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Introduccion

1 hidrégeno participa de manera fundamental en todas las etapas

de la transduccion de energia que hacen posible la vida sobre nues-

tro planeta (Mendoza, 2006). Sus caracteristicas llaman hoy la aten-

cion para poder cerrar la brecha energética, de confiabilidad, de

contaminacion y de eficiencia entre los combustibles fosiles y las
energias renovables, con el fin de emprender las transiciones que necesitamos
para enfrentar las crisis que vivimos cada vez con mayor intensidad.

Del hidrégeno se reconoce que su combustion genera solo agua, recordan-
do las palabras de Julio Verne. En su libro La isla misteriosa, publicado en 1874,
alcanzo a predecir que se podria generar mas energia a partir del agua, que del
mismo carbdn que sostiene atin parte de nuestras sociedades y economias. Sin
embargo, a pesar de la energia potencial que guarda el hidrégeno en sus enlaces,
las tecnologias para obtenerlo se encuentran en fase de maduracion, lo que trae
mucha incertidumbre sobre su despliegue.

En igual forma, han sido varias las ocasiones en las que el hidrégeno, a
pesar de sus oportunidades, no ha podido despegar. No obstante, en estos tlti-
mos anos, los gobiernos se enfrentan con mayor dureza al trilema energético’,
apoyado por pandemias y conflictos entre paises que son potencias de la ener-
gia, lo que, los llama a defender el desarrollo a cuestas de la agenda de derechos
humanos. De esta manera, en estos ultimos cinco afios, varios gobiernos han
posicionado al hidrégeno en la agenda publica para declararlo la energia del
futuro, dando linea sobre a donde deben ir los territorios con mayor potencial
de fuentes energéticas primarias, tanto fésiles como renovables. Este es el caso

1. El trilema energético se cuestiona: {como lograr en los proximos afos seguridad energética para el cre-
cimiento economico, al tiempo con la equidad energética para la estabilidad social y con la sostenibilidad
ambiental para el mundo?
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del globo sur, donde atin no se lleva una profunda discusion sobre su impacto
socioambiental del hidrogeno.

El hidrégeno tendria la posibilidad de modificar toda la geopolitica ener-
gética del mundo y quitar el mercado a quienes lo poseen actualmente. Sin em-
bargo, a medida que se observa al hidrégeno como vector energético, se generan
varias preocupaciones, en especial, por observase que, a cambio, podria pro-
fundizar el monopolio de los que concentran la energia, generar mayor gasto
energético y acentuar la crisis climatica. Como bien se sabe, la energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma y, para el caso del hidrogeno, también tendria
graves repercusiones su transformacion a partir de las formas como se obtenga.

Este libro se construye con el fin de entender el hidrégeno como elemento y
vector energético, para, luego, reflexionar sobre como se incluiria y potenciaria
en la cadena de valor de los sistemas energéticos presentes y futuros en los am-
bitos global, regional y nacional. Ademas, para indagar sobre el rol que tendria
Colombia en esta transicion y acerca de los dilemas que despertaria de cara a
enfoques de democracia y justicia ambiental.

El texto se propone como un insumo para las discusiones nacionales que
se adelantaran con el nuevo gobierno y con el sentido de urgencia de las crisis
que nos persiguen hoy en dia. A pesar de haberse permitido la entrada del hi-
drégeno en el pais mediante la Ley 2099 de 2021, fue poco lo que se le permitié
a la ciudadania conocer sobre las implicaciones de este vector energético. Asi, se
espera que este sea un insumo para profundizar la discusién y promover mayor
investigacion sobre la conveniencia o no del hidrégeno, en clave de criterios de
justicia social y ambiental para los proximos afos.



Primer capitulo.

ABC del hidrogeno

1. Quéesyquéno esel hidrégeno

1 hidrégeno lo recordamos por ser el primer elemento dentro de la

tabla periddica. Esa posicion no es un evento del azar. De hecho,

esta alli por ser el mas abundante en todo el planeta Tierra y en el

universo. Su dtomo, conformado por un protén y un electrén (la

mayoria de veces, pues existen tres formas de encontrarlo), es im-
perceptible a simple vista en estado gaseoso, de modo que es ligero, incoloro, inodo-
ro e insipido para nuestros sentidos (Centro Nacional del Hidrégeno, 2022).

El hidrégeno, por su estructura, se encuentra combinado con otros elemen-
tos como el oxigeno, formando moléculas basicas para la vida como el agua, el
carbon y otros compuestos organicos. Esta cualidad hace que tenga la capacidad
de proporcionar energia, pero, por su disposicion natural, no se pueda aprove-
char de manera directa en gran parte de los casos. Esa es la razén de que se le
defina como vector energético.

Los vectores energéticos son sustancias o dispositivos capaces de almacenar
energia, de tal manera que puede liberarse de manera controlada en otro lugar
o momento posterior de aprovecharse o extraerse la energia. Se consideran vec-
tores porque la energia que se obtiene proviene de fuentes primarias de energia.
Algunas de estas fuentes son el Sol, los combustibles fosiles, el viento y el movi-
miento del agua (Benjumea, 2020).

Tal diferenciacion es clave para el entendimiento del hidrégeno porque,
cuando se trata de él, no es que se aproveche energia pura, sino que, simplemen-
te, conseguirla es un producto de la aplicacion de la energia primaria, que puede
controlarse para su posterior uso. Es decir, una parte de la energia empleada
queda almacenada en nuevos enlaces quimicos formados (Area, Lardini, San-
chez, Fernandez, & Ferrer, 2019). Es asi como el hidrégeno puede compararse con
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la electricidad, un vector energético generado por la combustion del carbén, la
absorcidn de la radicacion solar, el movimiento de nuestros rios u otras formas
de generacion y que la captan varios sistemas para transportarla, almacenarla y
consumirla.

El hidrégeno, como la electricidad, requiere de energia y tecnologia para
producirse. Debido a que se encuentra en la tierra combinado con otros ele-
mentos, es preciso, para utilizarlo como fuente de energia, obtenerlo libre a
partir de un compuesto que lo contenga. En esta forma, mientras la simple
union del hidrégeno con otros elementos como el oxigeno libera energia me-
diante el agua, en el caso contrario, para su separacion, requiere de energia
para aprovecharlo en su manera mds pura. Esta energia puede provenir de
diferentes fuentes primarias, junto con vectores energéticos como la electrici-
dad, que permiten encasillar, dependiendo de la fuente de energia, el tipo de
hidrégeno que se genera y sus subproductos.

Para el aprovechamiento de la energia que guarda el hidrégeno en sus
enlaces, cedida en su separacion, se requiere de un proceso complejo denomi-
nado reaccién quimica exotérmica de oxidacion-reduccion entre una sustan-
cia reductora (el hidrégeno) y una sustancia oxidante (como el oxigeno). La
importancia de esta reaccion es el poder calorifico, que se refiere a la energia
liberada en la reaccién de una combustion, ya sea por unidad de masa, o por
unidad de volumen.

Al compararse el hidrogeno con otro combustible f6sil, por ejemplo, la gaso-
lina, con respecto a su Poder Calorifico Inferior (PCI), es decir, a la cantidad de
calor realmente aprovechable, se observan varios dilemas de eficiencia energética.
Mientras la gasolina tiene un PCI de 43,95 Megajoule (M]) /kilogramo (kg) y el
hidrégeno 120,01 MJ/kg, se observa que el hidrégeno tiene casi tres veces mayor
poder calorifico por unidad de masa. Esto tltimo indica que es un combustible
excelente a nivel energético (Energia Junta de Castilla y Leon, 2022).

No obstante, debido a la baja densidad del hidrégeno en condiciones am-
bientales (0,09 kg/metro cubico, m*) en relacion con la gasolina (730 kg/m?),
la energia por volumen que ofrece el hidrégeno (0,0108 M]J/litro) es aproxi-
madamente 3.000 veces inferior a la de la gasolina (32,08 MJ/litro) (A. Mule-
ro, 2018). Esto quiere decir que, para aprovechar el alto valor energético del
hidrégeno, por ejemplo, movilizando un vehiculo, es necesario almacenarlo
en dimensiones de volumen y seguridad adecuadas. Tal condicién se con-
seguiria comprimiendo a altas presiones (entre 350 y 700 bar?®) o licuandolo

2. Bar es una unidad de presidn utilizada en aire comprimido.
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y manteniéndolo a temperaturas criogénicas menores a 253 °C. Asi, se trata
de un proceso costoso econémica y energéticamente hablando (Cervantes,
2013).

Sin embargo, de la energia quimica contenida en el hidrégeno, se puede
obtener, ademas de calor, energia cinética y electricidad, También, es posible
transformar el hidrégeno en varios productos derivados, entre ellos, vectores
energéticos sintéticos basados en hidrégeno y productos quimicos basicos
como el metanol, el amoniaco, el metano sintético y los combustibles sintéticos
(los llamados e-fuels). Este proceso se denomina Power to X (PtX). La X es un
marcado de posicion para el producto derivado, por ejemplo, amoniaco.

De igual manera, el hidrégeno se utiliza para mejorar la combustién en
motores convencionales tanto diésel como gasolina. En este proceso, el hidré-
geno afiade mayor combustion y aumenta la potencial.

2. Produccion del hidrégeno
2.1. Métodos de obtencion de hidrogeno

El hidrégeno, por su abundancia y su potencial energético como vector de
transicion, se ha estudiado ampliamente para diversificar las fuentes de produc-
cion. En esta forma, en la actualidad, se pueden producir desde diversas mate-
rias primas, distintas fuentes de energia y variados métodos y procedimientos.

Desde las fuentes de energia, la produccion puede ser 100 % renovable, 100 %
de combustibles fésiles 0 una mezcla de ambas procedencias. De igual manera,
la produccién puede darse en grandes centrales o en pequefias unidades dis-
tributivas, ubicadas cerca o dentro de los puntos de uso, dada la ligereza del
hidrégeno en la cadena de valor de los sistemas energéticos.

Los principales tipos de métodos para obtener hidrégeno son: termoqui-
micos, electroliticos, bioldgicos y otros. Se encuentran descritos en la tabla 1.

13
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Tabla 1. Principales métodos de produccion de hidrogeno

Métodos

Métodos
electroliticos

Métodos

Otros métodos

termoquimicos

En estos métodos se usan calor
y reacciones quimicas para ob-
tener el hidrégeno de combus-
tibles convencionales (fésiles) o
de biomasa. A continuacion, en
esta misma columna, algunos
de ellos:

El agua se disocia en hi-
drogeno y oxigeno usando
electricidad. Se requiere
hacerlo con agua de alta
pureza para evitar la de-
posicion de minerales y
la descomposicion de las
celdas que separan las
particulas. A continuacion,
alguno de ellos:

bioldgicos
Bacterias y algas en sus
procesos bioldgicos pro-
pios pueden producir hi-
drégeno. A continuacion,
algunos de ellos:

Reformado de gas metano con
vapor (SMR): Es el proceso me-
diante el cual el metano (CH,)
se somete a un tratamiento tér-
mico y luego se mezcla con va-
por a alta temperatura y presion
para obtener hidrégeno y otros
compuestos, entre ellos, didxido
de carbono.

Para obtener hidrégeno de alta
pureza, se requiere entre sus
etapas de produccion, luego
de la compresion y purificacion
del metano, vapor de agua a
temperaturas altas (1.000 °C) y
presiones medias de entre 20 y
30 bares.

Es, por ahora, uno de los mé-
todos con mayor eficiencia tér-
mica, CON menores emisiones
y mds bajo costo en grandes
unidades. Sin embargo, es un
proceso complejo y sensible a la
calidad del gas natural.

Electrolizadores  alcalinos:
son un tipo de electrolizado-
res que utiizan un liquido
electrolitico de solucién acuo-
sa de hidréxido de potasio
0 de hidréxido de sodio.
Su tecnologfa es de las més
avanzadas y maduras. Pue-
den producir entre 40 y 70
kilogramos de H, por hora,
solo necesitan temperaturas
que oscilen entre 60y 80°Cy
usan presiones a nivel atmos-
férico. Tienen una vida Util de
cinco anos y una eficiencia de
entre 47y 82 %.

Estos electrolizadores re-
quieren de energia constan-
te que alimente el sistema,
por lo que su desarrollo
encuentra dificultades con
energias renovables.

Descomposicion  biolégica
del agua: Puede realizarse
mediante microrganismos
fotosintéticos que son ca-
paces de descomponer el
agua en oxigeno e hidro-
geno. Algas como la Scene-
desmus, producen hidré-
geno bajo dos condiciones,
(1) bajo luz visible 0 (2) en
ausencia de aire

(anaerobia) y luz.

Este método presenta me-
nor produccién de H2 por
unidad de peso, pero tiene
gran estabilidad debido
a la ausencia de oxigeno.
También las cianobacterias,
como la Spirulina, produ-
cen hidrégeno mediante
la fermentacion en condi-
ciones similares a las algas,
siendo esta especie de alga
la que presenta actividad
mas elevada en su tipo.

La eficiencia del método de
descomposicion  biologica
del agua en hidrogeno es
bastante baja, pero este
hecho puede compensarse
con el costo reducido de
inversion.

Descomposicion  foto
catalitica del agua: El
proceso  corresponde
a la obtencion directa
del hidrégeno a partir
de agua gracias a la
incidencia de rayos so-
lares en semiconduc-
tores inmersos en una
solucién  acuosa. La
eficiencia de este pro-
ceso es baja y estd aun
en investigacion basica.

Continda...
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Oxidacién parcial: consiste en
mezclar combustible de hidro-
carburos con oxigeno para for-
mar una mezda de hidrégeno y
gas comprimido.

El proceso utiliza hidrocarburos
pesados, incluidos brea de desas-
faltado y coque de petréleo. Estos
se precalientan y luego se mezclan
con oxigeno dentro de una camara
de combustion a alta temperatura,
lo que causa la oxidacion parcial
del combustible y produce una
mezda de hidrogeno y mondxido
y didxido de carbono.

Se utiliza principalmente para pro-
ducir H, utilizado en aplicaciones
de refinerfa, de produccion de gas
de sintesis a partir de carbon y
energia eléctrica a partir de coque
de petréleo y brea de desasfalta-
do mediante ciclos combinados
integrados con turbinas a gas
(IGCC, por sus siglas en inglés).

Reformado autotérmico (RAT): es
una combinacién entre los dos
anteriores procesos (reformado
de gas metano con vapor y oxi-
dacion parcial) en la que el calor
resultante de la oxidacion parcial
es transferido al proceso de re-
formado. Las materias primas de
este método pueden ser gas na-
tural, gases residuales de refineria,
gas preformado, gas licuado de
petroleo (GLP), nafta y otras.

Tanto el RAT como la oxidacion
parcial son métodos benéfi-
oS por su menor tamafio de
instalaciones, los bajos costos
para pequefas unidades y la
simplicidad del sistema. No obs-
tante, tiene menor rendimiento,
es baja la pureza del H, que se
produce y genera mds emisio-
nes de GEI que el reformado de
gas metano con vapor.

Membrana de intercambio
de protones (PEM): se utiliza
una membrana polimérica
con caracter acido, que es
responsable del intercambio
de protones del hidrogeno.
Los electrodos son, nor-
malmente, metales nobles
como el platino o el iridio.

Este método esta disponi-
ble de manera comercial,
siendo utilizado en aplica-
ciones de pequefia esca-
la. La PEM es uno de los
primeros electrolizadores.
Se desarrollé en 1966 v se
comercializd en 1978.

Diferente a los electroli-
zadores alcalinos, la PEM
tiene la habilidad de tra-
bajar bajo variaciones de
potencia, ya que responde
rapido a las fluctuaciones.

Membrana de estado so6-
lido (SOE): se usa una
membrana solida cera-
mica, que presenta una
buena conductividad. Este
método esta en fase de
investigacion a pesar de
haberse creado en los pa-
sados afos sesenta, en Es-
tados Unidos y Alemania.

La SOE puede ser mads
eficiente que los electroli-
zadores alcalinos y que la
PEM. Requiere de tempe-
raturas entre los 600 y los
900 °C. El objetivo de esta
tecnologia es aumentar la
temperatura de operacion,
lo que la vuelve atractiva
cuando existe una tempe-
ratura alta, por ejemplo,
para aplicaciones combina-
das de calor y potencia. Se
ha mostrado que fuentes
de geotermia y el uso de
concentracion ~ solar  po-
drian aportar el calor que
necesita este método.

Primer capitulo. ABC del hidrégeno | 15

Hidrogeno, como sub-
producto de otros pro-
cesos: en la produccion
de acero se genera hi-
drégeno como subpro-
ducto. Para utilizarlo,
debe recolectarse y tra-
tarse, siendo un desafio
conseguir un nivel de
pureza apto para una
celda de combustible.

Pirolisis: Se usa metal
fundido,  alimentado
con gas natural. En el
proceso, el gas natural
pasa a través de un
metal fundido, y libera
hidrégeno y carbono
solido, con lo que se
evitan emisiones conta-
minantes de CO,. Adn
esta en fase de estudio

continta...
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Gasificacién del carbdn: proceso
que convierte, parcial o comple-
tamente, el carbén en gas com-
primido. Después de purificado,
se usa en la combustion de
turbinas de gas para producir
electricidad, en calidad de mate-
ria prima para sintesis quimicas
COMO amoniaco, como combus-
tible liquido y en la produccion
de metano, o metanacion, para
obtener gas natural sintético.

Es uno de los procesos més usa-
dos en la actualidad.

Gasificacion de biomasa: es un
método de oxidacion parcial
que convierte la biomasa en
gas de sintesis en presencia de
un agente gasificador como el
aire, vapor, oxigeno o CO2. Se
emplean biomasa terrestre y
biomasa marina. De otro lado,
existe la fermentacion oscura
que se utiliza con bacterias que
consumen materia organica y
generan hidrégeno molecular.

Descomposiciéon ~ térmica  del
agua: proceso de disociacion de
la molécula del agua mediante
calor. Se requieren temperaturas
superiores a los 2.500 °C'y se uti-
lizan ciclos termodindmicos con
diferentes reacciones quimicas
intermedias para producir H2 a
temperaturas mds bajas, 850-
1.000 °C.

Fuente: elaboracion propia a partir de Vasquez & Salinas (2018) y Parra (2020)
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2.2. Cromatica del hidrogeno

De manera reduccionista, se ha dicho que el hidrégeno es un vector ener-
gético que genera agua como subproducto. A pesar de que el hidrégeno puro
combustionado con oxigeno es capaz de validar dicha afirmacién, lo cierto es
que para sostenerla se necesita conocer su fuente de energia, el método imple-
mentado y la disposicién que se hace de los subproductos generados ademas
del hidrégeno.

La ciencia y el mercado de este vector energético han buscado categorizar
las formas de producir hidrégeno mediante colores. A medida que avanzan el
desarrollo del elemento y su despliegue por su abundancia, son cada vez mas
las categorias que existen, que vinculan tanto los métodos de produccion antes
mencionados, como las fuentes de energia y otros vectores energéticos. La esca-
la cromatica del hidrégeno se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Tipos de hidrogeno por fuente, proceso y relacion de generacion de
emisiones

Alcance de genera-
Color Fuente Método Cion de emisiones
de GEI
Gas natural o | Reformado de gas metano con vapor | Generacion de emisio-
petroleo Oxidacion parcial nes de CO,

Carbon Reformado autotérmico Altas emisiones de CO,
Gasificacion de carbon
Gasificacion de biomasa

Gas natural o Reformado de gas metano con Bajas emisiones (captu-
petréleo vapor ra de CO, no es total-
dacic ol mente efectiva. Véase
Oxidacion parcia seccion 43
Reformado autotérmico
Tecnologia de Captura, Almacena-
miento y Uso del Carbono (CCUS,
por sus siglas en inglés)
Fésil (sobre todo | Pirolisis Nulas o bajas emisiones
gas natural) de CO, (se obtiene

carbono sélido, segun la
fuente desde la que se
impulse la pirdlisis).

Continta...
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Rosa Energia nuclear | Electrolisis Residuos nucleares
Fuentes mixtas | Electrolisis La produccién de emi-
Amarillo de generacion siones dependerd de
de electricidad las fuentes usadas para
generar electricidad
Electricidad o Electrolisis Emisiones nulas.
energia a partir
Verde de fuentes reno-
vables
Amoniaco, Membranas cerdmicas protonicas | Bajas o negativas (si se
biogds Reformado de gas metano con consideran las captu-
Dorado (biometanol), | vapor (SMR) radas y/o evitadas por
gas natural Tecnologfa de Captura, Almacena- | la descomposicion del
miento y Uso del Carbono (CCUS, | biogds)
por sus siglas en inglés)
Blanco Yacimiento de | Fracking (estrategias de explotacion | En estudio

petrdleo no viables por ahora)

Fuentes: elaboracion propia a partir de Pérez, 2022; Linares, Moratill, & Pinilla, 2020 y Ojea, 2021.

La cromatica del hidrégeno hace que sea dificil ubicar estrategias e incenti-
vos para fomentar su despliegue e incorporacion en las cadenas de valor de los
sistemas energéticos. Por esta razon, diversos gobiernos y hacedores de politi-
ca publica han centrado sus esfuerzos en priorizar la taxonomia del hidrégeno
gris, azul y verde.

2.3. Hidrogeno gris, azul y verde

La principal diferencia entre el hidrogeno gris y el azul es que el primero no po-
see Sistemas de Captura, Almacenamiento y Uso de Carbono (CCUS, por sus siglas
en inglés). Estos sistemas tienen como fin evitar la emision de CO, a la atmdsfera
a causa del uso de combustibles fosiles en el proceso de generacion del hidrogeno,
para, eventualmente, almacenarlos o generar un reciclaje de emisiones que permi-
tan contenerlas de manera segura y permanente (RCN on CCUS, 2022).

Sin los sistemas de CCUS, el hidrégeno azul no tendria sentido, ya que
su fin es ser una alternativa que limite los impactos perjudiciales de la crisis
climatica por medio de la captura de CO, y sostenga el consumo energético del
mundo. Sin embargo, su despliegue se ha entorpecido por ser altamente costoso
al implicar el desarrollo de absorbentes que permitan eficazmente evitar la emi-
sion de CO,,.
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De otro lado, alrededor de las CCUS persiste el debate sobre el destino del
CO,. En la actualidad, existen proyectos que inyectan el CO, en formaciones
geoldgicas y océanos, junto con la siembra de drboles orientada a la fijacion
biolégica del CO, mediante la fotosintesis; mientras tanto, algunas companias
han usado estas emisiones para producir materiales de construccion, extraer
petroleo o para la remedicion de desechos industriales alcalinos; de esa ma-
nera, se genera valor econdmico a este gas de efecto invernadero, pero sin ser
aun suficiente para su despliegue de manera coherente con el propdsito de estos
sistemas.

Debido a que la implicacion de estas tecnologias u otras estrategias de ges-
tion del carbono se ven como un costo que puede incrementar el precio de la
energia, su introduccion de se ha hecho por presion regulatoria: para compen-
sar la ausencia de una viabilidad econdmica, se ha propuesto incluir en los pre-
supuestos del hidrégeno, los costos sociales y econémicos de no adelantar las
CCUS. No obstante, la eficiencia de estas tecnologias no garantiza guardar el
carbono bajo a tierra, sino a cambio retrasar su llegada a la atmosfera, de modo
que se profundiza, eventualmente, la crisis del sistema climatico para las futuras
generaciones.

Por el otro lado, el hidrogeno verde es la solucion soniada para la transicion
energética de los gobiernos y empresas. Al depender de fuentes de energias re-
novables como la energia solar, eélica e incluso la biomasa, sus productos en
emisiones son nulas, llamando asi la atencion de ser la principal estrategia para
descarbonizar la matriz energfa hacia 2050.

