produccion eléctrica con carbén en el pais asiatico. Sin embargo, este nimero no deja
de llamar la atencion y da pie para pensar que, con la incorporacién y entrada en marcha de los
nuevos proyectos renovables, seria posible reducir el indice de emisiones asociadas al SIN y con
esto, quizas se alcance a estar en el limite de 4.9 de los mecanismos de CertifHy y China Hydrogen
Alliance.

6.2. Limites de contabilidad de emisiones de CO:

Para el caso del atributo de limites de contabilidad de emisiones de CO,, al igual que el
atributo anterior, la regulacién colombiana no tiene estipulada para la produccion de hidrégeno
verde o azul, desde que punto se deben contabilizar las emisiones. Por tal razén, la ponderacion del

pais es 0 en todos los mecanismos.
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Tabla 4. Matriz ponderacion limites de contabilidad de emisiones

Matriz de ponderacion
Limites de contabilidad de emisiones

Green
CertifHy TUV SUD China Hydrogen Alliance Hydrogen
Standard
Green H Low- CMS 70 Renewable Clean Low Carbon | Low Carbon
2 Carbon H; Green Hy Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Produccién | Produccién Ha(sjteaupstgnto Produccion Produccién | Produccién Produccion
Colombia 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Dado que el 87% de los sellos realizan el conteo de emisiones hasta la produccion, es
importante que el mecanismo que finalmente adopte el pais o que disefie de manera oficial, tenga
el mismo limite, esto sin duda serd un beneficio y facilitara el cumplimiento de los diferentes
proyectos de generacidn. Hay que tener en cuenta, que ademas de las emisiones de CO.eq asociadas
a la produccién sea utilizando un electrolizador o usando tecnologias de Captura de carbono, se
deben calcular las emisiones asociadas al transporte y extraccion de materias primas, por lo cual se
hace necesario incluir otras Garantias de Origen (GO) incluso para la electricidad y registrar las
emisiones asociadas al transporte de insumos. Es por lo anterior, se tiene que pensar en ubicar las
plantas de generacién de H, cerca de los proyectos de generacion de energia renovable, lo cual
simplificaria el conteo de las emisiones y facilitaria que los proyectos cumplan esta medicion.

6.3. Tecnologias de produccion

De acuerdo con el libro Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno
en Colombia: Una estrategia nacional de hidrégeno, la produccidon actual de H. en el pais se realiza
atreves de diferentes tecnologias como reformado de metano con vapor, reformado de metano con

vapor mas captura de carbono como se muestra en la Figura 14.
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DISTRIBUCION DE LA PRODUGCION DE H, EN COLOMBIA

Electrdlisis - SIN (H, gris)

SMR+ CCS (H, azul)
31ktH,

20%

Tith

SMR (H, gris)
117 ktH,

SMR: reformado de metano con vapor; SMR + CCUS: reformado de metano con vapor mds captura
de COl; SIN: Sistema Interconectado Nacional.

Figura 14 Distribucion de la produccion de H,en Colombia
Fuente: [35]

Adicional en el Plan Energético Nacional (PEN) contempla la instalacion de electrolizadores de
500 Megavatios (MW) para el 2030 [36].

La calificacion de Colombia en comparacion con todos mecanismos analizados para el
atributo de Tecnologias de produccion se puede observar en la siguiente tabla y se concluye que el
pais estad en capacidad de producir hidrégeno con cualquiera de las tecnologias utilizadas para su
produccion. Sin embargo, es de suma importancia para el pais la posibilidad de generar H, de bajas
emisiones utilizando el alto recurso fésil que se tiene, por lo cual, un mecanismo que exija
solamente el uso de energias renovables tendra menor calificacién que los demas que permiten

diversas tecnologias.



38

Tabla 5. Matriz de ponderacion tecnologia de produccién

Matriz de comparacion
Tecnologia de produccion

Green
CertifHy TUV SUD China Hydrogen Alliance Hydrogen
Standard
Low Low
Green H; Low-Carbon H; CMS 70 Green H; IEen(;e;/(\)/agLe H %Ifgnen Carbon Carbon
ydrog ydrog Hydrogen | Hydrogen
Do » »
B
@ @ m ' TN @ @ I Il\ @
Colombia 5 5 5 2

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe aclarar de la tabla anterior, que esta calificacion se hace tomando como referencia las
metas estipuladas por el PEN 2022-2052 en cuanto a captura de carbono se refiere, ya que, sin
duda, esto es fundamental para el aprovechamiento de las reservas de carbdn y combustibles fésiles
para la generacion de hidrogeno azul. Dicho documento estipula que uno de los factores
tecnoldgicos mas impactante en la evaluacion de los escenarios y la consecucion de los objetivos
de descarbonizacion mundial es “Las perspectivas del hidrégeno y la captura, secuestro y
utilizacion del carbono, la oportunidad de los fésiles en la transformacion™. Acé la Unidad de
planeacion Minero-Energética (UPME) deja claro, que en Colombia ya se estan identificando
clusteres de captura de CO.asociados a industrias cercanas a refinerias, operaciones de extraccion

de gas, y plantas de produccién de bioetanol y cemento. [36]

Es de suma importancia, empezar el potencial de almacenamiento geoldgico de CO,, ya que
segun Escobar et. al [37] esto es un factor determinante al momento de planifica un sistema de
captura y almacenamiento de carbono CCS. Colombia por medio de un estudio de Yanez et al [38]
tiene identificado los 4 cllsteres para captura y almacenamiento de CO, con sus respectivas
capacidades de almacenamiento. Este estudio se enfoca en la utilizacion de este CO, para procesos
de recobro mejorado (EOR), por lo cual no solo se estaria almacenando las emisiones post

combustion, sino que adicional resultarian en una ganancia de produccion de petroleo.
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Tabla 6 Potencial maximo de captura de Co, en Colombia

Ubicaci6 Potencial de Potencial de Industrias asociadas Potencial
n almacenamiento inyeccion recuperacion de
(MtCO2) (MtCO:/afio) petréleo (MMbbl)

Cliuster  Santander 107 4.33 Refinerias, cementeras y 364
1 esy termoeléctricas

Antioquia
Claster  Putumayo 14 0.22 Extraccion de petroleo 36
2
Cluster Atlantico, 12 0.51 Refinerias, cementeras y 41
3 Magdalen termoeléctricas

ay

Cérdoba
Cluster Huila y 21 0.87 Cemento, termoeléctricas y 62
4 Valle del produccion de

Cauca biocombustibles
Total Nacional 154 593 nla 503

Fuente: [37]

Adicional a lo anterior, en temas regulatorios Colombia por medio del proyecto decreto
“Por el cual se reglamentan parcialmente los articulos 22 y 57 de la Ley 2099 de 2021, el articulo
264 de la Ley 2294 de 2023 que adopta el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 y se adiciona el
Titulo VIII a la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1073 de 2015, en relacion con la implementacion
de tecnologias de Captura, Utilizacion y Almacenamiento de carbono (CCUS)” [39] establece
dentro de sus compromisos expedir los reglamentos técnicos que fijen los requisitos minimos que
deben cumplir los disefios, la instalacion y los equipos que se utilicen para la Captura de Didxido
de Carbono en las actividades propias de cada sector, asi como las entidades que se haran cargo
del seguimiento de estos. Todo lo anterior, sumado a la ley 1715 del 2014 [40] en donde por medio
de la definicion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable FNCER que
contribuyeron a la agregacion de diferentes proyectos solares y edlicos que ya representan en la

matriz eléctrica colombiana 339MW [36].

6.4. Fuentes de electricidad

Colombia es un pais que cuenta con una capacidad instala de 18.626 MW de la cual el 70%
proviene de energias renovables como se muestra en la electricidad y de acuerdo con el operador
de mercado XM el pais cuenta con las siguientes tecnologias de produccién de energia eléctrica.
[41]



e Hidraulica

e Biomasa

e FEodlica
e Combustibles fésiles

e Solar

Solar - 321 MW

Hidraulica - 12.494 MW

Fuente: [36]

Figura 15 Matriz de generacion de electricidad

Gas natural - 2.827 MW

Combustibles liquidos - 1.184._.