Sin embargo, el hidrégeno verde presenta las mismas desventajas de las
energias renovables. Sus elevados costos y su lentitud en desplegarse ponen ba-
rrera para que el hidrégeno sea también masivo. Asimismo, la dependencia de su
generacion con sistemas conectados refuerza el concepto de los sistemas interco-
nectados que promueven la centralizacion de la energfa, sin permitir una efectiva
autonomia energética. Aun asi, el hidrégeno de este tipo resulta ser la pieza faltan-
te para garantizar confiabilidad en los sistemas energéticos, ya que el hidrégeno,
al ser un vector energético, permite almacenar, transportar y generar la energia de
manera constante, algo que las energias renovables no pueden hacer.

A pesar de las ventajas ambientales y climaticas del hidrogeno verde, en la ac-
tualidad, el hidrégeno azul es mucho mas barato y tiene mayor confiabilidad por:

o Aprovechar para su produccion y distribucién la estructura existente
de la industria de combustibles fosiles.

« No depender de minerales nobles y extraiios como el platino, el pala-
dio, el titanio, entre otros, en los procesos de obtencion.
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+ Requerir menos energia: al menos, seis veces menos energia de la que
se requiere para producir hidrégeno verde (Area, Lardini, Sanchez , Fer-
nandez, & Ferrer, 2019).

2.4. Almacenamiento y transporte

Una de las aplicaciones mas importantes del hidrogeno es su uso como al-
macenamiento de energia. Este punto es clave en su introduccion al mercado
por ser su principal ventaja competitiva. El hidrégeno, dado que tiene una alta
densidad energética por unidad de masa, pero a la vez, ocupa mucho volumen,
requiere de diferentes formas de almacenamiento. Entre ellas, estan las que se
describen en la tabla 3.

Tabla 3. Tipos de almacenamiento de hidrégeno

Tipos de almacenamiento de hidrégeno

Almacenamiento
como gas
comprimido

Es la técnica con mayor despliegue y es, eventualmente, una de las que
implican menores costos. En esta forma, solo se almacenan cantidades
relativamente pequefas de hidrégeno y su masificacion aun se encuentra
en desarrollo.

Como hidrdgeno
liquido

Es la tecnologia mds empleada. Permite una buena densidad de almace-
namiento, pero requiere temperaturas muy bajas, lo que hace que se ne-
cesite un aislamiento mayor de lo normal y, por lo tanto, se eleva su costo.

Como hidruros
metalicos

En esta forma, el hidrogeno se almacena sobre un solido (metal). Al uti-
lizarse metales, segun la aplicacidn que se use, los pesos, la vida Util y el
costo se elevan considerablemente.

Como hidruros
quimicos

Son sistemas compactos que exigen infraestructuras especiales.

Como estructuras
de carbono

Entre estas estructuras estan los nanotubos, que permiten una elevada
densidad de almacenamiento de hidrégeno, a la vez que son ligeras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Energia Junta de Castilla y Leon (2022)

Finalmente, la distribucién del hidrégeno se hace en su estado gaseoso (a
presion), o en su estado liquido (criogénico), aprovechando algunos métodos de
almacenamiento y redes existentes, lo que favorece los tipos de hidrégeno depen-
dientes de combustibles fosiles.
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3. Rol del hidrogeno en la transicion energética

3.1. Actuales y futuras aplicaciones del hidrégeno

Sin saberlo, Henry Cavendish descubri6 en 1766 lo que hoy se llama la
energia del futuro. En sus experimentos, encontré que al poner acido sobre al-
gunos metales se desprendia un gas inflamable desconocido, al que, posterior-
mente, Antoine Lavoisier bautizd como hidrégeno, por tener la capacidad de
formar agua al oxidarse y ser fundamental para la vida (Zschimmer & Schwarz,
2020).

Desde esa época, los estudios y aplicaciones adelantados, han encontra-
do aplicacion, en especial, en refinacién y usos industriales. De acuerdo con
la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en 2020 se
demandaron, aproximadamente, 90 millones de toneladas (Mt) de hidrégeno:
70 de ellas, se utilizaron como hidrégeno puro y menos del 20 Mt se mezclaron
con gases que contienen carbono, para producir metanol y fabricar acero (IEA,
2021). Estos usos y la ausencia del despliegue de tecnologias capturadoras de
CO, han hecho que se generen cerca de 900 Mt de emisiones de CO, por afio,
unas tres veces las emisiones generadas por Colombia en 2020 (291,30 Mt emi-
siones CO, eq) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

La refinacion del petrdleo es la mayor consumidora de hidrégeno en la ac-
tualidad. Alcanzé consumos cercanos a los 40 Mt en 2020, que es la tendencia
a corto y mediano plazo. El hidrogeno se produce, normalmente, in situ o se
compra a empresas dedicadas a su produccion, donde, para obtenerlo, se em-
plea reformado de metano con vapor (IEA, 2021).

Para el caso del sector industrial, el consumo en 2020 alcanzé las 51 Mty
la produccién quimica consumié aproximadamente 46 Mt. De estas tltimas,
% partes se utilizaron para producir amoniaco y %, para el metanol. Los 5 Mt
restantes se consumieron en el proceso de reduccion directa de hierro parala fa-
bricacién de acero. Solo 0,3 Mt de la demanda de 2020 se cubrié con hidrogeno
bajo en carbono (plantas con CCUS de gran escala, pequenas unidades de elec-
trélisis en el subsector quimico y proyectos de CCUS en el hierro y sidertrgico),
un 20% mas que en 2019 (IEA, 2021).

La industria atin no reconoce las oportunidades que plantea el hidrégeno
bajo en o cero emisiones. Segtn el Escenario de Emisiones Netas Cero para
2050, se espera que la demanda total del hidrégeno de la industria aumente un
44 % para 2030, en espera de que el hidrégeno bajo en emisiones ascienda a 21
Mt en este mismo afio. No obstante, el andlisis de cartera de proyectos hechos
por la IEA demuestra que solo se cubriria el 18 % de la demanda de hidrégeno
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para 2050 con la tendencia actual y apenas se podria producir 1 Mt en proyec-
tos equipados con CCUS y 3 Mt con proyectos electroliticos bajo el hidrégeno
verde (IEA, 2021).

En igual forma, en el caso del sector quimico, a pesar de que la demanda
para 2030 se proyecta en 54 Mt, solamente entre 2,3 y 3,1 Mt anuales se podrian
producir con hidrégeno bajo en carbono para final de la década. Un patroén pa-
recido al de otros subsectores como del hierro y el acero (IEA, 2021).

A pesar del panorama en el sector de la industria y los quimicos, el hi-
drégeno se proyecta en multiples aplicaciones, en la premisa de su viabilidad
energética y de su bajo aporte en emisiones. Esas aplicaciones se agrupan, prin-
cipalmente, en usos convencionales, en transporte, estacionarias, moviles y en
el uso de hidrégeno como gas (véase imagen 1).

Imagen 1. Aplicaciones posibles del hidrogeno.
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Fuente: Vasquez & Salinas, 2018

En los usos convencionales, se ha reconocido la posibilidad del hidrégeno de
mejorar combustibles como la gasolina, el diésel, el crudo sintético, el metanol,
entre otros hidrocarburos liquidos. Es un catalizador de generacién de valor
para estos combustibles (Vasquez & Salinas, 2018).

De otro lado, manteniendo la tendencia de produccién de amoniaco (NH,)
a partir del hidrégeno, se ha planteado su uso como otro vector energético con
potencialidad de ser utilizado en calidad de componente de fertilizantes en la
agricultura. Su avance se sustenta en el contexto de la seguridad alimentaria
para los proximos afos, ante la intensa degradacion de suelos causada por la
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famosa Revolucion Verde. Su desarrollo bajo en carbono podria enfrentar la
responsabilidad actual del amoniaco en emisiones, al consumir el 1 % de todala
energia generada en la actualidad, que produce unos 420 millones de toneladas
de diéxido de carbono por afio (Mt CO,/afio) (IEA, 2021).

De igual manera, el hidrégeno tendria un papel en la produccién de mar-
garina para la elaboracion de alimentos y en la reduccién de imperfecciones en
la produccion de vidrio (Vasquez & Salinas, 2018).

En cuanto a la aplicacion en el sector transporte, es quizas una de las que
mayor atencion ha recibido por su potencialidad de garantizar, a la vez que re-
duce su huella de carbono, actividades que requieren una alta demanda de ener-
gia: los desplazamientos en aviones, barcos trenes y buses e, incluso, militares.

En el mismo sector, la brecha entre las energias renovables de garantizar
confiabilidad al sistema energético podria subsanarse gracias al hidrégeno. En
automoviles, se han empezado a desarrollar tecnologias de celdas de combus-
tible y los principales productores de carros comienzan a usarlas para venta de
vehiculos comerciales, de carreras y militares, como tanques de guerra en Esta-
dos Unidos. De otro lado, a pesar de tener un escaso avance, en Europa, Asia,
América del Norte y Australia tienen estaciones de carga para alimentar estos
vehiculos (Vasquez & Salinas, 2018).

En el caso de buses, transporte de carga, barcos y aviones, el desarrollo del
hidrégeno estd, todavia, en su mayoria, en proyectos piloto, pero demostrando
grandes oportunidades para transitar hacia este elemento. Paises como Esta-
dos Unidos han construido camiones que funcionan a partir de hidrégeno. En
China, ya se prueban trenes y tranvias con este vector, que podrian llevar has-
ta 300 pasajeros. En Noruega y Bélgica, se prueban barcos transbordadores de
pasajeros hibridos, que utilizan el diésel y el hidrégeno para movilizarse. Y en
Alemania, se llevan a cabo los primeros vuelos comerciales a partir de un tren
de potencia de celda de combustible de hidrogeno, a cortas distancias y peque-
nas escalas (Vasquez & Salinas, 2018).

Entre los principales beneficios de la aplicacion del hidrégeno se reconocen
los siguientes: i) la eficiencia mejorada por ofrecer bateria de larga duracidn,
ii) potencia constante y fiable al no generar pérdidas de energia, iii) ahorro de
costos por uso menor de combustibles y eliminacion de costos de consumo de
electricidad, iv) ahorro de espacio por no utilizar baterias de gran tamafo y v)
mejora ambiental por evitar emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
material particulado en su combustion.

También, ha sonado el hidrégeno para tener aplicaciones estacionarias, es
decir, instalar celdas en una locacion fija y contar con energia primera que dé
respaldo, electricidad y calor. Al menos, en 2016, se calculaban mas de 100.000

23



24

Hidrdgeno en Colombia. Si se hace mal, podria ser peor.

dispositivos que se estaban usando para estos fines, siendo mas popular su uso
como energia de respaldo para instalaciones de telecomunicaciones.

Esta tltima forma de uso tiene potenciales ventajas en ordenamiento y es-
pacio, ya que evitaria la instalacion de pesados equipos de energias renovables
en lugares con alta densidad de infraestructura. Asimismo, en la actual era digi-
tal el hidrégeno entraria a suministrar energia a grandes almacenes, centros de
datos, plantas de tratamiento de agua, aeropuertos y hospitales. Este es el caso
de empresas como Adobe, Apple, AT&T, Coca-Cola, eBay, Google, Honda, Mi-
crosoft, Walmart, entre otras, que tienen sistemas de provision de energia con
base al hidrégeno en la actualidad (Vasquez & Salinas, 2018).

Asimismo, ante la necesidad de los sistemas eléctricos de garantizar balance
en generacion y consumo energético, el hidrégeno se estd considerando con po-
sibilidades de producir electricidad. En ello, se reconocen ventajas como variar
su generacion con rapidez, conectarse y desconectarse sin mucho impedimento,
aumentar su consumo eléctrico de manera rapida y almacenar energia durante
un periodo significativo para entregarla posteriormente a la red, de modo que
se responda ante el incremento de consumo energético de la humanidad.

Empresas y cientificos creen que el mundo del hidrégeno podria apoyar al
eléctrico para construir un ciclo que responda a la demanda energética y sos-
tener las mismas actividades que hoy nos tienen en crisis, a la espera de un
despliegue masivo de energias renovables o sistemas de captura que retrasen
las emisiones de estas actividades. Asi, la aplicacion del hidrégeno en sistemas
eléctricos podria ser una via para generar mas hidrégeno y a la vez perfeccionar
combustibles y aportar calor y electricidad a empresas, hogares y demas entida-
des (El periddico de la energia, 2020).

3.2. Hidrdgeno para descarbonizar la energia y
cumplir metas climaticas

El sector energético es el responsable de casi % partes de las emisiones GEI
que han hecho aumentar la temperatura mundial en una media de 1,2 °C desde
la era preindustrial. No obstante, aun los escenarios proyectan altas presiones
sobre él y estiman que no se debilitaran en las proximas décadas (PNUD, 2022).

Al mismo tiempo, la energia moderna forma parte de nuestras vidas dia-
rias y de las aspiraciones de la poblacion mundial, que crecerd en unos 2.000
millones de personas de aqui a 2050 (UN, 2019). Asimismo, la forma como se
abordan el desarrollo y el incremento de demanda de servicios energéticos, en
muchas economias mal llamadas en desarrollo, atraviesan una fase caracterizada
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por un alto consumo de energia y un notorio crecimiento de las emisiones de
GEI debido a la urbanizacion y a la industrializacion. Estas economias buscan
garantizar su derecho al desarrollo, igual que lo han tenido las potencias mun-
diales hasta ahora.

De otro lado, mientras el sistema energético asume estas presiones, ain no
ha sido capaz de hacer frente a los desafios hacia una revolucion de energias
bajas en emisiones, en mora de responder al sentido de urgencia de la crisis
climatica. Segun el IPCC, para mantener el calentamiento por debajo de 1,5
grados centigrados, los paises deben reducir las emisiones en, al menos, un 45 %
para 2030, en relacion con los niveles de 2010 (UN, 2022). De esta manera, entre
la brecha de los combustibles convencionales y de las energias las renovables, el
hidrégeno se ha planteado como una oportunidad para solucionar la responsa-
bilidad del sector energético a mediano y largo plazo, en miras a responder a los
compromisos internacionales comunes referidos a la crisis climatica, como es el
Acuerdo de Paris, y a garantizar la demanda energética para los préximos afios.

Entre los fines de la transicion energética, se ha encontrado en el hidrégeno
la posibilidad de contribuir al sostenimiento de productos y aplicaciones de las
que nuestra sociedad moderna no ha querido prescindir, para que sean mas
respetuosas con el clima, de cara a 2050, cuando se habra pasado el punto de no
retorno de seguir el mundo como va. El hidrégeno azul y el verde han tenido
resonancia en estos tltimos afios por ser aquellos con los que las empresas ex-
tractivas pueden perpetuar sus actividades, en especial, por el despliegue de las
tecnologias de captura y uso de carbono.

No obstante, esta lejos de lograrse la ayuda que podria dar el hidrégeno
para descarbonizar la matriz energética. Entes como la EIA reconocen que si
bien para 2030 podria duplicarse o triplicarse la produccion de hidrégeno bajo
en (azul) o cero (verde) emisiones, estaria lejos la posibilidad de aportar a la
descarbonizacién y su mayor desarrollo se daria alrededor de 2050 (IEA, 2019).

Aun asi, otro estudio hecho por DNV, empresa consultora, reconoce que
para 2030, el hidrégeno podria aportar solo el 0,5 % de la energia que se consu-
me en el mundo y alcanzar el 5% para 2050, siendo 2/3 partes menos de lo que
se necesita para lograr las metas de carbono neutralidad en los compromisos de
largo plazo. Aunque el 5 % parece no ser significativo, si representa, aproxima-
damente, 200 millones de toneladas de hidrégeno: 1/5 de ellos se tendrian en la
producciéon de amoniaco y otro quinto, en produccién de metanol y combusti-
ble de aviacion. El resto seria hidrogeno puro (DNV, 2022).

Ahora: se ha reconocido que el suefio del hidrégeno no seria completa-
mente verde, ni tampoco barato. Si bien el mismo estudio estima que el 72 % del
hidrégeno y sus derivados utilizados como vectores energéticos se basaran en la
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electricidad para 2050, el 28 % del hidrégeno producido seria azul con CCUS;
se tendria la posibilidad de llegar a un mayor porcentaje, de volverse barato el
gas natural en algunos paises, por medio de nuevos yacimientos o de la imple-
mentacion de técnicas como el fracking en la explotacion de yacimientos no
convencionales (DNV, 2022).

De otro lado, el gasto mundial de produccién de hidrogeno para fines ener-
géticos alcanzaria, desde ahora hasta 2050, los 6,8 trillones de ddlares, con un
gasto adicional de 180.000 billones de dolares en gasoductos de hidrégeno y
530.000 billones en la construccién y operaciéon de terminales de amoniaco.
Este valor surge de una inversion anual en hidrégeno y sus derivados estimada,
para 2030, de 129 billones de délares y para 2050, 440 billones anuales, por su
creciente entrada en la segunda mitad de este siglo (DNV, 2022).

Por supuesto, las estimaciones varian. En el caso del Hydrogen Council,
un conglomerado de companias del sector ha pronosticado que para 2050, el
hidrégeno suplira mas del 20 % de la demanda de energia global (BBVA, 2021),
mientras que International Renewable Energy Agency (Irena) estima el 12 %,
junto con sus dilemas e incertidumbres del caso (Irena, 2022).

3.3. Solucidn al trilema de la transicion energética

La forma como nuestras sociedades se relacionan con la energia y los fines
que se han planteado para los proximos afos ha gestado el trilema de la transi-
cion energética. Ante el intenso consumo energético, su inequitativa distribu-
cién y su aporte en el calentamiento de la atmosfera, el trilema consiste en cues-
tionarse lo siguiente: ;como lograr en los proximos afos seguridad energética
para el crecimiento econdmico, al tiempo con la equidad energética para la es-
tabilidad social y con garantizar sostenibilidad ambiental de manera transversal
para el mundo? (World Energy Council, 2020).

Estos tres dilemas simultdneos responden al fin de sostener el sistema para
no profundizar las crisis que ha generado. Sin embargo, al abordarlos, se ha
reconocido que no es posible, al menos en las proximas décadas, deconstruir el
consumo energético que hemos multiplicado desde la revolucién industrial y
apostar por una transiciéon que nos permita seguir creciendo.

Asi lo formulan y sostienen organizaciones como la Organizacion de
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), que establece un incremento de
consumo de energia de un 20%, una evolucién de cambio de importancia
de energias renovables de mas de 314,3%, un crecimiento de consumo de
gas y una leve reduccion, pero también un sostenido consumo de carbon
y petroleo, para 2045 (Belinchoén, 2021). A pesar de que las declaraciones
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de entes como el IPCC recomiendan haber reducido a mediados de siglo el
consumo global de carbén en un 95 %, el petréleo, en un 60% y el gas, en un
45%, para evitar que la temperatura del planeta no sobrepase los 1,5°C, las
expresiones mencionadas sefialan que el ocaso de los combustibles fdsiles
no estaria, para nada, cerca (IPCC, 2022) (véase imagen 2).

Imagen 2. El final del petroleo era esto

El final del petrdleo era esto e e

Demanda mundial de energia por fuente productora de 2019 a 2045 de importancia
Equivalente a millones de barriles de petréleo al dia (Mboe/d) % del mix energético en el mix energético
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Asi es que el hidrogeno desempena un papel preponderante en estos dile-
mas y en la resistencia de los productores de combustibles fésiles a transitar a
fuentes de energias limpias y renovables. De apostar por el hidrogeno azul, la
transicion energética podria perder sentido. Por sus mayores capacidades ha-
bilitantes con respecto al hidrégeno verde, eso le permitiria sostenerse en el
futuro sin un efectivo aporte a la reducciéon de emisiones y, ni siquiera, en la
distribucion equitativa de la energia, pues se recurriria a la infraestructura y
a sistemas interconectados existentes (Groizard, Howarth, & Jacobson, 2022).
Por su parte, el hidrégeno verde solo seria compatible con la transicién si su
despliegue y avance alcanzara eficiencias energéticas superiores al hidrégeno
azul, lo que no parece estar cerca, dada la falta de confiabilidad en las mismas
fuentes renovables.
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Ahora bien, con las ultimas noticias de algunos paises de considerar el gas
como combustible de transicién (Encabo, Carrién, & Orddiez, 2022), el hidro-
geno azul serfa, finalmente, uno mas de la diversifica oferta de la industria de
combustibles fosiles. Tal situacion repercutiria gravemente en el trilema plan-
teado y generaria, en cambio, retrocesos mayores en el camino de garantizar un
clima seguro para las futuras generaciones.

Asimismo, varios estudios apuntan a que la electrificacion seria la solucion
que podria darle sentido y compatibilidad a otras fuentes y vectores energéti-
cos, en especial, los renovables, al ser un vector con altas eficiencias en costos y
distribucion (Endesa, 2022). Sin embargo, su disponibilidad inmediata, su com-
pleja capacidad para almacenarse (baterias pesadas y minerales nobles y extra-
flos para guardarla) y su inconsistencia de suministro en el caso de las fuentes
renovables, hacen que sea cada mas dificil electrificar las actividades que hoy
dependen exclusivamente de los combustibles fosiles.

El hidrégeno, en sus multiples colores, podria ser un mecanismo para
avanzar en la electrificacion, pero seria solo beneficioso si dependiera del hidro-
geno verde. No obstante, el hidrogeno, al ser vector energético, lleva implicito
un factor de conversion bajo entre la energia primaria utilizada y la energia util,
lo que representaria un proceso poco eficiente, aunque su capacidad energética
sea muy alta (Fundacion Renovables, 2021). Por lo tanto, incluso si se masificara
la generacion de energia primaria a partir de fuentes renovables y el hidroge-
no verde se desplegara para almacenar, transportar y consumir esa energia, la
eficiencia podria demandar una energia primaria mayor de la que se esperaria
en el marco de la descarbonizacion de la matriz energética. Esto lleva a que su
uso, su escala y la progresion de su capacidad de suministro requiera profundos
debates sobre como se entienden la transicion energética y los fines futuros de
la energia para los proximos afos.

4. Incertidumbres técnicas y de impactos del
hidrégeno

El uso del hidrégeno plantea varias incertidumbres que hacen de la transi-
cion un experimento riesgoso para los proximos anos. De igual manera, como
todo aprovechamiento de energia, provoca impactos que son sujetos de revision,
en especial, por su incorporacion en los discursos de la transicion energética.

A continuacion, se describen las incertidumbres técnicas y de impac-
tos mas destacadas: en el clima, en el agua y tierra, en las tecnologias de captura,
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almacenamiento y uso de carbono (CCUS), en la eficiencia energética, en el
costo del hidrogeno y en la seguridad.

4.1. Clima

Cada vez son mas las empresas extractivas que buscan espacio en el hidro-
geno para hacer mas responsable su actividad. Sin embargo, reciente eviden-
cia cientifica ha demostrado que, de hacerse mal, podria ser peor el hidrégeno
para el clima a corto plazo, que los combustibles fosiles que reemplazaria. Esta
afirmacion es de los cientificos Steven Hamburg e Ilissa Ocko, del Fondo de
Defensa Ambiental de Estados Unidos. Ellos descubrieron que el hidrégeno en
si mismo, cuando se emite a la atmosfera, contribuye al cambio climatico al au-
mentar la cantidad de otros GEI como el metano, el ozono y el vapor de agua, lo
que provoca un calentamiento indirecto (Hamburg & Ocko, 2022a).

Por ser tan pequena, la particula del hidrégeno, es dificil contenerla, lo que
hace que se filtre de manera sencilla en la atmdsfera a lo largo de la cadena de
valor. Esto significa que, mientras mas prolongado sea el viaje entre la produc-
cién y el uso final, mayor serd también el potencial de fuga (Hamburg & Ocko,
2022b).

Esa realidad ha estado oculta porque el cambio climatico se estudia en pe-
riodos de 100 afios, de manera que se ignora sistematicamente el impacto a
corto plazo del hidrogeno y de otros agentes de forzamiento del cambio clima-
tico de corta duracidén. Ademds, las estimaciones de forzamiento climatico del
hidrégeno se consideraban solo en la troposfera, sin observar sus efectos en la
estratosfera. Esto revelaria que la contabilidad de ambas situaciones tendria un
mayor potencial de calentamiento de parte del hidrégeno de lo que normal-
mente se reconoce (Hamburg & Ocko, 2022a).

Hamburg y Ocko encontraron en sus estudios que, de aplicar los efectos at-
mosféricos combinados en un periodo de tiempo mas corto, el poder de calen-
tamiento de cinco afios de un pulso de hidrégeno en relacién con el CO, es 20
veces mayor que lo que muestran los calculos actuales, que utilizan el enfoque
estandar de 100 afios (Hamburg & Ocko, 2022a).

Asimismo, observaron que en el impacto del calentamiento relativo de las
emisiones continuas, en lugar de las pulsadas, mas representativas del mundo
real, el hidrogeno es 100 veces mas potente que las emisiones de CO, durante un
periodo de diez afios (Hamburg & Ocko, 2022b).

Reconocen también la importancia de prestar atencion a las tasas de fuga,
ya que evidenciaron que, en situaciones de altas fugas las emisiones de hidro-
geno, se podria producir casi el doble de calentamiento en los primeros cinco
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anos, después de reemplazar a los combustibles fosiles. No obstante, si las tasas
de fuga son minimas (situacién que requiere un nivel alto de tecnologia), el
hidrégeno en si, sin considerar la fuente de la que se obtuvo, podria producir
una disminucion del 80 % en el calentamiento durante ese mismo periodo de
tiempo (Hamburg & Ocko, 2022a).

Los autores son claros en precisar que estos efectos son validos para el hi-
drogeno, el cual, incluso con fugas moderadas, podria aumentar el calentamien-
to a corto plazo. Asimismo, reconocen que el hidrégeno azul tendria efectos
peores debido al calentamiento adicional de las emisiones de metano generadas
alo largo de la cadena de suministro de gas natural (Hamburg & Ocko, 2022a).

De su estudio, resalta la siguiente afirmacion:

Esto significa que en escenarios intensivos en hidrogeno (50 % o mds de
la demanda de energia final suministrada por hidrégeno) con altas tasas
de fuga, incluso el hidrégeno verde podria contribuir con una décima
de grado Celsius de calentamiento en 2050 (Hamburg & Ocko, 2022a).

Es decir, durante 100 afios, el hidrégeno tendria 200 veces mds potencia de
calentar la atmdsfera como GEI que el CO, a corto plazo en el momento de su
liberacion, lo que socavaria los beneficios climaticos de las apuestas de descar-
bonizacion.

4.2. Aguay tierra

Julio Verne expresé un suefio en su libro La isla Misteriosa, publicado en
1874:

Algun dia se empleard el agua como combustible, (...) el hidrégeno y el
oxigeno de lo que estd formada, usados por separados o en forma con-
junta, proporcionardn una fuente inagotable de luz y calor, de una in-
tensidad de la que el carbon no es capaz (Verne, 1875).

Pues, ese sueflo no reconocia el impacto y los dilemas que se tendrian con
la disponibilidad de este recurso.

En un estudio de 2007, Michael Webber, director asociado del Centro de
Politica Energética y Ambiental Internacional de la Universidad de Texas, en
Austin, definié que para producir un 1 kilogramo de gas hidrégeno se requieren
2,4 galones de agua como materia prima. Asi, si en un afio se alcanzan a pro-
ducir 60 millones de kilogramos de hidrégeno por medio de la electrolisis en
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el marco del hidrégeno verde, se requeririan aproximadamente 143 billones de
galones de agua destilada. La mayor parte del aumento de consumo de agua se
atribuirian a los usos indirectos que se apliquen tanto en destilar el agua, como
en los procesos de transporte y almacenamiento del hidrégeno (Webber, 2007).

Esta situacion contrasta con el estrés hidrico, en niveles altos y extremos,
que viven actualmente 2.600 millones de personas en el mundo, cuando la
apuesta ideal es el hidrogeno verde. De igual manera, se reflexiona sobre el efec-
to que tendria desplegar una industria como la del hidrégeno, cuando su mayor
punto de desarrollo habria pasado el punto de no retorno de la crisis climatica
para 2050, donde se ha calculado que se elevaria esta cifra a 5.400 millones de
personas o mas, con niveles altos y extremos de estrés hidrico (Statista, 2022).

Lideres del mercado mencionan que el agua no seria problema, pues pro-
vendria de la desalinizacion del agua de mar, cuya abundancia encajaria perfec-
to para la demanda que se espera en los proximos afios. No obstante, las plantas
de desalinizacion o desalacion tienen grandes impactos ambientales, en especial
por su alta demanda energética y por la disposicion de la salmuera y de otros re-
siduos al océano (Fibras y Normas de Colombia, 2019). Sobre este punto, un es-
tudio de la Universidad de las Naciones Unidas encontrd en 2019 que las aguas
residuales de las plantas de desalinizacion son vertidas a los océanos nuevamen-
te con altos niveles de sal y agentes quimicos téxicos, que alcanzan niveles del 5 %
con toxinas como cloro y cobre. Esta realidad se traduce en diversos impactos
como reducir los niveles de oxigeno en el agua de mar, alterar los procesos pro-
ductivos de las especies marinas, aumentar el pH y la temperatura del océano y
afectar a comunidades que subsisten de la pesca artesanal (Jano, 2022).

Por otro lado, la romantizacion del hidrégeno podria estar en riesgo al des-
cubrirse sus efectos en el uso y el cambio de suelo. Algunos gremios explican
que una ventaja de producir hidrégeno azul es su aprovechamiento de la in-
fraestructura existente y del hidrégeno verde, la reduccion de espacio a cambio
de grandes baterias que almacenen directamente la energia producida por fuen-
tes renovables. Sin embargo, esta discusion se queda corta cuando se reflexio-
na acerca del suelo que se utilizaria para producir la energia renovable sofiada,
como la solar y la edlica, y se abren preguntas como: ;energias renovables o
agricultura?

En Espafia, por ejemplo, se ha reconocido que para producir un megavatio
de energia fotovoltaica se requieren 2 ¢ 3 hectareas, como minimo, cantidad
que se multiplicaria en proyectos que llegarian a producir 100 6 200 megavatio
de energia (Yoldi, 2022). Sumado a esto, dado que son escasos los minerales
para la tecnologia que requieren las energias renovables, como el vector ener-
gético del hidrégeno, eso implicaria hacer competir a los ecosistemas y medios
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agrarios con incursiones mineras, lo que potenciaria, eventualmente, conflictos
existentes. Entre esos minerales de la transicion estan el cobre, el litio, el niquel,
el manganeso, el cobalto, el grafito, el cobre, el zinc, las tierras raras, entre otros
(Cuéllar & Fischer, 2022)

Finalmente, se entraria a reflexionar sobre la escala de produccion del hi-
drégeno y acerca de su ubicacion. Varias ciudades de Corea del Sur y de Ale-
mania estan usando sus techos para instalar paneles solares; sin embargo, la
produccion de hidrégeno se plantea en grandes cantidades, lo que imposibili-
tarfa la instalacion de pequefias plantas por su alto costo y sus bajos niveles de
seguridad y de eficiencia en los centros urbanos, los mayores consumidores de
energia.

4.3. Tecnologia de captura, almacenamiento y uso del
carbono (CCUS)

Por si fuera poco el efecto mismo del hidrégeno en la atmdsfera, podria ser
peor la situacion con el hidrégeno azul, si se considera la evidencia reconocida
de las tecnologias CCUS. A pesar de que la AIE ha estimado que sera el hidro-
geno azul el mas desarrollado a corto y a mediano plazo por sus bajos costos de
produccion con respeto a otras tecnologias bajas en emisiones, como la electro-
lisis del agua, aun asi, se ha visto que es imposible eliminar con estas tecnologias
el 100 % de las emisiones de CO, generadas en el proceso: las mejores tecnolo-
gias disponibles (atin por demostrar a escala) se limitan a reducir emisiones en
hasta el 97-98 %, en los mejores casos (IEA, 2021).

Otras investigaciones revelan que las CCUS han logrado, apenas, capturar
el 33% del CO, que se genera en la actualidad por medio del hidrégeno azul
(Fundacion Renovables, 2021).

Sumado a lo anterior, la produccién de hidrégeno no significaria una re-
duccién de CO,. A cambio, las emisiones de CO, ligadas al hidrégeno azul cons-
tituyen tan solo entre un 9-12% menos que las que produce el hidrégeno gris
(Groizard, Howarth, & Jacobson, 2022). De otro lado, este vector energético de
origen fosil tampoco implica el cese de explotacion de gas: si bien las CCUS po-
drian capturar las emisiones de CO, de manera répida, aun asi, en la extracciéon
y en el transporte de gas natural seguirian existiendo emisiones previstas de
metano. Es pertinente recordar que este GEI es el principal componente del gas
natural y, cuando entra a la atmosfera, es 28 veces mas perjudicial para el clima
en periodos de 100 anos y 84 veces mas potente en el calentamiento en 20 afios
que el mismo CO, (Groll, 2021).
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El lobby del gas se ha apoyado en las tecnologias CCUS para re-etiquetar
su responsabilidad incluyendo los adjetivos “limpio” y “bajo en carbono” en sus
actividades. Sin embargo, vale la pena reflexionar antes de aplicar estas tecno-
logias; pensar en los riesgos existentes en la industria extractiva, en especial,
en yacimientos no convencionales donde se practicaria una extraccion a la in-
versa. Tanto en la explotacién, como en el cierre de yacimientos, se presentan
barreras tecnoldgicas que no garantizan estandares de seguridad, como fallas
en las paredes de recubrimiento para evitar la filtracion de los hidrocarburos en
explotacion o cierre, o el colapso de los pozos con potencialidad de contaminar
acuiferos (Olade, 2015). Estas barreras podrian ser potenciales generadoras de
pasivos, incluso, a perpetuidad, como se ha observado con el cierre de yaci-
mientos de carbén (Angel, 2019).

Asimismo, la aplicacién de CCUS depende, en gran parte, de la calidad de
su construccion. Sobre esta, no hay suficiente evidencia cientifica en relaciéon con
los riesgos asociados que podria presentar la reinyeccién/fuga de CO, en forma-
ciones geologicas terrestres u oceanicas. De por si, el exceso de CO, en los océanos
incentiva la acidificacion de las aguas y altera los ciclos naturales de la fauna marina
(Vinas, 2019), de las que dependen mas de 3.000 millones de personas, actualmen-
te (UN, 2015). En esta forma, es necesario incluir el principio de precauciéon en
esta discusion, al considerar la ausencia de certeza cientifica sobre los impactos de
estas tecnologias en diversos ecosistemas (véase imagen 3).

Imagen 3. Descripcion general de opciones de sitios para inyeccion de emisio-
nes de CO, capturadas posterior de produccion de hidrégeno azul.

Descripcion general del
almacenamiento
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Provided by the Global CCS Institute

Fuente: Global CCS Institute, 2022
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A pesar de las dudas técnicas, el Grupo de trabajo III del IPCC, en su repor-
te “Mitigacion del cambio climatico”, publicado el 4 de abril de 2022, reconoce,
en todos sus escenarios de tendencia de incremento de la temperatura global, el
desarrollo de CCUS con niveles de eficiencia de 90-95%. Destaca estas tecnolo-
gias como una de las opciones mads cercanas, rapidas y urgentes para descarbo-
nizar la energia y su futura demanda.

De otro lado, el mismo panel destaca que, de no implementarse estas tec-
nologias a la escala que se requiere, tendrian que retirarse plantas de energia a
partir de carbdn 23 afos antes de su tiempo de funcionamiento para cumplir
la meta de 1,5°C. Por otra parte, los activos de las industrias de gas y petroleo
tendrian que retirarse 17 afos antes de su vida util, lo que significa de las CCUS
mayor tiempo de maniobra y provecho de los combustibles fdsiles para la tran-
sicién que deberian hacer estas industrias (Global CCS Institute, 2022).

4.4. Eficiencia energética

Se ha dicho que el mejor combustible es el mas eficiente (Pollos & Armifio,
2021). No obstante, es atn dificil afirmarlo en relacién con el hidrégeno. Si bien
calcular la eficiencia del hidrégeno depende de los métodos y fuentes de energia
que se empleen, para algunas de estas se ha reconocido una eficiencia maxima
del hidrégeno azul entre 74-85% y del hidrégeno verde, entre 50 y 70% (Funda-
cién Renovables, 2021).

Lo anterior se suma a investigaciones que sugieren que el despliegue de
hidrégeno verde puede requerir de 2 a 14 veces mads energia que las alternati-
vas disponibles que usan electrificacion directa (Environmental Defense Fund,
2022). El simple desvio de energia para poder separar las particulas del agua
implica un alto costo energético; eso, junto con el reconocimiento de impactos
a la salud de las comunidades por las emisiones de dxidos de nitrégeno (NOx)
en la combustion del hidrégeno y el impacto en la disponibilidad del recurso
hidrico (Hamburg & Ocko, 2022a).

Otros estudios reconocen que es muy ajustada la cadena de rendimiento de
generacion y procesamiento del hidrégeno, al considerar tasas de retorno ener-
gético de todo el sistema muy reducidas e, incluso, menores que 1 (energia neta
entregada negativa) (GEEDS-UVa, 2021). Esta situacion implica que se invierte
mas energia en la creacion de la infraestructura, que la que se va a recuperar en
toda su vida util, lo que es un gasto energético.

De otro lado, se ha observado que, en el marco de la confiabilidad del sumi-
nistro de energia renovable, aun las baterias de litio son mas eficientes que los sis-
temas de almacenamiento de hidrégeno (celdas de combustibles de hidrégeno
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regenerativo), debido a su mayor eficacia de ida y vuelta. Esto se refiere a que estas
baterias de litio tienen mayor eficiencia en la energia que se necesita para cargarlas y
en la energia que esta disponible durante la descarga (Pellow, Emott & Barnhart, s.f.).
Asi, los gobiernos deben asegurar que, antes de destinar inversiones publicas a
proyectos de hidrégeno verde, de resultados positivos la tasa de retorno energético
de todo el proceso de generacion eléctrica mas la generacioén y procesamiento del
hidrégeno. Aun si esto sucede, se alcanzan a pronunciar empresas y gobierno sobre
subestimar su costo energético por la esperanza que despierta este vector energético
(Jacobo, 2020) y por la promesa de llegar a escenarios de “cero emisiones netas”

4.5. Costo del hidrégeno

El costo de “la energia del futuro” depende en gran parte de las inversiones
que se hagan hoy. Solo en 2021, se invirtieron 12 mil millones de ddlares en el
mundo en hidrégeno como portador de energia y se espera que sean China,
Medio Oriente y Africa del Norte y Europa grandes inversores desde aqui hasta
2050 (DNV, 2022).

No obstante, estas inversiones no son limpias del todo. En la actualidad, es mas
barato producir el hidrégeno que proviene de combustibles fosiles, que el hidrégeno
de bajas emisiones en carbono. En 2018, la AIE estimé que, si bien depende de los
precios del gas, el costo nivelado de la produccion de hidrégeno a partir de gas natu-
ral oscila entre 0,5 y 1,7 délares por kilogramo; el hidrégeno con tecnologias CCUS,
entre 1y 2 délares por kilogramo y el hidrégeno a partir de electricidad renovable,
entre 3y 8 ddlares por kilogramo (véase imagen 4) (IEA, 2019).

Imagen 4. Costos de produccion de hidrégeno por fuente de produccion,
2018.
USD/kg
8

7

6

: ]

T T T T T
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Fuente: IEA, 2019
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A pesar de que en escenarios de emisiones netas cero (NZE, por sus siglas
en inglés) el hidrégeno verde podria bajar en 1,3 délares por kilogramo para
2030, esto dependeria de la innovacion tecnoldgica y de una mayor implemen-
tacion y potencial de generacion de energia renovable de los paises. Asi, podrian
compararse los precios con los del hidrégeno azul y sus tecnologias CCUS. Asi-
mismo, en los escenarios mas optimistas a largo plazo, el hidrogeno verde al-
canzaria precios entre 1y 3 délares por kilogramo, lo que haria que sea, con el
hidrégeno azul, la energia fotovoltaica competitiva en varias regiones.

4.6. Seguridad

Por sus mismas caracteristicas, el hidrégeno es altamente inflamable. No es
por poco que en muchas ocasiones se relacione el hidrégeno con el fatal suceso
ocurrido en 1937 cuando se incendi6 el Zeppelin Hindenburg. En esa tragedia,
murieron 35 personas y con ella se cre6 el “sindrome Hindenburg’, que se refie-
re a una actitud escéptica hacia el hidrégeno como portador de energia (Groll,
2021).

Cuando entra en contacto con el oxigeno y se enciende, el hidrégeno puede
generar un grave riesgo de incendio. A diferencia de la gasolina, por ser el ele-
mento mas ligero sobre la Tierra, tiene probabilidad de dispersarse facilmente y
arder mas facilmente que la gasolina. Es tal el punto, que la chispa de electrici-
dad estética del dedo de una persona es suficiente para provocar una explosién
cuando hay hidrégeno disperso en el espacio (0,0019 M]J). Adicionalmente, la
llama del hidrégeno es invisible ante nuestros sentidos, por lo que es dificil de
detectar fugas (Linde, 2021).

Por otro lado, el hidrégeno es inodoro, incoloro e insipido, pero no toxi-
co. Sin embargo, en caso de acumularse en un ambiente interior, puede causar
asfixia al desplazar al oxigeno. Para evitar estas situaciones, el hidrégeno debe
estar a temperaturas muy bajas, lo que demanda, ademas, energia para reducir
su riesgo de inflamacion (Crowcon, 2021).

Las propiedades descritas del hidrégeno exigen que haya instalaciones al-
tamente especializadas que garanticen que no habra exposicién a sus riesgos
asociados. También, son una barrera para su despliegue, pues, en su transporte
podrian presentarse eventos no deseados que afecten a las personas, el ambien-
te, las instalaciones y los activos industriales (Mapfre, 2021).



Segundo capitulo.
Tendencias internacionales
y fines geopoliticos del
hidrogeno

1. Papel ylugar de estas tecnologias en los
discursos y politicas globales y nacionales
de transicion energética

1.1. El sueiio del hidrégeno

] hidrégeno esta generando una reconfiguracién geopolitica sin

precedentes alrededor de la energia. Instituciones como la Agen-

cia Internacional de las Energias Renovables (Irena, por sus siglas

en inglés) lo consideran como “la pieza faltante del rompecabezas”

(Irena, 2022) No es para menos, en un momento en el que las gue-
rras, las pandemias y las crisis econdmicas empujan a buscar alternativas para
resolver el trilema de la energfa. Varios gobiernos reconocen, de este vector
energético, sus calidades para enfrentar la crisis climatica. Las posibilidades que
ofrecen el hidrégeno azul y el verde llaman a que se produzca y se sostenga la
demanda energia de manera limpia, segura y asequible.

No obstante, detras del hidrogeno, se tejen diversos discursos con el fin
de sostener la demanda energética, siempre vinculada al crecimiento y al de-
sarrollo de los paises. De esta manera, en varias introducciones a documentos
referidas a las bondades y ventajas del hidrégeno se mencionan de ultimas con-
ceptos como “seguridad energética’, cuando la vision holistica del hidrégeno
demuestra que es el fin ultimo de esta transicion.

La versatilidad del hidrégeno permite ponerlo entre sustituto y canal para
la transicion energética. Mientras, ain, hay mucha incertidumbre sobre como
garantizar energia 24/7 con energias primarias que estin en rangos cortos del
dia como es la solar y la edlica, el hidrogeno se postula para llevar a cabo la tarea
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Y, sobre todo, impulsar las actividades que jamas habriamos desarrollado sin el
potencial energético que nos ofrecen los combustibles fosiles, cuya demanda
energética es lo que hoy nos tiene en multiples crisis.

El hidrégeno es un suefio para muchos gobiernos en estos momentos por
varias razones: para obtenerlo, se pueden aprovechar las tuberias existentes,
existe la posibilidad de pintar de verde los combustibles fésiles con tecnologias
de CCUS, con él, se puede reducir la generacion de emisiones de manera expre-
sa 'y, también, potenciar otras aplicaciones como en la produccion de fertilizan-
tes en clave de seguridad alimentaria.

De otro lado, a pesar de los falsos comienzos del hidrégeno en el pasa-
do, esta vez se plantea la posibilidad de permitir el mayor despliegue de ener-
gias renovables para producirlo. Este despliegue es, quizas, el mayor punto de
inflexién con respecto a como los paises se han organizado para sostener su
seguridad energética, ya que el hidrégeno priorizaria a los paises con mayor
potencial de energias renovables (en su mayoria, los que estan en el trépico) y
promete regionalizar la distribucion de la energia entre continentes, por las cua-
lidades mismas del hidrégeno en su transporte y almacenamiento (Irena, 2022).

Asimismo, se promete incorporar nuevos y diversos participantes al merca-
do, diversificando las rutas y los suministros. Asi, se lograria pasar el poder de la
energia de las manos de unos pocos, a las de la mayoria. Por esto, muchos de los
avances normativos se estan impulsado mediante la cooperacion internacional,
en especial, de parte de 30 paises que estan ya planificando su comercio acti-
vo, con argumentos de promover enfoques mas democréticos e inclusivos para
paises en desarrollo. Irena, por ejemplo, calcula que mas del 30% del hidrégeno
producido serd objeto de comercio transfronterizo para 2050, porcentaje que
supera al del gas natural en la actualidad (Irena, 2022).

Aun asi, en la actualidad los hidrégenos mas baratos y que mas se producen
son el hidrégeno gris y el azul, usados principalmente en aplicaciones industria-
les y de refinerias. Este presente, junto con las proyecciones menos optimistas y
diferentes, proponen crear el espacio seguro que necesitan las empresas extrac-
tivas para mantener su poder energético, pues empiezan a ser sujetos de diver-
sificacién de portafolio de servicios bajo la misma base f6sil y no de transicion,
como se espera que sea.

El riesgo latente de tal situacién es no poder reconocer donde termina la
explotacion de combustibles fosiles y donde inicia la produccion de hidrégeno,
al promover que los beneficios, incentivos y factores habilitantes apliquen a toda
la cadena de valor de estos sistemas energéticos. No es coincidencia que estén
involucrados los paises con mayor produccién de petroleo: Australia, Oman,
Arabia Saudita, Estados Unidos y Emiratos Arabes Unidos (Irena, 2022).
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Es asi como el hidrégeno implica, también, una carrera tecnolégica sin
precedentes. Segtin bases de la AIE, en 2021 se recopilaron 1.327 proyectos de
hidrégeno que, en su mayoria, funcionan a partir de tecnologias convencio-
nales, con posibles bajas eficiencias (IEA, 2021). De esta manera, la fabrica-
cion de celdas de hidrégeno, electrolizadores y demas tecnologias han puesto
en la mira a China, Jap6n y Europa como potenciales surtidores de tecnologia
para garantizar la transicion verde que se necesita. Sin embargo, entes como
Irena llaman a salvaguardar y generar estabilidad en los materiales e insumos
que se necesitan para estas tecnologias que eventualmente conservarian los
patrones de extraccion entre el globo sur y el globo norte. No es por poco su
preocupacion, pues se estima un mercado entre 50-60 billones de dolares de
electrolizadores y 21-25 billones de ddlares de celdas de energia para mitad
del siglo (Irena, 2022).