Carbon - 1.649 MW
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La calificacion de Colombia en comparacién con todos mecanismos analizados para el

atributo de Fuente de Electricidad se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 7 Matriz de comparacién fuentes de electricidad

Matriz de comparacion
Fuente electricidad

Green

CertifHy TUOV SUD China Hydrogen Alliance Hydrogen

Standard
Low-Carbon | CMS 70 Green Renewable Clean Low Low Carbon

Green H, H H Hydrogen Hydrogen |  C27boN Hydrogen

2 2 yarog ydrog Hydrogen yarog

Fona T Lol Fomm Ao Foo gm Aol dl
2R B4 T2A T2l & | va [{iam

Colombia 3 5 N/A 3

Muy alineado al analisis del atributo anterior, Colombia ha desarrollado la regulacién para

incluir en su matriz eléctrica diferentes fuentes de energia, y ha publicado una serie de normativas
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iniciales para fomentar la diversidad de la matriz eléctrica, por lo cual un mecanismo con mayores
posibilidades de fuentes de electricidad le convendria mas al pais. Ahora bien, una de las razones
por las cuales CertifHy y China Hydrogen Alliance tienen la mejor calificacién, se complementan
con las definiciones que busca decretar el proyecto de ley 275 del 2022 [42], le cual busca

complementar las ya existentes definiciones de hidrogeno en el pais de la siguiente manera:

Hidrdogeno Cero Emisiones: Hidrégeno generado a partir del uso de fuentes no convencionales
de energia renovables (FNCER), tales como el biogés, la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la eolica, el calor geotérmico, la solar, la mareomotriz, entre otros; por medio de
procesos vinculados a la electrolisis, de oxidacion parcial, pir6lisis y reformado de metano y gas
de sintesis por reformado autotérmico; entre otros procesos que habiliten la oferta de hidrogeno de
cero emisiones. De igual manera contempla las condiciones de uso de energia eléctrica
autogenerada o tomada de la red para proyectos de produccién de hidrogeno verde; donde la
totalidad de la energia proveniente de la red debe ser respaldada con Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable (FNCER). El concepto es extensivo mas no exclusivo a la definicion de

hidrogeno verde.

Hidrdgeno de bajas Emisiones: Hidrégeno generado a partir del uso de hidrocarburos extraidos
del suelo (gas natural, carbdn y petroleo), por medio de procesos vinculados a la gasificacion,
oxidacion parcial, pirolisis y reformado de metano, aplicando como postproceso tecnologias de
captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS); entre otros procesos que habiliten la oferta de
hidrégeno de bajas emisiones. El concepto es extensivo mas no exclusivo a la definicién de

hidrégeno azul.

Estas definiciones contemplan el uso de electricidad proveniente de la red, siempre y
cuando esta cumpla con ser 100% de FNCER, si esto se llegase a cumplir en algin momento, seria
ideal que el mecanismo adoptado por el pais permita como fuente para el proceso de electrolisis el
SIN. Otro punto importante a resaltar en el analisis de este atributo, es que de acuerdo a los calculos
realizados para conocer el valor de kg co.e/kg H, producido por el SIN actual y a pesar de que este
por arriba de los limites de los mecanismos estudiados, el valor no esta alejado de los valores

exigidos, por lo cual se realiza el calculo para conocer cual seria el valor de emisiones de C0eq
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asociados a la red eléctrica del pais para asi poder producir hidrogeno de bajas emisiones
cumpliendo con los limites de 4.9 y aprovechar los dos mecanismos que tiene sellos de bajas
emisiones.

4.9 kgCO,e KWh kgCO,e

=2 . 5786 = 0.085 ———
KgH, KgH, KWh

Segun XM, [32] la variacion del factor de emision del SIN en comparacion con el afio 2021
fue de -11%. Si esta reduccion se mantuviera por los proximos 3 afios debido a la incorporacion de
los nuevos proyectos de energia renovable, llegariamos a un factor de 0,07929 ton co.eq/MWh, lo
cual nos permitiria usar la energia proveniente de la red eléctrica para generar hidrégeno de bajas
emisiones bajo los requerimientos de CertifHy y China Hydrogen Alliance.