Aun para el hidrégeno, existe mucha incertidumbre sobre estandares y re-
glas del mercado, lo que deja que el mercado se forme por si solo de acuerdo con
los movimientos que haga cada pais. De igual forma, todavia no son especificas
las barreras normativas, de licenciamiento, de manejo de impactos ambientales,
entre otros aspectos, por la masificacion que se espera para producir estas tec-
nologias, lo que abre una puerta a diversos riesgos en los territorios productores
con potencial de hidrégeno.

En la actualidad, se producen aproximadamente 120 millones de toneladas
de hidrégeno en el mundo: 2/3 partes corresponden a hidrégeno puro y 1/3, a
gases mezclados. El mercado lo encabezan las naciones mas industrializadas:
China (23,9 Mt anuales), Estados Unidos (11,3 Mt), India (7,2 Mt), Rusia (6,4
Mt) y Unién Europea + Reino Unido (5,8 Mt). Este hecho ha marcado el inicio
de un cambio geopolitico interesante. Con las rutas en lugar y en desarrollo y los
memorandos de entendimientos establecidos para la importancia y exportacion
de hidrdgeno a la fecha, el globo sur seria el principal exportador del hidrégeno
(véase imagen 5) (DNV, 2022).

Esta situacion se ha promovido claramente como respuesta a la guerra en-
tre Ucrania y Rusia, cuya relaciéon con Europa ha puesto en jaque su seguridad
energética. No sorprende que el gas del que dependen paises europeos como
Alemania se esté pensando en cambiar por hidrégeno. Por esto, recientemente,
la Comision Europea aprobd la “Estrategia sobre el hidrégeno”, que busca que se
haga una inversion de hasta medio billén de euros para potenciar el hidrégeno,
en particular, entre 3.000 y 18.000 millones en hidrégeno azul a partir de gas,
para consolidar la madurez de las tecnologias verdes (European Commission,
2020).
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Imagen 5. Red en expansion de rutas comerciales, planes y acuerdos de
hidrégeno.

Memorandos de Posible ruta comercial
—— entendimiento <77~ mencionada explicita-
establecidos o rutas mente en las estrategias
© Importer  Importador (regién de importacion) comerciales en proceso publicadas
de establecerse

Exportador |(region de exportacion) | . Nuevas rutas en marcha
O Exporter 0 en desarrollo

Map source: Natural Earth, 2021

Fuente: Irena, 2022.
1.2. Las necesidades en politica publica

Las principales barreras para fomentar el suefio del hidrégeno en la ac-
tualidad son los costos, la poca madurez tecnoldgica, la ineficiencia, la insufi-
ciente capacidad eléctrica renovable, la incertidumbre regulatoria y politica, la
falta de estandares y certificaciones y el dilema de producir sin demanda. Esto
ha hecho que el hidrégeno sea gris, en su mayoria, y, asi, el auge de los otros
tipos de hidrégenos se proyecte para después de 2030.

Para enfrentar estas barreras en esta década, la AIE ha propuesto lo siguiente
(IEA, 2019):

o Promover la demanda comercial de hidrégeno limpio mediante la creacion
de instrumentos taxonomicos o el establecimiento de impuestos al carbono,
para empujar la descarbonizacion y financiar la transicion al hidrégeno.

« Abordar los riesgos de inversion con incentivos como préstamos, ga-
rantias y otras herramientas, para promover al sector privado hacia esta
apuesta.
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o Apoyar la Investigacion y el Desarrollo, para bajar los costos y mejorar
los rendimientos.

« Eliminar barreras regulatorias innecesarias y armonizar estindares, para
garantizar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad del hidrégeno.

o Promover la cooperacion internacional para el intercambio de buenas
practicas y la construccion de infraestructuras transfronterizas.

o Aprovechar la infraestructura existente para fomentar el desarrollo del
hidrégeno, en especial, la infraestructura de gas, que tiene mayor com-
patibilidad con el transporte de hidrégeno.

» Garantizar la incorporacion del hidrogeno en politicas y estrategias a
largo plazo en asuntos de desarrollo, cambio climético, transicion ener-
gética e inversiones, entre otras politicas publicas.

1.3. Hojas de rutas y factores habilitantes del desarrollo
del hidrogeno

En estos ultimos aios, los gobiernos reconocen la necesidad de superar
barreras que tienen bloqueado el despliegue masivo del hidrégeno en cualquie-
ra de sus colores. Superarlas creando factores habilitantes en politica publica,
mediante la creacién de Hojas de Rutas que permitan establecer estudios de po-
tencialidad de generacion, metas de produccién, designacion de instrumentos
econdmicos para su fomento y de presupuesto y aliados de cooperacion para
vincularse en la potencial globalizacién del comercio del hidrégeno. De esta
manera, en la actualidad, son los paises de la Unién Europea que conforman el
OCDE Pacifico y Estados Unidos los que han liderado esta carrera, junto con
otros que ya cuentan con hojas de ruta para el fomento del hidrégeno (véase
imagen 6) (Irena, 2022)
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Imagen 6. Paises que cuentan con estrategias de politica publica de hidrégeno
0 que estan en preparacion, octubre de 2022.
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Alemania, Australia, Japon, Francia, Italia, Republica de Corea, Estados
Unidos, Esparia, China y Portugal han establecido metas financieras para apo-
yar el despliegue del hidrégeno (véase imagen 7) (DNV, 2022). Otros paises,
mediante hojas de rutas y otros instrumentos, han permitido que fondos para
tecnologias de transicion energética puedan financiar proyectos de hidrégeno,
como sucedio en 2021 con Colombia (Oswaldo, 2021).

A partir de lo anterior, en los dos tltimos afos, se han emprendido diversas
giras internacionales de ministros y gremios con el fin de consolidar rutas de
exportacion e importacion de hidrégeno. La perspectiva es no fallar en la tran-
sicion a este vector energético, conquistando cada vez mas a los paises de globo
sur, en especial, los que se ubican en el tropico. Estas giran ha sido lideradas,
principalmente, por los gobiernos de Alemania y Corea del Sur, que han adelan-
tado sus propuestas con Chile y Colombia.
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Imagen 7. Financiacién anual media por pais o grupo de paises, potencial-
mente disponible para proyectos de hidrégeno, 2021-2030.
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Por su parte, Nueva Zelanda reconoce en su hoja de ruta su potencial para im-
portar hidrégeno. Ha estudiado criterios de seleccion, como la existencia del impuesto
al carbono, la articulacién con metas climaticas a largo plazo, la dotacion existente,
la distancia entre paises y la demanda proyectada para 2030 (Contact, 2021).

2. Discurso empresarial y politica climatica
internacional

2.1. ;Quiénes promueven el hidrégeno en el mundo?

Si bien son los paises los que generan los factores habilitantes de la pro-
mocién de hidrogeno, detras de esta apuesta estin empresas transnacionales
que llevan el mercado en sus manos. El reconocimiento de estos factores en sus
cadenas de valor y su utilidad para mejorar sus procesos internos han hecho que
se despierte un interés en las empresas.
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En diversos medios y redes y en alguna documentacion se reconocen em-
presas como Shell, Siemens Energy, Angloamerican, BP (anteriormente llama-
do British Petroleum), BMW Group, Hyundai, Toyota, Chemours, Electricité
de France, Kogas, Sasol, Iberdrola, Fertiberia, Enel, Antofagasta Mineral y otras.
Muchas de ellas se alian entre si en diferentes proyectos o conforman colecti-
vos de empresas a nivel regional y mundial, como el Consejo del Hidrégeno
(Hydrogen Council). Este tltimo es una iniciativa mundial conducida por di-
rectores generales de 132 empresas lideres en energia, transporte, industria e
inversion y se conformoé en funcion de la economia del hidrégeno (Hydrogen
Council, 2021). Las empresas que lideran estos proyectos tienen, ademas, inver-
siones en sectores como fertilizantes, combustibles fosiles, mineria, automavi-
les, tecnologia, electricidad, entre otros.

De otro lado, el sector financiero ha centrado sus ojos en el fomento del
hidrégeno. Entre sus integrantes, se destacan en ello el Banco Mundial, el Ban-
co Europeo de Inversiones y el Banco Asidtico de Desarrollo (BAD). Asimis-
mo, bancos acusados de financiar proyectos de combustibles fosiles a pesar del
Acuerdo de Paris se han vinculado a plataformas, estudios y al desarrollo de
eventos para establecer posibles flujos financieros orientados a proyectos de
hidrégeno (Rainforest Action Network, 2021). Se encontraron menciones so-
bre las oportunidades del hidrogeno para inversiones en las paginas de bancos
como MUFH Bank (Jap6n), RBC (Canada), Barclays (Reino Unido), BNP Pa-
ribas (Francia), Bank of China (China), J.P. Morgan Chase, Bank of America
Corp., Wells Fargo y Citigroup (Estados Unidos).

2.2. Pacto de Glasgow y otros compromisos en el con-
texto del Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es el marco internacional mas reciente para enfrentar la
crisis climatica. Es mediante las Conferencias de las Partes que las naciones que
han ratificado el Acuerdo deciden sobre los proximos pasos para mantener viva
la meta de no superar la temperatura de 1,5°C. Sin embargo, después de cinco
afnos, perdidos por disputas geopoliticas, y de dos afios mas, por la pandemia de
covid-19, el Acuerdo de Paris aun no cumple su objetivo, en especial, cuando se
habla de energia. Segtin el reporte de sintesis de la de Secretaria de la Conven-
cién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), aun
con los compromisos hechos por todos los paises y sus actualizaciones en 2020,
el mundo se enfrentaria a un incremento de temperatura de 2,7°C a finales de
siglo (UNFCCC, 2021).
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Asi, pues, luego de la Conferencia de las Partes (COP) 21, en la que se apro-
bé el Acuerdo de Paris, la COP 26 tenia la responsabilidad de que se aprobara el
Libro de Reglas de Implementacion, que lograra pasar el Acuerdo del discurso
alaaccion. No obstante, en la decision llamada Pacto de Glasgow, surgido en la
COP 26, se flexibiliz6 la ambicion del Acuerdo con respecto a los combustibles
fosiles y no se hizo el llamado que se esperaba de eliminar subsidios y dejar los
combustibles fosiles bajo el suelo.

La decision, en tltima medida, exhorté a las Partes a lo siguiente:

a que aceleren el desarrollo, el despliegue y la difusion de tecnologias y
la adopcion de politicas, para la transicion hacia sistemas de energia de
bajas emisiones, incluso aumentando rdapidamente el despliegue de me-
didas de generacion de energia limpia y eficiencia energética, incluida
la aceleracion de los esfuerzos hacia la reduccién gradual de la energia
de carbén ininterrumpida y la eliminacion de los subsidios ineficientes a
los combustibles fosiles, al mismo tiempo que se brinda apoyo especifico
a los mds pobres y vulnerables de acuerdo con las circunstancias na-
cionales y se reconoce la necesidad de apoyo hacia una transicion justa
(UNFCCC, 2021).

Esta exhortacion fue poco vinculante para las necesidades de garantizar un
clima seguro.

Una gran desilusion tuvieron los observadores, que vieron como los gre-
mios de combustibles fésiles cooptaron la COP 26. El grupo de derechos huma-
nos Global Witness, entre otras ONG, encontré que participaron 503 delegados
y representantes de corporaciones relacionadas con los combustibles fosiles y
que fue la delegacion mas grande. Superd a varios paises como Brasil, que fue
con 479 personas. Entre los 503 delegados, se reconocieron participaciones de
mas de 100 empresas de combustibles fosiles, que declararon abiertamente su
afiliacion a estas empresas, asistiendo a las charlas como parte de delegaciones
de paises (27 paises los incluyeron de manera oficial) o con los grupos empresa-
riales mas poderosos del mundo (Gallego, 2021).

Es decir, lo plasmado en la decision de la COP 26 y la participacion de
gremios de combustibles fésiles no fueron una coincidencia, en especial,
por los compromisos que se plasmaron en la primera semana, que fue mas
un evento politico de promesas que de negociaciones. Durante esa sema-
na, se lanzaron iniciativas como La Alianza Financiera de Glasgow para el
Cero Neto (GFANZ). Esta alianza, que retine 108 bancos de 40 paises y 450
firmas de miembros de todo el sector financiero, con activos por montos
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superiores a 130 billones de délares, tiene como fin apoyar la planificacion
de la transicidn neta cero en instituciones financieras, movilizar capital para
que mercados emergentes y economias en desarrollo se descarbonicen e im-
pulsar politicas publicas de cero neto que permitan una transicion a estos
escenarios (GFANZ, 2021).

Asimismo, se lanz6 la iniciativa Alianza para ir Mas Alla del Petroleo y
el Gas Natural (BOGA, por sus siglas en inglés), conformada por Costa Rica,
Dinamarca, Francia, Gales, Groenlandia, Irlanda, Quebec y Suecia como miem-
bros nucleo; y California y Nueva Zelanda, como miembros asociados. BOGA
pretende establecer una fecha de finalizacion de la exploracion y extraccién de
petrdleo y gas de petréleo y reducir la concesion de nuevas licencias o empren-
der otras medidas importantes que contribuyan al objetivo del Acuerdo de Paris
(Latin Clima, 2021).

Paralelamente, 1.049 ciudades se comprometieron a actuar e invertir para
luchar contra el cambio climatico, mientras 140 paises quedaban con compro-
misos de cero emisiones netas para después de 2050 (UN, 2021).

Entre otros anuncios, sorprendid el posible acuerdo de 20 paises, inclui-
dos Estados Unidos, Canadd, Dinamarca, Italia, Finlandia, Costa Rica, Etiopia,
Gambia, Nueva Zelanda, las Islas Marshall, de comprometerse a dejar de finan-
ciar combustibles fosiles en el extranjero para finales de 2022 e invertir recursos
en energias renovables (Jessop & Abnett, 2021).

Esos anuncios son cruciales en el movimiento del hidrégeno, pues, gran
parte de las empresas de combustibles fosiles que participaron en la COP 26
son ahora las que tienen en las manos el negocio del hidrégeno gris y azul y su
intencion es llevar a cabo varios pilotos de hidrégeno verde. Por ejemplo, Shell
y la Empresa Colombiana de Petroleos (Ecopetrol), que estuvieron alli con de-
legaciones oficiales (Shell, 2021).

De otro lado, la Alianza GFANZ reune a los bancos que mayores inver-
siones han hecho a proyectos de explotaciéon de combustibles fdsiles pero
que, en la actualidad, incursionan en financiar proyectos de hidrégeno. Citi
Bank, por ejemplo, entregara 100 millones de délares para el desarrollo de
tecnologias innovadoras como es la captura directa del aire, hidrégeno ver-
de, almacenamiento de energia de larga duracién y combustible de aviacién
hipotéticamente sostenible (Citi, 2021). A esta ola de inversiones se le une
también la empresa financiera J.P. Morgan Chase, que anuncié su compromi-
so de destinar mas de 2,5 billones de ddlares en diez afios para promover la
accion climatica y el desarrollo sostenible centralizando 1 billén de délares en
iniciativas ecoldgicas como energia renovable y tecnologias limpias (JP. Mor-
gan Chase, 2021).
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A pesar de la esperanza que generan estan inversiones de centralizar los re-
cursos financieros en hidrogeno verde (quizas, el que menores preocupaciones
crea a primera vista), la Alianza GFANZ declara:

La alianza bancaria de cero emisiones netas no aboga por la desin-
version inmediata de las posiciones existentes, ya que la desinversion
limita la oportunidad de influir positivamente en los comportamien-
tos de las empresas y [de] acelerar la transicion a las tecnologias ver-
des (BBVA, 2021).

Esto permite, entonces, reconocer el rol del hidrégeno como posible
ralentizador en la toma de decisiones para lograr una efectiva y justa tran-
sicion energética. A pesar de que se enfocan varias promesas de inversio-
nes en proyectos en energias renovables, se incluyen también proyectos de
bajas emisiones, como seria el hidrégeno azul, lo que crea el espacio ideal
para perpetuar la captacidon de los gremios extractivistas en las politicas
climaticas.

Una transicion directa al hidrégeno verde llevaria a varias empresas de
carbdn, gas y petrdleo a bancarrota, lo que acortaria el tiempo de funcio-
namiento de sus activos enfocados en explotar estos recursos. Por esto, el
rol de empresas de energia eléctrica ha tomado, también, ventaja en esta
discusion. Son los casos de Iberdrola, Enel, Duke Energy, Souther Company,
entre otras, las que, de acelerarse la transicidn, lograrian tomar ventaja del
mercado que actualmente tiene el hidrégeno azul.

Finalmente, atin es poca la evidencia que se reconoce de parte de entes
como el IPCC sobre el impacto del hidrégeno en la atmésfera. La ausencia
de estudios sobre el impacto del hidrogeno como GEI en periodos menores
de 100 afos puede estar ocultando una amarga verdad para los recursos
que se estan movilizando en pro de la accion climatica. Esta realidad impli-
carfa, eventualmente, la desviacion de recursos climadticos a iniciativas que
profundizan la crisis, en cambio de las que tienen un mayor valor social y
ambiental en los territorios.
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3. Proyecciones futuras

3.1. Proyecciones del mercado del hidrégeno

La motivacion principal de apostar por el hidrogeno sera descarbonizar los
sectores que no pueden ser electrizados y cuya baja produccion de carbono les
permita mantener su nivel competitivo. A partir de esto, el hidrégeno se usara
como vector energético para sustituir, gradualmente, energia con altas emisiones.

De acuerdo con la empresa consultora DNV, que construyd un escenario
del hidrégeno para 2050 mezclando referencias de IEA e Irena, el hidrégeno
lograra dominar el mercado después de 2040, con lo que se tendra cada vez
menor produccion con altas emisiones. Para esto, en 2030, debera surtirse 1/3
del suministro global con alternativas renovables bajas en carbono: 14%, con
tecnologias Carbon Capture and Storage (CCS. En espaiiol, Sistema de Captura
y almacenamiento de carbono) y 18%, con electrdlisis. En 2050, alrededor del
85% del suministro mundial del hidrégeno procedera de métodos bajos en car-
bono, desglosado de la siguiente manera:

o 27,5 %, de energias fésiles con CCS.

o 25,5 %, de electrolisis conectada a la red.

o 17,5 %, de electrolisis basada en energia solar dedicada.
o 13 %, de electrolisis, basado en energia edlica, y,

o 1%, de electrdlisis nuclear dedicada.

Imagen 8. Produccion mundial de hidrégeno por tipo de método

Unidades: MtH2/afo

Rosado: Electrolisis nuclear

Turquesa: Electrolisis energia edlica costa fuera

Verde claro: Electrolisis energia edlica terrestre

Verde oscuro: Electrdlisis de energia solar

Amarillo: Electrolisis conectada a red

Azul oscuro: Reformado de metano con CCS
Azul claro: Gasificacion de carbon con CCS

Gris: reformado de metano

Café: Gasificacion de carbon o a base de petroleo

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fuente de datos histéricos: IEA future hyrogen (2019), IEA Global Hydrogen Review (2021).
Fuente: DNV, 2022 No incluye uso de hidrogeno en forma residual de procesos industriales
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Para lograr lo anunciado para 2050, el avance del hidrégeno dependera del
costo y de la velocidad de construccion de la infraestructura necesaria para su
produccioén y transporte. De cara a esto, el hidrogeno azul, a pesar de ser el
mas barato y bajo en emisiones que se produce actualmente, enfrenta el posible
incremento de precios de gas para 2030. Los paises importadores quedarian
rezagados en relacion con lo que tienen autonomia en materia de gas.

Asimismo, las tecnologias CCS que hacen este hidrégeno azul deberan de-
mostrar un desarrollo que mitigue las preocupaciones y los futuros costos que
podrian implicar su implementacion, al tenerse apenas 16 proyectos en fun-
cionamiento y 60 en desarrollo al 2020 (IEA, 2021). Las eficiencias de captura
menores de 90% seguiran siendo poco estimulantes para el desarrollo de este hi-
drégeno, lo que cuestionara en los futuros gobiernos su apoyo al hidrégeno azul
y ala posible creacion de impuestos a las emisiones no capturadas. Sin embargo,
por motivo de su uso en la industria, el hidrégeno azul presenta tendencias de
que alcanzara puntos de equilibrio de su aplicacion en produccién de amoniaco
y metanol. Asi, su desarrollo permitird bajar los costos de produccion a partir de
tecnologias CCS para 2050, lo que lo mantendra competitivo.

En el caso del hidrégeno verde, en la actualidad, es prohibitivamente cos-
toso, pero, se estima que para 2030 se alcance una fuerte reduccion de costos a
partir de la implementacion de la electrolisis a causa del bajo costo de producir
energia a partir de capacidad solar y edlica. Sus propulsores seran una reduccion
de costos entre 40% y 27% de los paneles solares y turbinas, respectivamente.

De igual manera, la tecnologia podra reducir sus costos entre un 25 y un
30% (véase imagen 9) y eso creara mayores oportunidades para producir hidro-
geno a partir de centrales nucleares en el marco del hidrégeno rosa. Sin embar-
go, debera cambiar los actuales factores habilitantes de estas fuentes de energia.
De otro lado, los electrolizadores conectados para suministrar electricidad a la
red no se veran de manera potenciada hasta después de 2030. Eso dependera de
los incentivos que generen hoy los gobiernos (DNV, 2022).

Imagen 9. Costo nivelado del hidrégeno, posterior a su método de produccion.
Unidades: USD/kgH2

o Punto: promedio
ponderado de
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Gasificacion ~ Gasificacion de ~ Reformado ~ Reformado de  Electrdlisis reno-  Electrdlisis Electrélisis
decabon  carboncon CCS demetano  metano con CCS  vable dedicada en red nuclear dedicada

Fuente: DNV, 2022
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El estudio del DNV reconoce que, para 2050, la competencia dependera de
las rutas alternativas en las que se pueda incluir el hidrégeno y la capacidad de
horas con electricidad que se puedan suministrar a costos bajos (DNV, 2022).
Para entonces, competiran a la par el hidrogeno azul y el verde, en espera de que
el costo de electricidad permita un mayor despliegue del verde para sincronizar-
se con las metas climaticas a largo plazo.

Para 2050, la tendencia de usos del hidrégeno continuara en sectores indus-
triales, refinacion, produccién de amoniaco y metanol. No obstante, entraran a
la demanda de hidrégeno sectores como produccién de carburantes sintéticos
y produccioén de amoniaco (véase imagen 10). De otro lado, a pesar de lo que se
espera, la produccion de hidrégeno negro y marrén seguira en la matriz ener-
gética, entrando a competir con el hidrégeno azul y en mayor medida con el
hidrégeno verde (DNV, 2022). El avance del hidrégeno rosa no permite consi-
derarlo por el actual panorama relacionado con las centrales nucleares.

Imagen 10. Demanda global de hidrégeno por sector.

Unidades: MtH2/afo

Otros usos de la energia

Generacion de electricidad y calor
Produccion de combustibles electrénicos
Produccion de amoniaco como combustible.
Ferrocarril y oleoductos

La aviacién como combustible directo

La carretera

Edificios combinados

Edificios en estado puro

Calor industrial como mezclado

Calor industrial en estado puro

Reduccion directa de hierro

Refinacion

Produccion de metanol como materia prima

} Produccion de amoniaco como materia prima.
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

No incluye el uso de hidrogeno en forma residual de procesos industriales. Fuentes de datos historicos: IEA Future of Hydrogen (2019),
IEA Global Hydrogen Review (2021), USGS Mineral Commodity Summaries (1990-2022), IFA (2022)

Fuente: DNV, 2022.

Finalmente, seran China, la Unién Europea, India y Norteamérica los ma-
yores consumidores de hidrogeno para 2050. No obstante, los paises de Lati-
noamérica, Africa Subsahariana, Medio Oriente y Norte de Africa y Sudoeste
asiatico generaran menor demanda, pero, a cambio, podran producir mayor
cantidad de hidrégeno verde, por sus potenciales solares y edlicos (véase ima-
gen 11).
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Imagen 11. Demanda global de hidrégeno en fabricacion por region.

Units:MtH,/yr

NAM - América del Norte
LAM - América Latina
EUR - Europa

SSA - Africa subsahariana
MEA - Medio Oriente y

1 - Africa del Norte
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 NEE - Noreste de Eurasia
NAM MEA B SEA CHN - Gran China
Bl LAM 0 NEE W OPA IND - subcontinente indio
Il EUR BW CHN MAR - Sudeste asiatico
Il SSA W IND OPA OCDE - Pacifico

Fuente: DNV, 2022

3.2. Rol de Latinoamérica en el desarrollo del hidrégeno

En diversos textos, se ha mencionado la privilegiada posicion de América
Latina en el mundo. Su riqueza hidrica, solar, edlica y, en general, natural, resue-
na cada vez mds en el escenario internacional por su capacidad de apalancar las
transiciones que necesitamos para enfrentar las crisis que se intensifican cada
vez mas, incluida la energética. Esta riqueza potencia la posibilidad de que la
region sea lider en produccion de hidrégeno, sobre todo, hidrégeno verde. Su
riqueza solar y edlica potencia la capacidad para ser una region que se abastezca
a si misma y genere exportaciones a paises que no cuentan con estos privilegios.

En igual forma, el avance y compromiso de la region en politicas climaticas
llama la atencién de paises desarrollados que cada vez mas ven la necesidad
de transitar hacia descarbonizar la matriz energética (Husar, 2022). No obstan-
te, para la region, el impulso de este vector, por la ausencia de tecnologias que
aprovechen estos potenciales energéticos primarios reduce sus oportunidades
(véase imagen 12).
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Imagen 12. Costes de hidrégeno de la energia solar fotovoltaica hibrida y
el sistema eolico terrestre, a largo plazo.

USD/kgH,
M <16
B 16-18
B 18-20

20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
B 36-38
I 38-40
N 40

o

Fuente: IEA, 2019.

En 2019, se demandaron en la regién 4 Mt de hidrogeno para la produc-
cién de amoniaco, metanol, acero y productos refinados. Esta demanda alcanzo
consumos superiores de gas natural de todo Chile en el mismo afo y se emitié
més CO, a la atmosfera, que todo el que emitieron los vehiculos de carretera de
Colombia. Asimismo, en la region, apenas se llevan a cabo tres pilotos de hidro-
geno bajo en carbono: en Argentina, Chile y Costa Rica, siendo el hidrégeno
negro el predominante en la actualidad (IEA, 2021).

A pesar de la necesidad de transitar a hidrégeno con menores intensidades
de carbono, aun a corto plazo se limita la demanda a sectores industriales. Por
ejemplo, la AIE reconoce potenciales oportunidades para abastecer la demanda
de hidrégeno, con la produccion del 80% de acero que producen Brasil y Méxi-
co y en actividades mineras en Chile y Peru para 2030 (IEA, 2021).

En esta forma, en la region y en el mundo se han dado sefales para diver-
sificar tanto las aplicaciones del hidrégeno, como sus fuentes, en espera de una
seguridad tecnologica. Gobiernos de Costa Rica, Chile, Perti, México y Colom-
bia firmaron, luego de la COP26, la alianza LAC Green Hydrogen Action con
el proposito de impulsar el hidrégeno verde a corto plazo (Medinilla, 2021).
Asimismo, en la actualidad, existen iniciativas como la Plataforma para el de-
sarrollo del hidrégeno verde en Latinoamérica y el Caribe, que busca fortalecer
las capacidades de los paises para fomentar este tipo de proyectos, mientras se
llevan a cabo multiples conversatorios y foros regionales al respecto (H2LAC,
2022).
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Entre las dinamicas del impulso al hidrégeno en la region, han estado,
principalmente, entes como la Agencia Alemana de Cooperacion (GI), el Banco
Mundial, la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (Cepal) y el
programa EuroClima+, apoyando financieramente la construccion de Hojas de
Ruta, como el caso de Chile, Colombia y Brasil.

Asimismo, la Unién Europea cre6 un fondo de 12.000 millones de euros de
inversion publico-privada que se destinara para el fomento del desarrollo soste-
nible, en especial, mediante las energfas renovables. Acd, se incluye el hidrégeno
como prioridad (DW, 2021).

Es asi como esta Union se ha adelantado a otras potencias para marcar una
direccion sobre a donde debe ir la politica energética en el futuro de la region
latinoamericana. A pesar de todas las inseguridades que se tienen con el hidré-
geno, se ha propuesto como una alternativa para democratizar la participacion
de los paises en el mercado de la energia; se ha prometido que Argentina y Brasil
logren su autoabastecimiento, que no lo tienen, en sectores como el petrolero.

En ese sentido, la AIE ha planteado como necesidad que los paises (IEA,
2021):

 Definan una vision a largo plazo del hidrégeno en el sistema energético.

o Identifiquen oportunidades a corto plazo que respalden la implementa-
cion de tecnologias claves.

» Apoyen esquemas de financiamiento anticipado y reduzcan riesgos de
inversion.

+ Se concentren en la innovacion y el desarrollo para obtener del hidrége-
no mas beneficios que la reduccién de emisiones.

o Creen esquemas de certificacion para incentivar la produccion de hidro-
geno bajo en carbono.

» Cooperen a nivel regional e internacional para posicionar a la regiéon en
el panorama mundial de hidrégeno.

En este panorama, Chile, Pert, Brasil, México y Costa Rica adelantan ini-
ciativas de politica ptiblica y modificaciones a leyes energéticas para el fomento
del hidrégeno en sus paises. De otro lado, Argentina y Colombia han hecho
gestiones regulatorias y normativas en la materia para dar apertura al hidro-
geno azul y al verde, sobre todo al primero, por su potencialidad de aumentar
reservas de gas para los préoximos afios (Centro de Informacién sobre Empresas
y Derechos Humanos, 2022).

En otra perspectiva, el impulso acelerado del hidrégeno en la region ha
despertado diversas dudas, en especial, en asuntos de derechos humanos. La
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ventaja del hidrégeno azul con respecto al verde en la regién y en el mundo
llama a los paises a intensificar sus exploraciones de yacimientos de gas y pe-
troleo. Ademas, con el impulso que ha generado la reactivaciéon econémica y
la guerra entre Ucrania y Rusia, el carbon continuia siendo parte esencial de las
exportaciones de varios paises, con lo que se habilita un gran campo para la pro-
duccién de hidrégeno marrén (Bloomberg, 2021). Esta situacion tiene diversos
dilemas que cuestionan y enfrentan derechos a la salud, a un ambiente sano y
a la seguridad alimentaria, a cambio de generar una simple diversificacién de
subproductos a partir de combustibles fosiles.

Asimismo, la relacion que tiene la actual demanda de hidrégeno y su fuen-
te energética preocupa que habilite la aplicacion de técnicas violentas como el
fracking, cuya huella ha dejado devastados varios territorios en Argentina y
donde en Colombia se ha buscado implementar junto con otras estrategias para
aumentar la demanda en los préximos afos, a pesar de advertencias guberna-
mentales de tener reservas para menos de siete aflos (Voces por el clima, 2021).
Validando la necesidad de obtener mas yacimientos, sea con fracking o con ex-
ploracion costa afuera del pais.

Por otro lado, el estrés hidrico que puede despertar el hidrégeno azul y la
demanda de materiales para la transicion es una preocupacion que han empeza-
do a despertar los didlogos al respecto. En territorios historicamente explotados
como la Guajira, en Colombia, se ubican los principales territorios con mayor
potencia energética solar y edlica. No obstante, es de los territorios con mayor
estrés hidrico. Esto vincularia posibles violaciones a comunidades indigenas,
que se acentuan tanto en los puntos con mayor potencialidad para producir
hidrégeno verde, como con la instalacion de tecnologias CCUS.

La carencia de fomento de investigacion y desarrollo preocupa a organiza-
ciones ambientalistas en relacion con el desarrollo de tecnologias CCUS. La fal-
ta de evidencia de la mitigacion de los posibles riesgos de estos sistemas y la baja
madurez tecnoldgica se posicionan en la agenda como factores generadores de
conflictos socioambientales en Latinoamérica.



Tercer capitulo.
El debate nacional sobre la
transicion energetica

n 2020, el Ministerio de Minas y Energia publicé La transicion ener-

gética de Colombia, documento en el que se consigna la perspectiva

gubernamental sobre la transicion energética, que tiene dos funda-

mentos: el rol estratégico del sector minero-energético en dicha poli-

tica y la apuesta por una transicion, aunque, dice el documento, es un
pais que en si mismo ha consolidado una matriz energética limpia (Minenergia,
2020). Sobre la base de los mismos fundamentos, pero un afo después, aparece
Transicion energética: un legado para el presente y el futuro de Colombia. Este do-
cumento presenta la “transformacion cultural del Ministerio de Minas y Energia”
(Minenergia. 2020, 35) como la estrategia que ha hecho posible, segun el gobierno
de turno, que Colombia esté a la vanguardia en la region.

En dicho panorama, el pais se presenta como enchufado a la inercia crea-
da por la necesidad insoslayable de pensar fuentes energéticas sostenibles y de
bajo impacto ambiental. Visto asi, se requiere entender lo que esta sucediendo
en la materia, los marcos institucionales sobre el tema e identificar el lugar que
ocupan los hidrégenos verde y azul en la antes anunciada transicion energética.

Queremos abordar, entonces, varios interrogantes sobre el escenario de la
aparente sincronia y de los optimismos entre el gobierno entrante y el saliente.
Sus respuestas apuntan a identificar el rol efectivo y concreto de la adopcion e
implementacion de tecnologias asociadas a la produccion de hidrégenos verde
y azul como estrategias contundentes y reales para la transicién en Colombia.
Con lo anterior, se trata, ademds, de proponer como construir una ruta de poli-
tica publica conducente a la transicion energética. Veamos:

o ;Cuales han sido los pilares y fundamentos de la transicion energética
que el Estado colombiano viene anunciado y que se enmarcan en nor-
mas y documentos de Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
(Conpes), del Departamento Nacional de Planeacién (DNP), entre otros?
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 El pais cuenta con una hoja de ruta que traza la estrategia a 2050 para
desarrollar un sector de produccion de hidrégeno y un mercado inter-
no, asi como la interconexién con el mercado mundial. Sin embargo,
la lectura optimista y tecnocratica no puede desconocer la situacion real
de los territorios. Con el norte de esta advertencia, ;cudl es la vision que
existe sobre el hidrogeno en Colombia y cudles, sus vacios fundamentales?

« El hidrégeno se ha presentado como sinénimo del cambio paulatino de
la matriz energética hacia a la descarbonizacion. ;Se han tenido en cuen-
ta las probables tensiones con las comunidades y los territorios donde se
adelantarian proyectos en esa direccion? Lo que se ha visto en algunas
experiencias con el manejo de energias alternativas es que la ausencia
de didlogo con las comunidades en torno a la transicién sugiere una
tendencia peligrosa: hacia un debilitamiento institucional que vulnera
los derechos de acceso a la tierra y al territorio.

Para precisar en qué consiste dicha tendencia, recurriremos a lo sucedido
en la Guajira, en Colombia, y en la provincia de Rio Negro, en Argentina. Iden-
tificaremos los patrones comunes que hay entre ambas situaciones, dado que,
en uno y otro caso, hay una relacion intrinseca entre extractivismo de vieja data
y la forma como se quiere construir, desde el enfoque estatal y corporativo, la
transicion.

1. Transicion en Colombia

La Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (UPME) propuso el Plan
Energético Nacional (PEN) 2020-2050 para abordar los desafios del cambio cli-
matico y las necesidades de la implementacion de una estrategia de transicién
energética con la perspectiva institucional del Estado colombiano. El PEN men-
cionado tiene como objetivo “definir una visién de largo plazo para el sector
energético colombiano e identificar las posibles vias para alcanzarla” (UPME,
2020, p.18).

En ese documento indicativo, la UPME propone cinco desafios en la trans-
formacion del sector energético y orienta a que dicho cambio sea coherente con
los compromisos y medidas para enfrentar el cambio climatico, incluida la for-
ma de descarbonizarse nuestra matriz energética

El primer desafio tiene que ver con la disponibilidad de recursos energéti-
cos para el consumo interno. La idea dominante habia sido pensar el pais como
exportador neto, debido a la relativa abundancia de recursos, pero, senala el
documento, el pais es cada vez mds dependiente de la energia eléctrica, por lo
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que el sector que la produce debe fortalecerse mediante el mejoramiento de
la infraestructura y la diversificacion de fuentes de energia, para apoyar otros
sectores como el de transporte y el industrial. Por lo tanto, estarfamos hablando
de una produccién para el consumo interno del pais y enfocada en el sector
transporte.

El segundo desafio se refiere a la brecha tecnoldgica. En este aspecto, debe-
rian concentrarse los esfuerzos en temas de eficiencia energética y combinar la
creacion de un sector consumidor mejor informado, con estrategias de recon-
version tecnologica.

El tercer desafio pone como lineas fundamentales de la politica energéti-
ca del pais tanto a la mitigacién, como a la adaptacién al cambio climatico. La
UPME propone incluir enfoques interdisciplinares en la planeacion y como va-
riable de analisis a la variacion climatica. También, introducir estrategias para
promover cambios de patrones de consumo energético en la sociedad y otras
para atraer nuevos actores que aporten con una mayor diversificaciéon de fuen-
tes no convencionales de energia.

El cuarto desafio invita a promover una mayor descentralizacion de la
matriz energética. Ademds, acompafiar esa descentralizaciéon con estrate-
gias de descarbonizacién y de digitalizacion enfocadas en la busqueda de
sustitutos de las fuentes energéticas que aportan una mayor carga de CO,
(UPME, 2020).

El ultimo desafio pone al covid-19 y a la incertidumbre como dos variables
aincluir en la planeacion energética. Esto implica que, en el corto plazo, es nece-
sario fortalecer las inversiones atrayendo capital, pues, la pandemia implic6 que
ellas se redujeran. En el mediano y largo plazo, es fundamental integrar medidas
de mitigacion ante coyunturas que puedan afectar las cadenas de produccion
(UPME, 2020).

Ahora bien, segtin la UPME, la resolucion de los desafios identificados se
dard en el largo plazo. Para entender este asunto, compara los resultados en
términos energéticos, econdmicos, medioambientales y de riesgos de cuatro es-
cenarios: actualizacion, modernizacion, inflexion y disrupcion.

En los tres primeros (actualizacion, modernizacion e inflexion) se plan-
tean temas relevantes sobre mejoramiento de combustibles, transformacion de
la matriz de consumo rural y urbano, fortalecimiento del sector gasifero y au-
mento de la electrificacion. El cuarto escenario, que es el de interés particular
en este documento, tiene contemplado que el pais pueda desarrollar una oferta
de hidrégeno verde y que el transporte interno implemente tecnologias de cero
emisiones de CO, entre 2030 y 2050.
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Los riesgos identificados fueron el de lock-in tecnologico?, los ambientales
y el de capital humano. En el primer caso, el escenario de disrupcion indica que
“la produccion y uso de hidrégeno se encuentran en etapas incipientes de desa-
rrollo y, por ello, es prematuro estimar los riesgos de lock-in de esta tecnologia”
(UPME, 2020, p.103), con la salvedad de que la capacidad instalada facilitaria
su produccion.

En relacién con los riesgos ambientales, solo se hizo un analisis detallado
del sector transporte. Se senal6 que utilizar medios de transporte movidos por
fuentes eléctricas plantea los retos de manejo de residuos asociados a la pro-
duccidn y disposicion final de las celdas de energia de estos medios (UPME,
2020). Por altimo, el riesgo de capital humano se identifica como el mayor, pues
“la oferta educativa, los grupos de investigacion y el capital humano capacitado
son escasos en areas como el aprovechamiento de fuentes de energia alternativa
(océano) y el hidrogeno (...)” (UPME, 2020, p.107); ademas, la investigacion en
el pais es débil.

Identificadas las necesidades de una transicion energética en Colombia, es
menester resolver la pregunta sobre cudl es la matriz energética del pais. Por
matriz energética se entiende al conjunto de fuentes de energia (primarias y
secundarias) que permiten la satisfaccion de las necesidades energéticas de un
determinado pais (Garcia Howell, 2021). Esta matriz contempla dos escenarios:
el de la capacidad de produccién energética (la oferta) y el de consumo energé-
tico (la demanda). De igual manera, la matriz permite identificar los principales
aportantes a la capacidad energética y, de dicha composicion, se pueden derivar
las necesidades de descarbonizacion de la economia.

Segun la UPME, la matriz energética de Colombia es relativamente di-
versa, como puede verse en la imagen 13, y el 69 % de la producciéon mine-
ro-energética se exporta: el carbén (UPME, 2015). Es un dato muy impor-
tante, pues, la tendencia politica actual en paises europeos y de la region
latinoamericana es abandonar el carbén como fuente energética. Por esta
razon, el hidroégeno azul va a tomar cierta relevancia en los préoximos afios,
pues sera el que absorba el carbén que se produzca en el ambito nacional,
mientras se va abandonando.

3. Los efectos fock-in o de permanencia se refieren a la inercia que genera una determinada forma de acceder
a un recurso o a una determinada materia prima y que dificulta el cambio o, incluso, transformaciones en
la economia de un pais. En el caso de la transicion energética, se habla de efectos /lock-in del carbono para
sefialar la forma como las instituciones asociadas a la extraccidn de petréleo y energias fosiles, asi como la
dependencia de la matriz energética a esas energias, dificultan el desarrollo de tecnologias y de sectores
energéticos distintos: la razoén es que la economia es dependiente de dichas fuentes altamente generadoras
de GEl, lo que entorpece la implementacion de politicas de transicion.
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Imagen 13. Escenarios previstos por la UPME para el desarrollo del hidroge-
no en Colombia.
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Igual lugar relevante ocupan el petroleo y el gas. En cuanto a la energfa consu-
mida en el pais, las principales fuentes son el petrdleo, el gas y el carbon. Estas son
consumidas en el mercado interno, sobre todo, por el sector transporte (45%), la
industria (22%) y el sector residencial (19%) (UPME, 2015, p. 25. Véase imagen 14).

Imagen 14. Matriz energética de Colombia. 2018

Total produccion: 5,290 PJ  (E. Primaria)

Total demanda: 1.580 PJ  (E. Primaria)

2% 1% 1%

m Carbén Mineral m Carbén Mineral

m Petréleo m Petréleo

= Gas Natural ® Gas Natural

m Hidro-energia m Hidro-energia
m Lefia m Lefia
Bagazo Bagazo
= Residuos Biomasa = Residuos Biomasa

= Residuos Otros = Residuos Otros

Fuente: UPME, 2020



60

Hidrdgeno en Colombia. Si se hace mal, podria ser peor.

1.1. ;Como se ha abierto paso la transicion energética
en las politicas, normas y proyectos?

Brasil fue el primer pais de América Latina en anunciar un programa de
transicion energética, en el contexto de energias no renovables, asociado a la
utilizacion del hidrégeno extraido del gas natural, la gasolina y el metanol. Ese
pais puso en marcha el Programa Brasilefio de Sistemas de Hidrogeno y Pilas de
Combustible (Procac)*, a cargo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT).
Empero, Argentina fue el primer pais en regular el hidrégeno e incluirlo en su
matriz energética mediante la Ley 26.123, que crea el Régimen para el desarrollo
de la tecnologia, produccion, uso y aplicaciones del hidrogeno como combusti-
ble y vector de energia.

La ley argentina se planteé como objetivos consolidar la infraestructura
técnico-cientifica del pais, promover programas pilotos mediante incentivos fis-
cales dirigidos al sector privado (oferta) y articular incentivos para implementar
tecnologias de hidrégeno en equipos individuales e industriales. También, creé
el marco para,

Impulsar el estudio de la obtencion del hidrogeno a partir del uso de
energias renovables y no renovables [y] el montaje de plantas pilotos
para la generacion de energia a partir del hidrogeno mediante procesos
no contaminantes (Ley 26.123, articulo 13).

En funcién de implementar lo anterior, cre6 el Fondo Nacional de Fomento
del Hidrégeno (Fonhidro) (articulo 13, Ley 26.123).

La Agencia Internacional de Energia (en inglés, International Energy
Agency, IEA) identificé una alta probabilidad de que la tendencia regulatoria
en América Latina se decantara por el enfoque de “tecnologia neutral’, que deja
al mercado la decision sobre los riesgos y sobre las tecnologias aplicables (IEA,
2019). Esta tendencia tiene tres caracteristicas: al desarrollarse una legislacion
sobre el sector, esta tiende a dar preponderancia a la oferta y crea estimulos
tributarios, arancelarios y flexibilizacién a estaindares ambientales; en segundo
lugar, tiene marcos regulatorios insuficientes o que no contemplan los hidroge-
nos de manera detallada (con excepcién de Colombia); la tercera caracteristica
de la tendencia regulatoria es su analisis detallado de la relacién entre la cadena
de valor y los riesgos asociados (Escalona & Jara, 2020).

4. Véase Green Energy Plataform of German-Brazilian Aliance, en https;//www.h2verdebrasil.com.br/en/brazil/
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Colombia inici6 este proceso en 2013 y asumi6 la vanguardia en la region
en 2021 creando la primera ley de hidrogeno. Este proceso se vio marcado
por importantes retos, no superado aun y que enmarcan la toma de decisiones
en la materia. Rodas Monsalve y Hernandez Mufoz (2019) identificaron que,
para desarrollar un sector energético asociado al hidrégeno como vector, era
menester armonizar dicha politica a la vocacién ecolégica de la Constitucion
Politica de Colombia y a las presiones de los compromisos internacionales
(Objetivos de Desarrollo del Milenio).

Igualmente, segun los autores en mencion, es vital hacer una actualizacion
institucional y normativa, sintonizada con las necesidades propias de la imple-
mentacion de una tecnologia que no se produce localmente y que genera altos
niveles de dependencia de Colombia en relacién con otros paises. Por tltimo, se
busca regular un mercado que todavia se encuentra en el escenario hipotético y,
por eso, la regulacion deberia apuntar a integrar elementos sustanciales como a la
evaluacion de impactos y su encadenamiento con la politica energética del pais.

1.2. La ruta del hidrégeno

El Ministerio de Minas y Energia (Minenergia), con el apoyo del Banco In-
teramericano de Desarrollo (BID) construyo una estrategia, u hoja de ruta, para
coadyuvar a la implementacion de los objetivos de descarbonizacion, trazados
sobre la base de reconocer al hidrégeno como un acelerador de la aplicacion de
las fuentes no convencionales de energias renovables (Minenergia, 2021a).