6.5. Adicionalidad

De acuerdo con el decreto 1476 de 2022 los proyectos de hidrégeno verde “podran utilizar
energia eléctrica autogenerada o tomada de la red. La totalidad de la energia proveniente de la red
debe ser respaldada con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), para lo cual
se deberd suscribir un contrato bilateral de suministro de energia a partir de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), ademas de contar con certificados de energia
renovable expedidos por un tercero bajo estandares internacionales reconocidos y verificables a

través de una plataforma de consulta pablica de registro.”[31]

De acuerdo con lo descrito anteriormente se puede concluir que en Colombia en este
momento para los proyectos de hidrégeno no se obliga a tener una generacion dedicada solo para

la produccion de dicho vector.

Sin embargo, en el Plan Energético Nacional contempla que la produccién de hidrégeno
verde se impulse mediante la masificacion de la generacion de energia a partir de plantas solares
[36]. Por lo anterior, la calificacion de Colombia en comparacion con todos mecanismos analizados

para el atributo de Adicionalidad se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 8. Matriz de ponderacion Adicionalidad

Matriz de ponderacion
Adicionalidad
Green
CertifHy TUV SUD China Hydrogen Alliance Hydrogen
Standard
Green H Low- CMS 70 Green | Renewable Clean Low Carbon Low Carbon

2 | carbon H, H> Hydrogen | Hydrogen Hydrogen Hydrogen

Si No Si No No N/A Si

Colombia 5 4 5 4

Fuente: Elaboracion propia

En este caso los mecanismos que tienen una calificacion mas alta, es gracias a que en el
mismo certificado da la posibilidad de tener las dos opciones. Si bien la adicionalidad garantizaria
que los proyectos de hidrogeno no hagan que se presente inconvenientes con la respuesta a la
demanda, es necesario conocer las restricciones que pueden tener los proyectos de energia
renovable en el pais en cuantos temas de ejecucion y que adicional el recurso eélico y solar no esta
distribuido a lo largo de todo el territorio, sino que se encuentra concentrado en la zona caribe. Lo
anterior, eventualmente limitaria la adicion de un proyecto de generacion renovable para cumplir

con la demanda de produccion de hidrégeno que tiene el pais.

6.7. Cadena de custodia

Colombia debe definir si la trazabilidad se hard por balance de masa o book-and-claim,
siendo el primero requerido para una contabilidad de emisiones hasta el punto de uso, y el dltimo
generalmente usado para esquemas cuyo limite de contabilidad de emisiones es el punto de
produccion [5].

Por lo que el pais debera definir mediante una regulacion cual sera la cadena de custodia a
utilizar o si se podra utilizar cualquiera de las mencionadas. Por lo anterior, y debido a que
actualmente no se tiene definido en ninguna parte de la regulacion emitida la posible cadena de
custodia de los certificados de H», la calificacion de Colombia en comparacién con todos

mecanismos analizados para el atributo de Adicionalidad es 0 para todos los mecanismos.



Tabla 9 Matriz de ponderacion Cadena de Custodia
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Matriz de comparacion
Cadena de custodia

Green

Certifhy TUV SUD China Hydrogen Alliance Hydrogen

Standard
GreenH2| O | cMs 70 Green Ho Renewable Clean clz;mn Low Carbon

Carbon Hz Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen

Book & Book & Book & Claim . Book & Book & -
Claim Claim Balance de Masa Book & Claim Claim Claim Not Specified

Colombia 0 0 0 0 0 0 0

6.8. Recomendacion de adopcion para Colombia

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la suma de las ponderaciones de cada uno de los atributos, se obtiene

la siguiente tabla:

Tabla 10. Resultados de analisis de mecanismos

Certificado Valoracion final
CertifHy 15
China Hydrogen Alliance 15
TUOV SUD 12
Green Hydrogen Standard 9

Fuente: Elaboracion propia

Es evidente que los mecanismos que mas se alinean al presente regulatorio del pais son el

de CertifHy y del China Hydrogen Alliance, y esto a su vez, genera una gran ventaja para Colombia

ya que para el 2030 se espera una demanda global muy alta de los mercados europeos y de China

[43].
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Hidrégeno bajo en carbono

J Hidrégeno verde

Figura 16. Demanda local prevista de hidrogeno renovable y bajo en carbono para 2030 de
acuerdo con la estrategia nacional de hidrégeno existente de cada pais.