En la estrategia se reconocen tres ventajas decisivas del pais: a) tiene impor-
tantes reservas de petroleo, gas y carbon con niveles cercanos a la autosuficien-
cia; b) cuenta con muchos recursos hidricos, que le dan una notable ventaja en
materia hidroeléctrica; c) el potencial edlico es significativo, tanto en el territo-
rio continental, como en el mar (offshore).

En particular, la estrategia identifica que algunas zonas costeras del norte
del pais como las de los departamentos de “la Guajira, Magdalena, o Atlantico
poseen una combinacion de recursos renovables que aseguran una produccién
competitiva de hidrégeno verde” (Minenergia, 2021a, p.19).

La hoja de ruta se compone de cuatro ejes de accidn, 27 lineas de trabajo y
56 medidas y se orienta al desarrollo de hidrégeno de bajas emisiones de CO..
El periodo de construccién e implementacion de esta tecnologia cubrira entre
2020 y 2050. Al no existir una industria nacional consolidada, el hidrégeno de
bajas emisiones debe entrar al pais en tres fases:

o La fase de aplicacion en industrias existentes, en la que se recurra princi-
palmente al hidrégeno azul y al gris (2020-2026).
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o Lafase de aplicacion emergente, en la que se buscara desarrollar la indus-
tria de los fertilizantes y reducir los costos del hidrégeno verde (2027-
2035).

Y la fase de aplicacion disruptiva, en la que se espera que el hidrégeno
verde sea mas competitivo que cualquier alternativa fosil. En esta fase,
se espera haber consolidado la capacidad para transportar el hidrégeno
y para exportarlo (véase imagen 15).

Imagen 15. Participacion de Colombia en el mercado mundial del hidrégeno,
en la perspectiva de 2050.
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Fuente: Minenergia, 2021a.

La estrategia u hoja de ruta se propone, también, cinco pilares: reduccién
de emisiones de CO,, crecimiento econémico, un gobierno nacional compro-
metido con el hidrégeno, un enfoque de transicion justa y el reconocimiento
de comunidades locales. Los primeros tres pilares dependen en gran medida
de una amplia presion internacional. Los dos tltimos, conviene evaluarlos con
detenimiento.

El enfoque de la hoja de ruta sefiala que el hidrégeno “en zonas mineras y
petroleras se beneficiara del aprovechamiento de las infraestructuras y capaci-
dades profesionales existentes, lo que permitird una transicién justa y equili-
brada” (Minenergia, 2021a, p.25). Lo anterior y el desarrollo normativo a corto
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plazo son los tnicos criterios utilizados por Minenergia para hablar de justicia
energética. La estrategia no habla de cdmo se evaluaran los impactos ambienta-
les, ni de los beneficios que recibiran las comunidades o sobre como se preven-
dran, mitigaran y remediaran los posibles impactos a los derechos humanos.

En lo referente a la participacion de las comunidades, la estrategia sefala
que ellas estén desde el inicio del proceso. También, que en ello habra media-
cion de los gobiernos nacional y local, mediante lo siguiente:

[U]n plan de socializacion que traslade el potencial del hidrégeno, para
transformar economicamente [a] las comunidades mediante la genera-
cion equilibrada de riqueza y empleo, a la vez que se capacita el personal
y se protegen los recursos naturales, las personas y el medio ambiente
(Minenergia, 2021a, p.25).

Finalmente, la hoja de ruta propone dos tipos de indicadores de seguimien-
to para evaluar el avance del hidrégeno en el pais: el primero se relaciona con la
produccion (oferta) y el segundo con el consumo (demanda). Ninguno de los
indicadores da cuenta de factores como el estrés hidrico, las tensiones territoria-
les o las afectaciones sociales y ambientales.

1.3. El hidrogeno verde y el azul en Colombia

En la ciudad alemana de Bonn, se suscribio el Estatuto de la Agencia Inter-
nacional de Energias Renovables (Irena, por sus siglas en inglés), que da origen
oficial a la institucion de ese nombre. Irena apoya, asesora y acompana a los go-
biernos que han suscrito su estatuto en materia de energias renovables. Setenta
y cinco paises hacen parte de esta agencia, entre ellos, Colombia.

El estatuto entrd en vigor en 2010, pero, solo tres afios después Colombia lo
ratificd mediante la Ley 1665 de 2013. Esta ratificacion introduce por primera
vez en el marco normativo del pais la nocion de energia renovable, con la que
llega el reconocimiento de seis posibles fuentes: la bioenergia, la energia geotér-
mica, la energia hidraulica, la energia marina (que incluye la energia obtenida
de las mareas y de las olas y la energia térmica ocednica), la energia solar y la
energia edlica. Estas dos ultimas seran las de mayor promocién por parte del
Estado colombiano.

Un afio después de la ratificacion del Estatuto del Irena, aparecio la Ley
1715 de 2014 para la promocion, el desarrollo y la utilizacién de llamadas
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), con énfasis en aquellas
de caracter renovable. La norma tiene tres ejes de accién: dos de ellos se
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enfocan en la seguridad energética del pais y el tercero, en el cumplimiento
de compromisos internacionales:

a) Identifica[r] y aprovecha[r] fuentes no convencionales buscando que
se integren a la red eléctrica nacional;

b) fomentar la inversion, la investigacion y el desarrollo de tecnologias
limpias en el pais, y,

c) establecer la base de cumplimiento de las obligaciones adquiridas al
ratificar el Estatuto del Irena relativas a la promocién de energias re-
novables, la gestion eficiente de la energia y la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero (Articulo 2, Ley 1715 de 2014).

Para poder generar dinamicas de aprovechamiento, esta ley introduce la
figura juridica de Utilidad Piiblica,

[L] a cual tendra los efectos oportunos para su primacia en todo lo refe-
rente a ordenamiento del territorio, urbanismo, planificacion ambiental,
fomento econémico, valoracién positiva en los procedimientos adminis-
trativos de concurrencia y seleccion asi como a efectos de la expropiacion
forzosa (Ley 1715 de 2014, articulo 4).

Esta formula se ve aislada en esta ley y pareciera ser un articulo mas. Sin
embargo, su efecto juridico tiene alcance en el ordenamiento del territorio y, en
consecuencia, en varios ambitos territoriales de toma de decisiones. En conse-
cuencia, el poder ejecutivo nacional puede abrogarse prerrogativas que regular-
mente corresponden a los municipios, o en relacion con la garantia de derechos,
pues, con la declaratoria, se pueden afectar derechos como el de la propiedad o,
incluso, el de la participacion en materia ambiental.

Por lo demas, la ley en mencién desarrollé diferentes escenarios ener-
géticos y destaco los de la energia edlica y la solar. También asigno las fun-
ciones administrativas para la promocién de fuentes no convencionales re-
novables y creé el Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente
de la Energia.

Con este cuerpo normativo como punto de partida, el Conpes se reunié
dos veces (en 2018 y en 2022) y estableci6 las lineas generales de politica publi-
ca para las energias renovables y la transicion energética. Aunque en principio
carecen de caracter vinculante, los documentos del Conpes son, en la practica,
los principales instrumentos de implementacion de politicas publicas. A conti-
nuacion, un esbozo de ambos documentos:
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o Documento Conpes 3934 de 2018: este documento establece la nece-
sidad de promover fuentes de energia no convencionales. Parte del he-
cho de que cerca del 70 % del pais tiene como fuentes de energia las
hidroeléctricas, uno de los sectores que mas impactos sufre por cuenta
del cambio climatico.

o Documento Conpes 4075 de 2022: muestra el diagnostico del hidrége-
no en Colombia, luego de conocida la hoja de ruta. En él sefiala que las
condiciones todavia no son favorables para adelantar un mercado del
hidrégeno, toda vez que la normatividad sigue difusa.

Hemos hablado, entonces, de las leyes 1665 de 2013 y 1715 de 2014. La
tercera norma de relevancia es la Ley 2099 de 2021, conocida como “Ley de
transicion energética”. Esta norma aparece en la coyuntura de la pandemia de
covid-19, por lo que su objeto es actualizar el marco normativo para la transi-
cion energética, integrando esta ultima a la reactivacion econémica de la pos-
pandemia. Y esto se hara mediante el fortalecimiento de la matriz energética en
dos componentes principales: energia eléctrica y gas.

Enla Ley 2099 de 2021, se reitera la figura de Utilidad Publica de la Ley 1715
de 2014 a la que se agrega el marco en que puede implementarse: en los Proyectos
de Interés Nacional y Estratégico (Pines). Ademas, se adiciona los numerales 23
y 24, en los que se consignan los conceptos de hidrégeno verde e hidrégeno azul:

23. Hidrégeno Verde: es el hidrégeno producido a partir de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable [FNCER], tales como la bioma-
sa, los pequerios aprovechamientos hidroeléctricos, la [energia] edlica,
el calor geotérmico, la [energia] solat, los mareomotriz, entre otros; y se
considera FNCER.

24. Hidrogeno Azul: es el hidrégeno que se produce a partir de combus-
tibles fosiles, especialmente, por la descomposicion del metano (CH,) y
que cuenta con un sistema de: captura, uso y almacenamiento de car-
bono (CCUS), como parte de su proceso de produccion y se considera
FNCE (Articulo 5, Ley 2099 de 2021).

Un segundo grupo de disposiciones relevantes de la Ley tiene que ver con
la creacion del Fondo de Energias No Convencionales y de Gestion Eficiente de
la Energia (Fenoge) (Articulo 10, Ley 2099 de 2021). Este fondo se encarga en la
actualidad de promover los proyectos pilotos de hidrégeno y de seleccionar a las
empresas proponentes que desean participar en ellos, mientras compiten otras
tecnologias por este fondo.
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El Fenoge tiene también a su cargo un régimen de sanciones para los que
infrinjan las regulaciones ambientales u oculten informacion en el contexto de
la produccién de energia geotérmica. La inclusion de estas sanciones se dirige,
principalmente, al sector hidrocarburos, pues, desde marzo de 2021 ya habia
iniciado uno de los tres proyectos pilotos que existen en el pais, a cargo de las
empresas Parex Resources y Ecopetrol (Piensa en Geotermia. 2021).

Ademas, en la norma se incluy6 un conjunto de instrumentos de promo-
cién del fortalecimiento de capacidad instalada dirigido a la oferta de energia.
Se trata de un régimen de beneficios tributarios compuesto por cinco estimulos:

o Deduccién especial en la determinacion del impuesto sobre la renta
(Articulo 8): se permiten, por un periodo de 15 afos, deducciones de
hasta el 50 % de inversion directa que se haga por parte de un agente
privado relacionada con fuentes no convencionales de energia.

o Exclusiéon del Impuesto al Valor Agregado (IVA) en bienes y servicios.
(Articulo 12): todos aquellos bienes vinculados al desarrollo de fuentes de
energia no convencionales quedaran excluidos de la aplicacion del IVA.

» Exencion de gravamenes arancelarios (Articulo 13); se exonera del pago
de cualquier derecho arancelario de importacion a materiales, equipos o
maquinarias utilizadas de manera exclusiva para la promocién de fuen-
tes de energia no convencionales.

o Depreciacion acelerada (Articulo 14): este estimulo permite que cual-
quier obra civil, maquinaria o equipo necesarios para la preinversion de
proyectos de promocion de fuentes de energia no convencionales pue-
dan ser deducibles de la declaracion de renta, conforme al porcentaje de
depreciacion que fije la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales
(DIAN).

o Por ultimo, para lograr la proporcién del sector productivo del hidrége-
no y fomentar su uso, la Ley 2099 de 2021 ordena al Gobierno nacional
crear el mecanismo, las condiciones y los incentivos “para promover la
innovacion, investigacion, produccion, almacenamiento, distribucion y
uso de hidrégeno” (Articulo 21 de la ley 2099 de 2021), sea para la pres-
tacion de servicio eléctrico, o para otros sectores como el de hidrocarbu-
ros, la industria y el transporte.

Lo anterior incluye la posibilidad de crear incentivos para la exploracién y
explotacion de minerales que contribuyan a “la produccién, almacenamiento,
acondicionamiento, distribucion y reelectrificacion de hidrégeno” (articulo 23
de la Ley 2099 de 2021). Esta medida debe llamar la atencion, pues, se estarian
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estableciendo beneficios para el sector minero que ya opera en el pais en la ex-
plotacion de los denominados minerales de transicion.

Para dar alcance a la orden anunciada en los dos pérrafos anteriores, el pre-
sidente de la Republica emitié, mediante el Minenergia, el Decreto 1476 del 3 de
agosto de 2022, con el que se establecen las condiciones y lineamentos generales
sobre hidrégeno en Colombia. La primera atribucion que asume el Minenergia es
la de crear certificados de origen del hidrogeno, un prerrequisito para acceder a los
beneficios tributarios de la ley 2099 de 2021 (Articulo 2.2.7.1.5.). También, se vuelve
obligatorio para los proyectos de hidrogeno azul tener un sistema de captura de car-
bono (CCUS) (articulo 2.2.7.1.3.). Ademas, se anuncia la creacion de un sisterna de
informacién aplicable a los agentes y actores de la cadena de valor del hidrégeno, que
podra facilitar el trabajo de evaluacion para asignar la certificacion de hidrégeno.

Imagen 16. Fases del desarrollo normativo sobre transicion energética e hi-
drégeno en Colombia

Fuentes no convencionales y Reglamentacion de la

NociGnideifiienteal etnativa cambio climatico transicion energética

Ley 1715 de 2014 Decreto 2143 de 2015

Decreto 1476 del 3 de
agosto de 2022

Ley 2099 de 2021

Fuente: elaboracién propia

2. Tensiones en la transicion y los hidrégenos

En Colombia, es reciente la implementacion de proyectos significativos en ma-
teria de hidrégeno; en particular, el producido sobre la base de fuentes renovables.
Pero, América Latina tiene experiencias del pasado de promesas de desarrollo basa-
das en extractivismo y otros escenarios productivos. Por esta razdn, en el escenario
de la transicion energética, es preciso preguntarse como se implementaran los pro-
yectos de fuentes alternativas. Para responder esta pregunta, es necesario saber a qué
tecnologias se dara prioridad, cudles hidrégenos seran implementados y en qué mo-
mentos y qué tan claras estan las dificultades de implementacion de esta tecnologia.
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El Minenergia se propuso en la hoja de ruta del hidrégeno “promover su
produccién competitiva aprovechando los diversos y abundantes recursos na-
turales del pais, tanto para el caso del hidrégeno azul, como el del hidrégeno
verde” (Minenergia. 2021, p. 12). Sefalo, también, lo clave que es implemen-
tar “mecanismos que creen sefiales de mercado para incentivar al hidrégeno
azul frente al gris, es decir, [que] son necesarios precios moderados u altos del
CO,” (Minenergfa. 2021. Pag. 13). Este tltimo sefialamiento lo hizo teniendo
en cuenta la ventaja comparativa del hidrogeno azul en relacién con el gris, en
cuanto al costo asociado a la captura de CO2 (el primero se mantiene constante
hacia 2030, mientras que el segundo va aumentado).

El planteamiento central de la descarbonizacion de la economia como un
enfoque progresivo (de transicion) tiene tres obstaculos relevantes:

o La produccion de hidrégeno verde se deja para hacerse en el mediano
o largo plazo. Queda subordinada a un prerrequisito: el transito del hi-
drégeno gris al azul, hasta que estos sean plenamente competitivos (a 30
anos), de manera que la mayor parte de la financiacion se concentrara
en tecnologia y en produccion de dichos hidrégenos.

» Esimposible entender la transformacion de la matriz energética en una
perspectiva que ponga en cuestion la relacion entre consumo y produc-
cion de energia y el acceso de la poblacion a la energia en términos de
equidad. Esa imposibilidad obedece a que la competitividad se asocia a
la relacion entre costos fiscales (por descarbonizacion) y rendimientos
en el mercado asociados a costos de produccion.

» No se incluyen en los costos del proceso de transicion los posibles im-
pactos, econémicos, sociales y ambientales de las comunidades que
viven en los territorios donde se obtienen las materias primas o se
desarrollaran y desarrollan los proyectos de hidrégeno (gris, azul y
verde).

Eltercer obstaculo debe abordarse con mayor precision: aunque es una ten-
dencia global, la falta de una discusion en el caso colombiano sobre los asuntos
ambientales y de derechos humanos ha sido dominante en los enfoques sobre
la descarbonizacion y sobre la implementacién del hidrégeno como motor de
dicha transformacion. Kitner y Ullman (2022, p. 2) sefialan que en Colombia es
evidente que el carbdn es la materia prima principal en el corto y mediano plazo
en la produccién de hidrégeno, lo que hace fundamental apostar, en contraste,
por el hidrégeno verde.
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Las autoras mencionadas presentan un enfoque de evaluacion basado el
método de Life Cycle Assessment (LCA)®, con el que hacen un andlisis compa-
rativo de impactos ambientales de seis métodos de produccion de hidrégeno
liquido (HLZ) en La Guajira:

(...) (1) gasificacion de carbon con CCS, (2) gasificacion de carbon sin
CCS, (3) electrdlisis, en la que se utiliza la electricidad producida por
una planta de carbon térmico, (4) electrélisis, en la que se utiliza la elec-
tricidad alimentada por turbinas eélicas en la region de La Guajira y se
genera con un electrolizador y una planta de licuefaccion in situ, (5) elec-
trolisis, a partir de la electricidad producida en la region de La Guajira y
que se consigue mediante un electrolizador y una planta de licuefaccion
fuera del sitio, por aerogeneradores y (6) electrdlisis, a partir de la electri-
cidad de la red eléctrica nacional de Colombia (Sistema Interconectado
Nacional, SIN), con la supuesta finalizacion de la presa hidroeléctrica
de Hidroltuango (Kitner & Ullman. 2022. pp. 3-4; traduccién propia).

Tustran las posibles tensiones a futuro que puede implicar una transicién sin el
enfoque de justicia y con una mirada fragmentada de los impactos; esto ultimo significa
no interrelacionarlos a la cadena de valor y suministros. Es probable que conflictos so-
cioambientales que se presentan en la actualidad en el escenario de la energia edlica, el
gasy el carbon se transfieran a la produccion de hidrégeno, si se tiene en cuenta que es
grande la capacidad instalada en materia de energia eélica, asi como de yacimientos de
gas y carbdn y que, como lo ha sefialado Minenergia, la dependencia de la produccion
de hidrégenos para el sector industrial continuara ligada a fuentes de alta generaciéon
de emisiones de CO,. Aun mads, esos conflictos pueden agravarse, pues estarian
ocultos bajo la idea de una producciéon verde como sinénimo de sostenible. Al
respecto, Kitner & Ullman sugieren lo siguiente:

(...) si esta produccion procede de fuentes de carbon, es probable que se
produzcan otros impactos que no se sefialan directamente en la Hoja de
Ruta del Hidrégeno, como el aumento de las emisiones de contaminantes
atmosféricos y metales traza. Estos impactos se producirian probable-
mente junto con mayores niveles de bloqueo de carbono, resultantes de
las inversiones en infraestructuras basadas en combustibles fosiles que po-
drian perpetuar el uso de estos combustibles en el pais mucho después de

5. Evaluacion del ciclo de vida.
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que los avances tecnoldgicos apoyen la adopcion a gran escala y rentable
de tecnologias renovables. Tal posibilidad es especialmente destacable si
se tiene en cuenta que el consumo de hidrogeno basado en el carbon pro-
vocaria, probablemente, mayores niveles de consumo de este hidrocar-
buro, dado que en su mayor parte, en Colombia, se exporta actualmente
a otros paises y, por tanto, no se consume in situ. Los futuros desarrollos
de las estrategias de hidrégeno y los planes para ayudar a las comunida-
des mediante una transicion justa deberian, por tanto, considerar estas
mayores implicaciones holisticas de cualquier estrategia de produccion
de hidrégeno que se adopte en el futuro (Kitner & Ullman, 2022, p. 11;
traduccion propia).

Por otra parte, Colombia ha anunciado la puesta en marcha de dos
proyectos piloto de hidrégeno verde, ambos, en la ciudad de Cartagena
e integrados a la capacidad instalada de gas y de refinaciéon de hidrocar-
buros. Las dos empresas que lideran esas labores en este momento son
Ecopetrol y Promigas.

En el caso de Ecopetrol, se cuenta con un eletrohidrolizador de 50
kilovatios que estd alimentado por 270 paneles solares ubicados en la Refi-
neria de Cartagena (Reficar) (Ecopetrol. 2022). Por su parte, Promigas co-
menzd un proyecto “piloto de produccion de hidrégeno verde e inyecciéon
en redes de gas natural en Colombia” (Naturgds, 2022). Espera producir
anualmente 1.574 kilogramos hidrégeno verde, que se mezclaran con la
red doméstica de gas de la ciudad, lo que reducira seis toneladas de emi-
siones de CO, cada afio.

Como lo establecio la Ley 2099 de 2021, el Fenoge anunci6, en su cam-
pana #MasHidrégenoColombia, la seleccion de diez proyectos presentados
por nueve empresas e instituciones académicas. Estos se concentran “en
la zona centro del pais, en un 42,11 %; en el Caribe, en un 28,07 %; en el
Eje Cafetero, en un 10,53 % y en el resto del pais, en un 19,29 %” (Feno-
ge, 2022). Las expectativas son altas, pero, como se senalo, para la region
Caribe, mientras no se tenga en cuenta una mirada amplia que reconozca
factores de riesgos e impactos, estos proyectos se enfrentaran a desafios de
continuidad y de sostenibilidad.
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Tabla 4. Empresas, casa matriz y sector de las empresas seleccionadas por el
Fenoge para desarrollar proyectos de hidrogeno.

Empresa Casa matriz Sector
Vatia Colombia Energias
Busscar Colombia Transporte
Energal BioGas Colombia Gas, energfa solar
Solenium Colombia Energia solar
H2NOSTRUM Espana Hidrégeno y amonica verde
H2 Andes Colombia Gas
Sociedad De Gesti()n R Colombia Energfa solar
TW Solar Colombia
Universidad de Antioquia Colombia li?/gg;;i?éi

Fuente: Elaboracién propia

4.1. Territorios de la transicion

La hoja de ruta del hidrégeno y la estrategia energética 2020-2050 ponen a
El Caribe colombiano como territorio principal para la transicion; de manera
particular, inscriben a La Guajira como zona de desarrollo del hidrégeno verde
(aunque tenga un alto estrés hidrico, factor que, sin embargo, no mencionan en
sus analisis. Véase imagen 17).

Esas decisiones estratégicas obedecen, en gran medida, a que en esa zona
del pais confluyen tres factores que parecieran darle ventajas comparativas:

o La capacidad instalada (Reficar) hace que no se tenga que comenzar
desde cero Este hecho favoreci6 la seleccion de los dos primeros pro-
yectos pilotos de hidrogeno verde en Colombia.

« El segundo factor tiene que ver con la disposicion de materias pri-
mas. El Caribe es el territorio donde se han desarrollado los prin-
cipales proyectos de energias renovables: eolicas, en la Guajira y
solares, en Cesar. Adicionalmente, existen importantes yacimientos
de carbon (en la perspectiva del hidrégeno azul) e, incluso, se han
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encontrado dos grandes yacimientos de gas offshore (Uchuva-1 y
Gorgon-2).

o La zona tiene infraestructura portuaria y de carga de hidrocarburos, lo
que permitiria, en la perspectiva de 2030, tener la capacidad de carga
para el transporte de hidrogeno.

Imagen 17. Mapa de estrés hidrico de El Caribe colombiano.
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Sin embargo, los factores descritos implican desafios para el desarrollo de
los hidrégenos, pues, como se menciond, la region tiene un alto estrés hidrico
y esa condicion no se aborda debidamente en ninguno de los instrumentos que
promueven el hidrégeno en Colombia (Kitner & Ullman, 2022).

En 2008, Dominguez, Rivera, Vanegas & Moreno establecieron que, por
diversas circunstancias, entre ellas, la mala utilizacién del suelo y la organi-
zacion cadtica de sectores productivos, Colombia tiende a tener problemas
de escasez de agua hacia 2030, a pesar de su riqueza hidrica. Y esa tendencia
se mantiene: “la demanda de agua supera [en 2030] el 50% de la oferta” (Do-
minguez et al., 2008, p. 208). Dicha perspectiva se acentta en zonas el Caribe,
donde confluyen sectores productivos que tienen al agua como un recurso
que estaria en disputa, no solo entre ellos, sino con el recurso hidrico de uso
doméstico.
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Surge, entonces, la pregunta de si con la promocién de una fuente de ener-
gia no convencional y renovable se puede hablar de transicion justa cuando esta
pareciera necesitar de una zona de sacrificio para darse.

4.2. De Rio Negro a la Guajira: jotra zona de sacrificio?

Durante los aflos ochenta, avanzaron los modelos extractivos en asocio con
el auge del neoliberalismo en América Latina. Uno de los enfoques dominantes
en esa tendencia fue la reprimarizacién de las economias de la region, lo que im-
plico la hiperespecializacion de varias economias, enfocadas, en su mayoria, en
la extraccion de materias primas. Asi, por ejemplo, Chile se incliné por la pro-
duccion exclusiva de cobre, Colombia y Venezuela por la mineria y el petrdleo
y Argentina, por la soja y gas. En consecuencia, surgieron multiples reflexiones
sobre los impactos y alcances de esa propuesta de desarrollo: intentaron llamar
la atencioén sobre la dependencia econdémica que esta estrategia econdmica ge-
nera frente a economias mas diversificadas, sobre el debilitamiento del sector
agrario, la poca generacion de empleo y la baja inversion en el sector de ciencia
y conocimiento no asociado al sector extractivo dominante.

Un correlato de la hiperespecializacion fue que los Estados adoptaron la
estrategia de utilizar el discurso de la utilidad publica, el interés general y el
monopolio estatal sobre el subsuelo para imponer la obligacién de sacrificio por
el bien comun. Seria el sacrificio de las comunidades que habitan los territorios
donde se encuentran las principales reservas de las materias primas a explotar.
Argumentaron la necesidad de “establecer el ‘mal menor’ como principio re-
gulador, [priorizar] la produccién econémica y [realizar] sacrificios para ello”
(Vallejo, 2012, p. 7).

Lerner, entre otros autores, conceptualizo las zonas de sacrificio. Las iden-
tifico como aquellas que “se han ampliado para incluir ‘comunidades o puntos
calientes de contaminacién quimica en las que los residentes viven inmediata-
mente adyacentes a industrias o bases militares muy contaminadas’ ” (Lerner,
citado por Robbins & Zografos, 2020, p. 543).

Sin embargo, las zonas de sacrificio no se restringen a las que padecen el
extractivismo tradicional. De hecho, Robbins & Zografos (2020) extendieron el
concepto a aquellas que se veran afectadas por proyectos que buscan la descar-
bonizacién de la economia y que se denominaran como “green sacrifice zones”
Su enfoque permite abordar importantes preguntas sobre una carga desigual
de las transacciones en cuanto a sus costos ambientales, sociales y econdmicos.

Los autores mencionados dan cuenta de dos criterios centrales que permi-
ten identificar las zonas de sacrificio verde:
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o Cost Shifts (cambio de costos): este criterio se refiere al desplazamien-
to de las externalidades negativas como forma de maximizacion de los
beneficios, las cuales no podrian corregirse, pues, su transferencia no
es unidireccional sino sistémica. Un buen ejemplo es el aumento en la
fabricacion de automdviles eléctricos, lo que trasladé los costos ambien-
tales y sociales a los territorios donde hay reservas de litio, cobre y cobal-
to. Para entender estos costos, es fundamental incorporar enfoques de
diligencia debida y respeto de derechos humanos en la cadena de valor
y suministros.

 Coloniality (colonialidad): este criterio esta asociado a la forma como se
justifican los proyectos de energias renovables. Puede distinguirse por el
hecho de que se recurre a ideas como la “salvacion gracias a la ciencia”
(cientifismo), o a la presuncion de que las comunidades afectadas (por
lo general, indigenas afrodescendientes y campesinas) deben someterse
sin cuestionamientos, pues no comprenden el conocimiento y se “han
quedado atras” del saber occidental.

Los criterios sefialados nos hablan de territorios y comunidades que pue-
den ser sacrificadas en tanto prescindibles. Empero, existe un tercer elemento
que domina el discurso de las zonas verdes de sacrificio: la temporalidad. Mien-
tras en el modelo clasico las comunidades de los territorios sacrificados deben
o aceptar su destino o resistirse al modelo de desarrollo, en el modelo “verde”
existe la promesa engafosa del “sacrificio temporal”. Como forma de evitar re-
sistencias y oposiciones locales, se promete a las comunidades sacrificadas que,
al final, obtendran un modelo de vida digna que compensara lo perdido. Las
suyas son no solo zonas verdes, sino, temporalmente, sacrificables.

En el altimo capitulo se ampliaran esta idea y las implicaciones reales del
supuesto caracter temporal. Por ahora, veamos lo ocurrido en dos territorios
donde la promesa de una economia descarbonizada ha traido graves conse-
cuencias para el ambiente y las comunidades.

Retomemos Argentina, primer pais que legislé sobre los usos del hidrégeno
como estrategia para descarbonizar su economia. Y no podemos dejar de lado
la experiencia de las comunidades de Vaca muerta.

Como sefialan Salgado y Scandizzo (2021, p. 16), luego del anuncio del go-
bierno argentino de querer promover el hidrégeno en el pais, pasaron siete afios
para que se creara Y-Tec, “empresa cuasi-estatal de investigacion y desarrollo en el
sector energético, conformada por [Yacimientos Petroliferos Fiscales] YPF (51 %)
y el [Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas] Conicet (49 %)”.
Sin embargo, el sector de produccion de hidrogeno siguié sin mayores cambios,
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hasta que en 2020 se cred el consorcio H2ar®, compuesto por mas de 50 empresas,
incluidas las alemanas Siemens Energy y, recientemente, Wintershall Dea.

Dicho esto, el tema en Argentina siempre ha generado expectativas y pre-
guntas. Una de ellas, que la indeterminacion sobre el tipo de hidrégeno a pro-
mover ha conducido a que el verde haya estado, siempre, relegado. La indeter-
minaciéon normativa responde a dos escenarios de produccion:

El primer escenario consiste en que tanto el Plan Nacional de Hidroge-
no, como la mas reciente propuesta de reforma a la Ley de 2006 (Proyecto
1769-D-20197) hablan de producir hidrégeno con fines de exportacion, en su
mayoria; eso deja preguntas abiertas sobre la capacidad de almacenamiento de
CO,; aun, acerca del transporte seguro del hidrégeno.

Ademas, mientras Argentina se concentra en exenciones tributarias, Ale-
mania y su programa H2Global se propone generar un paquete de subsidios
para las empresas que compraran el hidrégeno y lo venderan mas barato. In-
cluso, ha creado la Hydrogen Intermediary Network Company, intermediaria
encargada de mover el mercado del hidrégeno verde y posicionar a Alemania
en el mercado global. Este enfoque privilegiara a las compaiias alemanas tanto
en el territorio de su casa matriz, como en Argentina, lo que provocara que las
empresas que operan en el pais suramericano terminen inclinandose por hidro-
genos mas rentables como el gris o el azul.

El segundo escenario es la dependencia del pais en torno a la extraccién de
petroleo y gas; aun, mediante métodos no convencionales como el fracking y la
exploracion y explotacion offshore. Nos dicen Salgado y Scandizzo (2021) que
en los analisis de impacto nunca se incluye lo que ocurrira y quiénes se veran
afectados por el uso del agua; o como afectard la produccion de hidrogeno, en
particular, el verde, la capacidad eléctrica del pais. Este desplazamiento de cos-
tos puede incrementar conflictos socioambientales como los de la provincia de
Rio Negro, o puede expandir sectores muy cuestionados, como el del gas. Los
autores plantean que, de hecho, al tener el pais una amplia infraestructura aso-
ciada al gas, es probable que, en un corto y mediano plazo, el hidrégeno verde
esté subordinado al hidrégeno gris y la posibilidad de implementar o no, tecno-
logias de captura de carbono (Salgado & Scandizzo, 2021).

En Colombia, la Costa Caribe, en particular, la Guajira, se han presentado
como territorios para el desarrollo de proyectos de hidrogeno gris, azul y verde. La
Guajira debe analizarse de manera detenida, pues comparte algunas caracteristicas
con la provincia argentina de Rio Negro. El caso argentino ilustra la manera en

6. Consultar en https://y-tec.com.ar/consorcio-h2ar/
7. Consultar en https://www.hcdn.gob.ar/proyectos/proyecto.jsp?exp=1769-D-2019
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que, a pesar del impulso inicial que tuvo la generacion de hidrégeno verde, la
inercia desatada por sectores mejor posicionados como el del gas o el del carbon
puede hacer que se abandonen estas iniciativas por aquellas mas rentables.

Lo anterior, no parece un caso exclusivo de la Argentina. Es mas bien un
denominador comun, si retomamos la idea del economista y politico Alberto
Acosta Espinosa, expresada en su libro La maldicion de la abundancia. Este au-
tor expresa el hecho de que, donde hay mayor riqueza, la desigualdad es mas
significativa. Gonzélez y Barney (2019) se refieren al impulso extractivo en la
Guajira, donde se tienen “los mejores vientos, la mayor radiacion, grandes re-
servas de carbon, petroleo y gas” (p. 38).

Tal realidad de este departamento del norte de Colombia contrasta con
el discurso general segtin el cual ese lugar es un desierto, que podria renacer
gracias al impulso del sector energético. La Guajira no es un desierto, sino un
bosque seco tropical y es el territorio del pueblo indigena Wayuu, que ha cons-
truido su cultura como “gente libre”, en gran medida, por el relacionamiento con
una region arida (Gonzalez & Barney, 2019).

En la Guajira, los persistentes conflictos socioambientales son producto de
la explotacion carbonifera y, los mas recientes, estan asociados a las energias
edlicas. Gonzalez y Barney (2019) mapearon 65 escenarios posibles de tensiones
que podrian afectar al territorio y a los derechos del pueblo Wayuu, vinculadas
con el desarrollo de proyectos eélicos y solares.

Incluso, el autor y la autora identificaron que a las tensiones provocadas por
la explotacion del carbén y de las energias edlicas y solares se suman la explora-
cion offshore de gas y petroleo; ademas, en forma mas reciente, las concesiones
offshore de proyectos con el viento afectarian las formas de vida tradicionales de
los pescadores wayuu que habitan el litoral (apalaanchi).

Gonzalez y Barney (2019) sefialan que no se ve tan posible conseguir que
los enfoques de la politica nacional en materia de sostenibilidad y participacion
incluyan de una manera real y efectiva los beneficios para el pueblo Waytu, a
la vez que mitiguen y reduzcan los impactos para ese pueblo. Lo indican, pues
encuentran que persiste lo siguiente:

El divorcio entre las politicas de desarrollo verde y las politicas de ener-
gias renovables sigue presente en documentos tan importantes como el
documento Conpes 3944 de 2018 para La Guajira, aprobado el 4 de
agosto de 2018, que no incluye ninguna referencia a los proyectos de
inversion eélica ya en marcha, ni a sus implicaciones en empleo, ingre-
sos, encadenamientos tecnolégicos, educacion o impactos ambientales,
étnicos y culturales (Gonzalez y Barney, 2019, p.173).
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Actualmente, la consulta previa, libre e informada no se ha respetado, ni
tampoco los derechos territoriales, a la salud y otros. De hecho, Gonzélez &
Barney (2019) identificaron mds de 240 comunidades afectadas por proyectos
edlicos y solares, con impactos en la salud (pérdida de la vista), lesiones, ase-
sinatos asociados a la oposicion de personas que lideran las demandas de las
comunidades y mads eventos. En este punto, debe recordarse que en Colombia
existen varios intentos por reglamentar la consulta previa en la direccion de
reducirla a un simple procedimiento.

Los casos argentino y colombiano muestran varios factores recurrentes que
permiten hablar de zonas verdes de sacrificio:

+ El sector dominante en la produccion de hidrégeno serd el hidrocarbu-
rifero. Alli se concentraran los esfuerzos de corto y mediano plazo para
conseguir hidrégeno gris y azul, de manera que se deja para después la
posibilidad de implementar proyectos de hidrégeno verde, sobre la base
del principio de esperar a que la tecnologia avance, pero manteniendo
la produccion tradicional. Es decir, los proyectos de hidrégeno, incluido
el verde, seguiran atados al modelo extractivo.

o Los escenarios de produccion de corto y mediano plazo plantean una
produccion de hidrégeno para la exportacion. Eso sugiere, a partir de
un criterio de diversificar para garantizar soberania energética®, muchas
dudas sobre la relacién costo-beneficio entre producir hidrégeno con
o sin capacidad de absorcién de CO, y la posibilidad de integrarlo a la
matriz energética de los paises del sur global.

o La percepcion sobre los territorios se formula a partir de un triple dis-
curso. Primero, ellos se definen como estratégicos por su potencial para
la produccién. Luego, se entiende que deben beneficiarse con nuevas
propuestas de desarrollo. Por tltimo, se sefiala que en dichos territorios
los costos seran menores, porque sus recursos ecosistémicos son poco
diversos y en ellos ya se ha consolidado una capacidad de adaptacion a
procesos productivos de gran escala.

8. Soberania energética, entendida como seguridad en el suministro y acceso universal como derecho, a la
vez que se reducen impactos ambientales.
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1. Preguntas de justicia y democracia ambiental

inicios del siglo XIX, el mundo occidental se sumergia en el dog-

ma racionalista y explicaba su existencia y relacion con la na-

turaleza desde un enfoque reduccionista y cientifico-centrista.

A la par que se consolidaba esta forma de conocer el mundo,

las relaciones entre naturaleza y cultura se entendian desde la
ilusion del progreso como sinénimo de acumulacién y la posibilidad del pleno
dominio del ser humano sobre su entorno natural.

En aquella época, pocas voces discrepaban de esta vision, en donde se po-
nia al progreso cientifico y econdmico, como evidencia incuestionable de su-
perioridad cultural, moral y, para algunos, bioldgica. Una de esas voces fue la
de Alexander Von Humboldt, quien, a pesar de su gran renombre mundial y
de ser un inspirador de teorias posteriores como la de la evoluciéon de Charles
Darwin, no logré que lo escuchado del todo. El cientifico alemén, tal como se-
nala Andrea Wulf (2017), propuso en un enfoque complejo para su época. Con
el Naturgemiilde (entramado de vida o pintura de la naturaleza) que incluy6 en
su famoso Essai sur la géographie des plantes; accompagné d'un tableau physique
des régions équinoxiales de 1807, Humboldt se adelant a su época planteando
una mirada de la naturaleza como totalidad, afirmando que el ser humano no
podia entenderse ni desconectado de su entorno y que este ultimo estaba arti-
culado de manera inescindible a una totalidad global.

Esta idea se fue perdiendo en el tiempo mientras crecia con mayor fuerza la
de un ser humano dominador de la naturaleza y de una economia inagotable, a
pesar de la escasez, gracias a la infalibilidad de la ciencia. Sin embargo, diferen-
tes debates y hechos han cambiado esa tendencia e introducido nuevas perspec-
tivas. De una parte, la propuesta decolonial y las miradas desde otros horizontes
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culturales han traido una perspectiva mas amplia de la relacién naturaleza/cul-
tura. Por otra, tal como lo evidencia Murcia (2020), otro factor para tener en
cuenta es la conjuncion entre instrumentos y mecanismos internacionales sobre
derechos humanos y sobre ambiente y desarrollo, que es muy reciente. Entre
esos instrumentos, resalta la autora mencionada la siguiente idea:

[A]unque el medio ambiente ha sido integrado de varias maneras en al-
gunos instrumentos de derechos humanos, como el nivel de vida adecua-
do en la [Declaracién Universal de los Derechos Humanos] DUDH (art.
25), el mejoramiento ambiental, como condicion para garantizar el mds
alto nivel de salud fisica y mental de las personas (art. 12 Pidesc y art.
24 [Convencién de los Derechos del Nifio] CRC), el desarrollo progresivo
de las normas econdémicas, sociales y sobre educacion, ciencia y cultura
de la [Convencién Americana de Derechos Humanos] CADH (art. 26),
el deber de salvaguarda del medio ambiente de los pueblos indigenas del
Convenio 169 de la [Organizacion Internacional del Trabajo] OIT (art.
4) y el propio Protocolo adicional a la CADH conocido como Protocolo
de San Salvador, que establecio el derecho a un medio ambiente sano
(art. 11), lo cierto es que, ninguna de esas cldusulas ha podido desarro-
llarse jurisprudencialmente; es decir, su comportamiento no es el de un
derecho vinculante (Murcia, 2020, p. 7).

A pesar de la dificultad que senala, Murcia (2020) pone de presente que
el punto de inflexion en donde se concatenan las preocupaciones sobre los de-
rechos humanos de una parte y, de otra, el ambiente y el desarrollo, tiene que
ver con la inclusion de la perspectiva de desastre como eje articulador, intrin-
secamente ligado a la discusion y preocupaciones mundiales generadas por el
reconocimiento y la cada vez mayor comprension sobre el cambio climatico.

Al respecto, la autora plantea al Marco de Sendai para la Reduccion del
Riesgo de Desastres 2015-2030 como un instrumento fundamental para enten-
der como el enfoque del riesgo explica la relacidn inescindible entre respon-
der al cambio climatico y su correlacion con la garantia de derechos humanos
(incluido el ambiente), pues establece como criterios de comprension del con-
cepto riesgo a todos los fendmenos que, sin importar su escala, su frecuencia
o su inminencia, pueden tener origen natural o humano y que representan
“peligros” biolodgicos, tecnologicos o ambientales. Asi, el riesgo se asocia a la
peligrosidad de las actividades o fendmenos y esto implica que los actores
que inciden en que acontezca un dominado riesgo, dependiendo su grado
de influencia, tendran una mayor o menor responsabilidad para prevenirlos,
mitigarlos o repararlos.
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Por lo tanto, el concepto de riesgo obliga a asumir que toda accién para ga-
rantizar derechos en el contexto del cambio climatico, debe estar pensada des-
de el tiempo presente y como un ejercicio continuo, desde el cual toda accion
decisional gubernamental e intergubernamental, no podra estar politicamente
aislada ni subordinada a la realizacion futura. El criterio del riesgo es clave para
entender desde otra perspectiva escenarios de la relacion entre la justicia am-
biental y la democracia ambiental.

Por una parte, silo que se busca con la justicia ambiental es lograr un dialo-
go coherente y garante de derechos entre la sustentabilidad ecolégica y la justi-
cia social (Riechmann, 2003), el primer desafio que ofrece la discusion climatica
es el de derrumbar el optimismo en la ciencia como forma de aplazamiento en
el tiempo. Asi, el principio de precaucion, central para hablar de justicia am-
biental, no estaria reducido a la postura de hacer o no hacer segtin la certitud de
un posible impacto, en la fase inicial de la toma de decisiones de la gobernanza
ambiental, sino que seria un instrumento de evaluacion permanente. En este or-
den de ideas, la aprobacion inicial de cualquier actividad productiva susceptible
de tener impactos en el ambiente no quedaria justificada hacia el futuro, sino
que estaria sometida a una permanente evaluacion.

Por otra parte, el factor riesgo y la necesidad de revision continua de las
actividades humanas solo es posible si existe un didlogo continuo, honesto
y critico de cualquier asimetria de poder, puesto que el principio funda-
mental de realizacion de la democracia ambiental es el de la posibilidad
materializada de una participacion significativa de la sociedad en la toma
de decisiones (Rodriguez Garavito, 2015). Esto implica que las personas y
comunidades puedan tener acceso libre a informacion de calidad; puedan
participar en la toma de decisiones; y puedan mantener el didlogo perma-
nente con las instituciones estales para garantizar la exigibilidad de las leyes,
asi como la garantia efectiva de la reparacion en caso de impactos. Pero, el
principal obstaculo en este campo no sélo es el acceso a la informacion,
sino al conocimiento, pero sobre todo a la construccién de espacios donde
diferentes saberes y experiencias culturales humanas puedan construir las
soluciones. El acceso al conocimiento no se reduce a obtener informacion,
sino a participar en su construccion.

Finalmente, el riesgo permite integrar en el dialogo entre justicia y demo-
cracia ambientales a un actor al que se le asigna el mismo grado de responsabi-
lidad que a cualquier individuo humano. El actor corporativo es fundamental
pues en ¢l se concentra un mayor grado de responsabilidad ya que este si par-
ticipa de forma directa en la apropiacion de recursos de la naturaleza y defi-
ne la forma como esto se hace. Entender la conducta corporativa desde una



Cuarto capitulo. Reflexiones finales

perspectiva del riesgo coadyuva a una mejor gobernanza pues implica entender
que no se pueden tomar decisiones para mitigar el cambio climatico, ni generar
espacios de discusion con a la sociedad civil, mientras nuestro modelo de pro-
duccién y consumo no tiene ningtin cambio.

El hidrégeno azul permite entender este ultimo aspecto. En a la discusion
sobre los hidrégenos el motor de su desarrollo estd dado por el criterio de tasa
de rentabilidad, excluyendo incluso conceptos mas relevantes como el de tasa
de retorno (cudnta energia se necesita para producir energia). Por esta razon,
los esfuerzos de los ultimos afos han estado dirigido a consolidar tecnologias
de captura de carbono, con el fin de mantener activa la industria de los hidro-
carburos.

Sin embargo, como sefiala Howarth & Jacobosn (2021), capturar carbono
implica que este sera acumulado por décadas, solucién aparentemente favorable
para asumir al hidrégeno azul como alternativa viable en el presente, pero des-
conociendo que todo ese carbono sera almacenado en algun lugar del planeta y
como siempre, esto no ocurrira en los lugares del mundo donde se favorezcan
mas de la produccion energética, sino donde sera producida: el sur global. Por
esta razdn, la discusion no puede ser aplazada en favor de la certitud futura,
sino que tiene que ser un elemento rector de las decisiones frente al cambio cli-
matico, entendiendo que la justicia y la democracia ambientales son posibles, si
asumen a los derechos humanos como eje articulador de la discusion y al factor
riesgo, como una variable inescindible.

2. Ellugar de la Diligencia Debida

Este concepto se ha desarrollado a partir de dos referentes. En primer lu-
gar, refiere a la obligacién que tienen los Estado de proteger y garantizar los
derechos humanos; y en caso de ser vulnerados, la obligacion de identificar a
los responsables, sancionarles y de reparar a las victimas. Por otra parte, Los
principios Rectores Sobre Empresas y Derechos Humanos de 2011 llevan esta
reflexion al seno de la responsabilidad de las empresas. Lo anterior, porque se
reconoce que los actores empresariales pueden concentrar el poder e incluso
tener mas influencia que los Estados.