Fuente: [43]

Si bien el resultado cuantitativo es facil de determinar, después de analizar cada uno de los
atributos y la normatividad asociada a cada uno de ellos, si es preocupante que ain no se tengan
definidos diferentes aspectos esenciales como por ejemplo los limites de indice de huella de
carbono para los tipos de hidrogeno que se pueden producir actualmente en el pais y sus limites de
contabilidad.

Colombia tiene como prioridad empezar a definir los siguientes aspectos con el fin de acelerar
el proceso de certificacion de origen de hidrégeno buscando crear un sello que cumpla con los
atributos ya discutidos de los certificados de mayor ponderacion encontrados en este trabajo:

e Definicidn de los limites emisiones asociados a la produccion de hidrégeno

Como parte de la recomendacion se proponen la siguiente definicion de limites basado en la
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metodologias aplicadas por CertifHy y el mecanismo Chino en donde se establece una linea base

de acuerdo con la alta disponibilidad actual para la produccion de Ho.

Segun Cobo et al [35] la clasificacion apropiada para el mercado Colombiano deberia ser:

No renovable Renovable

Gasiﬁcagién Hz GRIS
de carbon (21,8kg COeq/kgH,)

« Electrolisis (matriz
energética colombiana)
+ Gasificacion de banano

Nivel de emisiones

Gasificacién H_ bajas emisiones
de carbén con =2 J con CCS
ccs (17kgCO,-eq/kgH,)
+ Electrdlisis (energia solar,

‘ g edlica, hidroeléctrica)
Reformado . Gasificacién d iad
de gas natural Hz AZUL Hz VERDE a::ilz EZT,'IOCnCSe pajace
conces (4,13kg CO,-eq/kgH,) (4,13 KE COeaq/KE i) N POt Rete Rt I bagazo

de cafa con CCS

Figura 17 Propuesta de limites de emisiones de CO, para el mercado colombiano
Fuente: [35]

Estos niveles de emisiones deberian agregarse a las definiciones actuales que se tienen en
la regulacion colombiana, y que, a su vez, se alineen a los resultados de la ponderacion ya que este
limite de 4.13 kg co,e/kgH: estaria por debajo de los requeridos por CertifHy y China Hydrogen
Alliance.

e Legislacion para la generacion de bonos de intensidad de emisiones para generadores de

energia eléctrica con FNCER.

Como se identifico en el analisis de emisiones, Colombia no estd lejos de producir
hidrogeno con energia del SIN, ya que los sellos de mayor ponderacion lo permiten, es de suma
importancia que se cree un sistema de bonos de intensidad de emisiones asociadas a la generacién
de energia, en donde se pueda realizar una correcta trazabilidad de las emisiones de CO2eq y asi se
logre la meta de 4.13kgCO2eq/KgHo.
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e Definicion de actores

Es importante que se designen y se aprovechen algunas entidades ya creadas para la
generacion del mecanismo, por ejemplo, la designacion de la Organizacion Nacional de
Acreditacion ONAC como entidad de acreditacion de los cuerpos de certificacion. Otro de los
actores importantes para una posible certificacion deberia ser el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion ICONTEC el cual podria generar los certificados de origen de acuerdo

con los lineamientos y disposiciones dadas por el Ministerio de Minas y Energia, Ambiente.

e Plataforma para la trazabilidad, consulta y venta de certificaciones de origen de hidrégeno.

Como se pudo determinar, los mecanismos de mayor calificacion tienen como requisito de
cadena de custodia Book & Claim por lo cual se hace sumamente necesario contar con una

plataforma en la cual se puedan intercambiar los mecanismos de certificacion de origen emitidos.

e Certificacion propia

Como se comentd en capitulos anteriores se esta trabajando en un certificado regional que
incluye la participacion de varios paises, luego de analizar las diferentes variables y
particularidades de Colombia, sumamos a la recomendacion tener un mecanismo propio antes que
uno regional. Si bien seria muy bueno fomentar el mercado regional, es claro que el mercado
objetivo del pais serd Europa y en alguna medida China y Corea, por lo cual de poco servira tener
un mecanismo regional si no se cumplen con los requisitos minimos de producto de los paises
compradores. Adicional, Colombia es uno de los pocos paises de la regién que cuenta con una
oferta de recurso renovable bastante amplia y con indices de CO2eq bajos, por lo cual valdria la
pena que los limites de emision que se configuren para los diferente tipos de hidrdégeno sean los
mas acordes para la realidad el pais, si se tienen en cuenta las realidades de todos los paises
participantes de la region, seguramente los limites de emisiones no cumpliran con los objetivos de

exportacion trazados en la Ruta de Hidrogeno.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

A partir del anlisis establecido anteriormente con cada uno de los mecanismos y

atributos se puede concluir lo siguiente:

A pesar de que Colombia tiene contemplado el hidrogeno como una fuente de energia no
convencional la cual puede ayudar a la descarbonizacion del pais y del mundo siendo
exportador de dicho vector, aun no cuenta con una regulacion la cual defina el proceso que
se debe cumplir para obtener la certificacion de origen.

El ministerio de minas y energia debe definir los atributos que se deben tener en cuenta en
la produccién de hidrogeno y asi mismo establecer los limites de kg co,eq/kgH2 a cada tipo
de producto de este vector, valdria la pena que esta definicidn se alineé a la recomendacion
establecida en este documento para que asi se promueva a corto plazo el uso del hidrégeno
de bajas emisiones de manera interna y a su vez se cumpla con los atributos requeridos por
los mecanismos internacionales para fines de exportacion.

El ministerio de minas y energia debe delimitar que actores deben involucrarse en el
desarrollo de certificacion de origen de Hz y las funciones de cada uno de ellos en el
proceso, sin esto, ni la adaptacion ni la definicion de un mecanismo de certificacion de
origen sera posible de desarrollar.

Los mecanismos que mas se adaptan a lo que Colombia tiene contemplado para impulsar
la produccion de hidrégeno con fines de exportacion son CertifHy y China Hydrogen
Alliance, para que estos mecanismos se puedan implementar en el pais se debe definir los
atributos que estos requieren para su cumplimiento.

Los mecanismos con mayor ponderacion de este analisis contemplan sellos para hidroégeno
proveniente de fuentes fosiles con utilizacion o captura del carbono asociado a la
produccidn, sin duda este es uno de los mercados en los cuales Colombia gracias al recurso
y la experiencia disponible podria incursionar de mejor manera, sin embargo, si no se
acelera en la reglamentacion y tecnificacion para los procesos de CCUS y CCS. que

promueva este mercado, el pais perdera esta oportunidad debido a que todos los
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mecanismos internacionales requieren de una trazabilidad, conteo y registro de emisiones
asociadas al proceso de produccion.

Como parte de las recomendaciones, es importante decir que Colombia deberia tener un
mecanismo propio cuyos requisitos cumplan con los atributos de mecanismos como
CertifHy y China Hydrogen Alliance.

Teniendo en cuenta que en la actualidad se encuentra en desarrollo un mecanismo de
certificacion regional CertHiLAC, como parte de un estudio futuro seria valioso realizar
una comparacion de este mecanismo con los certificados de mayor ponderacién
encontrados en este proyecto, adicional gracias a la gran experiencia de Colombia en la
industria petrolera, el pais puede ser potencia en la generacion de Hz azul, sin embargo para
que lo anterior suceda, se requiere que se desarrollen avances en la legislacion y

tecnificacion de tecnologias de captura y uso de carbono.
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