Asi las cosas, se entiende que un actor econdémico influye en los territorios
donde desarrolla sus actividades empresariales y por lo tanto puede llegar a vio-
lar derechos humanos. Para evitar esto, la diligencia debida exige a las empresas,
tomar un conjunto de medidas agrupadas en cuatro etapas:
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o Identificar y evaluar: Este ejercicio debe estar contenido en una politica
de derechos humanos, de manera clara e integrada al organigrama y a
las funciones de toma de decisiones de la empresa, debe incluir andlisis
sobre el contexto del territorio donde desarrolla sus operaciones y un
analisis sobre su cadena de valor y suministros

o Integrar y aplicar los resultados de la evaluacién: Este aspecto plantea el
desafio de mantener actualizada la politica de debida diligencia y de que
esta es una de las politicas que dirijan el funcionamiento corporativo

o Seguir y supervisar la aplicacion de medidas: esta etapa plantea que la
estructura corporativa debe incluir instancias que garanticen indepen-
dencia imparcialidad

o Comunicar e informar sobre las medidas: esta comunicacion de be estar
fundamentada en la transparencia y en el dialogo con el Estado y las
comunidades con las que se relaciona la empresa

Ahora bien, como se afirmé al inicio de este capitulo, el elemento central
que vincula el cambio climatico a la garantia de derechos humanos es el riesgo.
Por ello, Baykara (2021) proponen un enfoque debido basada en el riesgo para
que las empresas articulen un analisis preciso de identificacion de impactos am-
bientales y de derechos humanos que pueda genera y que estén relacionados
con el clima y, por otra parte, que puedan hacer coherentes sus estrategias de
mitigacion frente al cambio climatico con un enfoque de transicion justa.

Este enfoque de diligencia debida tal como sefialan Baykara (2021) tiene
tres pilares: Prevenir, mitigar remediar. Pero la nocién de riesgo permite que
estos tres se articulen y le den una importante relevancia a la fase de prevencion,
entendiendo que todo riesgo identificado en el pasado puede coadyuvar viola-
ciones de derechos humanos en el presente. En conjunto este enfoca permite
entender concepciones como la de accién sin dafo, pues como dicen Baykara
(2021):

Los riesgos de los impactos sobre los seres humanos que resultan de la
mitigacion del cambio climdtico estdn cubiertos por términos como tran-
siciones justas, justicia climdtica y justicia energética. Los académicos y
otros actores dentro de estos campos afirman que las prdcticas de miti-
gacion no deben plantear dafios o riesgos desequilibrados, o dejar a los
afectados sin poder participar plenamente en la toma de decisiones o en
la planificacion que impacta en sus comunidades (Baykara, 2021, p.10,
traduccién propia).
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Para entender el factor riesgo en la diligencia debida en el caso del hidroge-
no, se proponen dos temas puntuales. En primer lugar, junto a la participacion
ciudadana y a la evaluacion de impactos sobre el recurso hidrico, un tema que
no es abordado de manera sistematica en las normatividades existentes sobre
hidrégeno, tiene que ver con la forma como es identificado este elemento y el
factor de riesgo real que representa su almacenamiento y transporte. Esto es
sefialado por el New Jersey Department of Health. (2016), institucién que iden-
tifico que ha senialado dos aspectos a tener en cuenta sobre el tema: a) El hidro-
geno figura en la Right to Know Hazardous Substance List (Lista de sustancias
peligrosas del Derecho a Saber) ya que lo han citado los siguientes organismos:
la Conferencia Estadounidense de Higienistas Industriales Gubernamentales
(ACGIH), el Departamento del Transporte de los Estados Unid (DOT), el De-
partamento de Estado de los Estados Unido (DEP), la Asociacion Nacional de
Proteccién contra el Fuego (NFPA) y la Agencia de proteccion ambiental de los
Estados Unidos (EPA); y b) Esta sustancia quimica figura en la Special Health
Hazard Substance List (Lista de sustancias extremadamente peligrosas para la
salud). Esta informacion deberia llamar la atencion de las autoridades estatales,
pues, se plantea como una soluciéon magica y libre de riesgos.

Para el segundo elemento a sefialar, nos gustaria tomar como ejemplo a
Colombia. Una revision general de la conducta empresarial en materia de dili-
gencia debida y respeto a los derechos humanos puede dar cuenta de las debili-
dades en la materia en la promocién de los hidrogenos. Lo anterior puesto que,
como se ha afirmado en el capitulo anterior, se espera que el grueso del sector
se enfoque en el hidrégeno gris, pero la discusién que tiene mas cubrimiento
mediatico es la relacionada al hidrégeno verde. Entonces, es legitimo alertar
que la transicion energética no deberia operar como forma de greenwashing y
de socialwashing. La Camara de Hidrogeno identifica la cadena de valor del hi-
drogeno gris en Colombia, con base en 36 empresas como las principales intere-
sadas en el sector, veamos que se dice sobre la conducta responsable en materia
ambiental y de derechos humanos de algunas de ellas:

Empresa Sector Casa matriz
‘ Aes Colombia (Parte de AES) ‘ Energia ‘ Estados Unidos ‘

Esta empresa opera en varios paises del mundo y en América tiene opera-
ciones en Colombia, Ecuador, Chile, Argentina, Panama, Canada y los Estados
Unidos. En 2021 que la sucursal de Aes en Chile (AES Andes S.A) fue denun-
ciada por utilizar los servicios de una consultora para vigila de manera ilegal e
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infiltrar las comunicaciones de activistas ambientales que se oponian al proyec-
to hidroeléctrico Alto Maipo. En el caso de Colombia, en el afio 2020, grupos
paramilitares han amenazado a un miembro del pueblo Wayuu que se opone a
dos proyectos de energias edlicas (Casa Eléctrica y Apotolorru). Ademas, se ha
denunciado el incumplimiento de la consulta previa y la falta de informacién
por parte de la empresa en detrimento de los derechos del pueblo Wayuu’.

Empresa Sector Casa matriz
Cenit (Parte de Ecopetrol) ‘ Petroleo, gas y carbon ‘ Colombia

En 2021, tienen lugar varias protestas en el municipio de Bolivar (Santan-
der) por el incumplimiento reiterado de compromisos laborales adquiridos por
la empresa con la comunidad. En las protestas, muri6 el joven Michelsen Vargas
y se registraron tres arrestos y varios casos de jovenes heridos’.

Empresa Sector Casa matriz
Drummond ‘ Petréleo, gas y carbon ‘ Estados Unidos

Esta empresa opera en diferentes paises del mundo, desarrollando el grue-
so de sus operaciones en Colombia, Pert, Ecuador, Brasil, Argentina y Esta-
dos Unidos. Las principales acusaciones que existen contra esta empresa estan
asociadas a temas laborales (Libertad de asociacion), ambientales, asesinatos y
complicidad con actores ilegales (paramilitares). Esta empresa registra mas de
11 ataques contra personas defensoras de derechos humanos. Sobre esta em-
presa existen dos casos judiciales de relevancia. En primer lugar, el juicio contra
Jaime Blanco Maya, excontratista de la empresa, quien con el apoyo del Bloque
Norte de las Autodefensas Unidas de Colombia (AUC) participd como autor
intelectual de los asesinatos de Victor Orcasita y Valmore Lorcano, sindicalistas
de Sintraminergética. El segundo caso tiene que ver con a la vinculacién de
José Miguel Linares (presidente de la empresa en Colombia en 2020) y Augusto
Jiménez (expresidente) como presuntos financiadores y promotores de la crea-
cién de las Autodefensas Unidas de Colombia entre 1996 y 2001"".

9. Para conocer este perfil de caso de manera més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/aes/#associated_responses

10. Para conocer este perfil de caso de forma més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/cenit-transporte-parte-de-ecopetrol/

11. Para conocer este perfil de caso de forma mds detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/drummond/
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Empresa Sector Casa matriz
‘ EPM ‘ Energia ‘ Colombia ‘

Esta empresa publica colombiana ha sido sefialada por diferentes organi-
zaciones sociales del pais por diferentes casos, vinculados a la violacion de de-
rechos como el de consulta previa libre e informada, derecho a la vida, al terri-
torio y el acceso al agua. Dos casos permiten evaluar la conducta empresarial
responsable de EPM. En primer lugar, su participacion en proyectos de energias
edlicas y su desconocimiento de la consulta previa, en particular en el caso del
parque de Jepirachi, donde se incluyeron clausulas de exclusividad para el uso
de la tierra en la zona en favor de la empresa. Por otra parte, en 2018 se han
sefialado varios asesinatos contra activistas que se oponia al proyecto Hidroi-
tuango. Adicionalmente, este caso puso de presente que, para la construccion
de la represa, se inundaron zonas donde presuntamente se encontraban fosas
comunes de la violencia paramilitar en la region, que se destruyeron por cuenta
de la inundacion provocada'.

Empresa Sector Casa matriz
‘ Celsia (Parte del Grupo Argos) ‘ Energia edlica, Energia renovable ‘ Colombia ‘

Esta empresa se mencioné en el informe EI viento del este llega con revo-
luciones, producido por el Instituto para el Desarrollo y la Paz (Indepaz) en
2019. La principal preocupacioén radicaba, en su momento, en la posibilidad
de abandono de proyectos edlicos por parte de la empresa, por cuenta de la
posible desinversion del Grupo Argos en el sector, lo que podria traducirse en
incumplimientos a los compromisos de remediacién y prevencion de impactos
ambientales y de derechos humanos. Sin embargo, la empresa se ha venido con-
solidando en el sector. Por tltimo, debe senalarse que Celsia, antes de adquirirla
el Grupo Argos, se llamaba Begonia Power, empresa que tras una convencién
con la empresa austriaca Renovatio tenia a cargo el tramite de cuatro parques
eolicos".

12. Para conocer este perfil de caso de forma més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/epm-empresas-p%C3%BAblicas-de-medellooC3%ADn/

13. Para conocer este perfil de caso de forma més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/celsia-part-or-grupo-argos/



86

Hidrégeno en Colombia. Si se hace mal, podria ser peor.

Empresa Sector Casa matriz
Tebsa ‘ Energia ‘ Colombia

Esta empresa gestiona un generador térmico a base de gas del pais que, se-
guin la propia empresa, representa 12% de la demanda de energia del pais. En un
estudio del afio 2007, se identific6 a la planta térmica de Tebsa como la principal
emisora de 6xidos de azufre, de material particulado, de 6xidos de nitrégeno
y al mismo tiempo la principal consumidora de gas (Lépez & Sanchez. 2007).
Estos datos plantean como necesidad, la implementacién de modelos mas efi-
cientes y con menor impacto ambiental.

Empresa Sector Casa matriz
Vanti ‘ Petréleo, gas y carbon ‘ Colombia

En 2018, el grupo Brookfield adquiere la empresa Gas Natural-Union Fe-
nosa. Por esta razdn, la empresa Vanti adquiere un pasivo en derechos humanos
que se debe senalar. En el caso mexicano, esta empresa ha sido sefialada de favo-
recerse de hostigamientos y amenazas contra opositores a sus proyectos e6licos
en Oaxaca, lo que implicéd un entorpecimiento de los procesos de consulta pre-
via en esa region del pais'.

Empresa Sector Casa matriz
Ecopetrol ‘ Petréleo, gas y carbon ‘ Colombia

Ecopetrol es una empresa de capital mixto pero que en su mayoria esta
bajo control estatal. Se relacionan 17 casos de hostigamientos y abusos de de-
rechos contra personas defensoras de derechos humanos en los que la empresa
podria haber participado o se habria beneficiado. También se le relaciona con
malas practicas en materia ambiental, violaciones de derechos laborales, apro-
vechamiento del conflicto armado y vinculos con grupos armados estatales para
obtener proteccion en detrimento de personas de las comunidades con las que
sostienen conflictos®.

Otras empresas que hacen parte de la cadena de valor y suministros del
hidrégeno gris son: Gulf, Air Liquid, Linde, Air Products, Enel, Terpel, Gas del
Oriente, MetroGas, Promigas, ProGaSur, Techint, Gases de Occidente, Promioriente,

14. Para conocer este perfil de caso de forma mds detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/gas-natural/

15. Para conocer este perfil de caso de forma més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https;//
www.business-humanrights.org/es/empresas/ecopetrol/
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Haceb, Alcanos, Surtigas, Hino, Basf, Transmetano, TGI, Monoémeros, Fanalca,
Alfa, Corona, CMS, Refineria de Cartagena y Siemens Energy.

En conclusion, teniendo en cuenta que los escenarios globales ponen al
hidrégeno gris y azul, como los vectores energéticos de mayor interés en el corto
plazo, la observancia de la conducta empresarial responsables deberia ser un re-
quisito sine quo non para poder participar de beneficios tributarios, exenciones
y subsidios. De lo contrario, estas empresas podrian extender la conflictividad
socioambiental a los escenarios de las energias no convencionales renovables e
incluso perpetuar contexto de vulneraciones y abusos a los derechosos huma-
nos, lo que tendrian graves consecuencia en multiples comunidades y deslegiti-
maria la necesidad de buscar fuentes alternativas de energia.

3. Los posibles impactos sobre los derechos
humanos

La antigua dicotomia entre derechos humanos y ambiente es un tema que
ha perdido toda pertinencia y coherencia con el estado actual de la cuestion.
Para la Relatoria Especial de Derechos Econdémicos, Sociales, Culturales y Am-
bientales (Redesca) de la Comisidén Interamericana de Derechos Humanos
(CIDH), le marco normativo del Sistema Interamericano da cuenta de la exis-
tencia de un:

estrecho vinculo entre la subsistencia del ser humano y la preservacion
de un medio ambiente sano, y advierte que la degradacion del medio
ambiente puede afectar negativamente el acceso al agua y el disfrute de
varios derechos humanos como los derechos a la vida, a la salud, al de-
sarrollo o a la libre determinacion. (Redesca, 2020, p. 121)

De hecho, con ocasiéon del huracan Dorian y los impactos sufridos por el
pueblo de Bahamas, en 2019 la CIDH y su Redesca manifestd que la correlacion
entre el aumento en la frecuencia de desastres naturales y el cambio climatico y
como este hecho “‘amenazan el ejercicio de varios derechos humanos, incluyendo
la generacion del desplazamiento forzado de personas y el aumento de la desigual-
dad y la pobreza” (CIDH, 2019).

En ese orden de ideas, los Estados y los actores de poder deben propen-
der por desarrollar e implementar mecanismo y soluciones que hagan frente
a la crisis climética. Empero, esto no debe entenderse como una carta blanca
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para implementar cualquier solucién aparentemente favorable para reducir los
impactos del cambio climatico, sin asumir un enfoque de diligencia debida en
materia de derechos humanos, tal como se sefial6 en el acapite anterior.

Un enfoque de derechos humanos es necesario porque el cambio climatico
es un fendmeno que opera como amplificador de impactos en los derechos.
Pero ;Como puede afectar una solucion frente al cambio climético los derechos
humanos? La respuesta es simple. Ninguna politica publica, tecnologia, sector
productivo o empresa se encuentran desconectados del conjunto de la sociedad.

Si pensamos en la produccién de hidrégeno azul o gris, como camino
parcial de descarbonizacion de la economia, el siguiente paso es identificar de
donde salen las materias primas, donde se produce el hidrégeno y que actores
participan en el proceso. Para estos casos, identificar los impactos de sectores
como el carbonifero o gasifero es relativamente sencillo, pues estos sectores son
conocidos ampliamente por sus altos impactos socioambientales, a tal punto
que la obtencidn de licencias para extraer dichos recursos estd ampliamente re-
glada por los Estados.

Y, si hacemos referencia al hidrégeno verde, ;como podria tener estos
impactos negativos en los derechos humanos si su produccion se fundamenta
en principios como el de sostenibilidad? De hecho, existe un aparente consen-
so amplio segun el cual, el inico camino para descarbonizar la economia, este
trazado por el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables. Es precisamente esa presuncion de sustentabilidad, la que
debe invitar a la sociedad civil, la academia, las empresas y los estados a obser-
var los presuntos impactos en los derechos humanos en contextos de activida-
des empresariales del sector de renovables.

De hecho, desde un enfoque economicista, el hidrogeno verde como vector
energético sigue presentando desafios de costos, los cuales no lograran equi-
pararse a los del hidrogeno azul o gris hasta el 2030. Por lo tanto, seguiran pre-
existiendo impactos asociados a viejos extractivismos y se generaran nuevos.
Schneider (2021) identifica cuatro posibles riesgos (interaccion entre impactos
y costos) asociados al hidrégeno verde, los cuales deberian tenerse en cuenta
al desarrollar legislaciones, programas pilotos e incentivos al mercado del hi-
drogeno verde. En la tabla 5, se detallan dichos riesgos y se incluyen algunos
posibles impactos.
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Tabla 5. Riesgos, caracteristicas e impactos del hidrégeno verde.

Riesgos

Riesgos a la salud
y seguridad

Caracteristicas

El hidrégeno es volatil y es
altamente inflamable. Su
produccion estd asociada
a la del amoniaco el cual
es altamente corrosivo e
inflamable.

Impactos

Existen métodos de prevencion y control de
riesgos ya desarrollados, pues el hidrégeno
industrial tiene una larga historia, asociada a
las refinerias de hidrocarburos. Sin embar-
go, siguen existiendo posibles impactos a la
salud

Riesgos
financieros

Al ser un mercado que tiene
una proyeccion de reduc-
cion de costos a largo plazo,
existe una alta dependencia
del apoyo econdmico esta-
tal, que puede frenarse por
la inexistencia de sistenas
de garantias de origen,
normatividades  ambiguas,
adopcién de estandares del
gas o del sistema eléctrico
que son obsoletos e, incluso,
enfoques de financiacion in-
coherentes o desfavorables.

Abandono de proyectos, endeudamiento
publico no retribuido, tendencia a generar
monopolios pues la relacién costo-beneficio
solo serfa rentable para grandes capitales.

Es probable que varios proyectos busquen
financiacion de organismos multilaterales,
lo cual pude afectar la financiacion de otros
escenarios como el de la sociedad civil, de-
bilitando la capacidad de veeduria y control
ciudadano de estos proyectos.

Riesgos
normativos e
institucionales

Salvo paises como Argen-
tina, Chile o Colombia, la
regulacion del hidrogeno
es todavia deficitaria.

Adopcion de estdndares descontextualiza-
dos o incluso débiles para regular un sector.
Debilitamiento de estandares ambientales y
de mecanismo de participacion ambiental,
como forma de estimular el sector.

Riesgos
ambientales

Schneider (2021) iden-
tifica cuatro riesgos: a)
Vertidos y consumo de
agua; b) Generacion de
residuos; ¢) Afecciones
sobre la fauna y la flora; y
d) Produccién de ruidos y
vibraciones.

En contextos de escases hidrica, se debe
tener en cuenta que del total del agua utili-
zada en la electrélisis, solamente el 50% se
retorna, por lo que puede generar conflictos
importantes; b) debe incluirse el tratamiento
de las aguas residuales y el reciclaje de equi-
pos y materiales utilizados, pues se consti-
tuirian en residuos peligrosos; ¢) tanto las
eolicas como las solares que estarian asocia-
das al hidrdgeno verde, pueden afectar aves,
impactando en los procesos de polinizacion
y de diversidad bioldgica, generando impac-
tos ecosistémicos; y d) se conoce que las ed-
licas generan ruido, el cual es considerado
una forma de contaminacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Schneider (2021)
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Algunos autores han establecido que el analisis de la cadena de valor del
hidrégeno como estrategia para identificar impactos en los derechos humanos,
no es suficiente, por lo que se requieren lecturas amplias de contexto de cada
pais (Heinemann & Mendelevitch, 2021).

Para evaluar la cadena de valor del hidrégeno, estos autores sugieren
identificar, cuando menos seis topicos de evaluacion de impactos: a) Los ata-
ques a las personas defensoras de derechos humanos. De hecho, estos autores
sefialan (tomando como referente el trabajo del Centro de Informacion Sobre
Empresas y Derechos Humanos) que, durante 2019, las energias renovables
fueron el cuarto sector con mas ataques a personas defensoras. Estos ataques
incluyen intimidaciones, la utilizacion el indebida del derecho para silenciar
a opositores, las campafas de desprestigio y el aprovechamiento de grupos
armados ilegales y estatales; b) Las energias renovables son susceptibles de
afectar el derecho a la tierra pues tienden a ocupar grandes extensiones aun-
que puede variar; c) el derecho al agua puede ser vulnerado en la produccién
de energias renovables pues estas estdn en tension, con el consumo local de
aguay el estrés hidrico de los territorios, dada su alta dependencia a este re-
curso; d) los derecho a la alimentacion y a la subsistencias se verian afectados
desde el momento en que el acceso al agua sea limitado, en este sentido si no
se evalda la capacidad hidrica de un territorio, un proyecto de energia reno-
vable podria destruir formas ancestrales de vida; e) el hecho de que varios de
los proyectos de energias renovables, incluyendo a los de hidrogeno, estan
relacionados a la existencia de otras industrias, la disponibilidad de energia
puede verse limitada, incluso excluyendo a los pobladores locales del consu-
mo de la energia producida en sus territorios. Segiin Heinemann & Mendele-
vitch (2021), el contexto de las energias renovables y los lugares donde suelen
adelantarse proyectos de esta clase tienden a afectar de manera preponderante
a pueblos indigenas.

Otras experiencias de andlisis de impactos a los derechos humanos en el
sector de la energia renovables han identificado impactos diferenciales adicio-
nales, ademas de otros derechos vulnerados. Una coalicion de 28 organizacio-
nes de México realiz6 un monitoreo durante los afios 2020 y 2021 a proyectos
relacionados con energia solar y edlica (Alianza Mexicana contra el Fracking et
al., 2021). De ese estudio, deberian ser tenidos en cuenta los hallazgos sobre los
impactos en los derechos de las mujeres:

« Estereotipos y roles de género: estos aumentan los impactos diferencia-
dos al cambio climatico, pues determinan formas culturales locales de
acceso a recursos como el agua y suelos fértiles.
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» En muchos territorios, las mujeres han tenido un rol significativo en la
siembra. La llegada de proyectos como las edlicas o las solares, pude li-
mitar su acceso a la tierra y limitado sus posibilidades de acceder a re-
cursos estratégicos como el crédito

« La participacion en la toma de decision en las instituciones publicas y
comunitarias se ve seriamente afectada tanto por los estereotipos como
pro las desigualdades estructurales

« Finalmente, en el mercado laboral del sector de las renovables, las muje-
res tienen mas obstaculos para acceder y permanecer, por las violencias
institucionales y simbolica que las cuestiona pro ocupar escenarios pen-
sados como de exclusividad para hombres

El Centro de Informaciéon sobre Empresas y Derechos Humanos, recu-
rriendo a la base de datos del New Energy Finance Database de Bloomberg, sis-
tematizé varios datos asociados a los derechos humanos y a la conducta empre-
sarial de las principales empresas del sector de energias renovables. Su informe
al respecto presenta el siguiente escenario:

La crisis climdtica no se evitard a menos que se produzca una rapida
expansion del sector de la energia renovable. Sin embargo, un futu-
ro de carbono cero neto puede y debe ir de la mano del desarrollo
sostenible, de la reduccion de la pobreza y de la disminucion de las
desigualdades. Situar a las personas y a sus derechos en el centro
de la industria de la energia renovable permitird que no dejemos
a nadie atrds (Centro de Informacién Sobre Empresa y Derechos
Humanos, 2020b, p. 2)

Durante tres afos, este estudio monitore6 la conducta de las 16 principales
empresas del sector de energias renovables en el contexto mundial, mediante
dos bloques de indicadores. El primer bloque corresponde a indicadores bésicos
de los Principios Rectores sobre Empresas y Derechos Humanos de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas (ONU) y retine tres conjuntos de ellos:

» Gobernanza y compromisos politicos.

« Incorporacion del respeto y de la debida diligencia en materia de dere-
chos humanos.

o Reparacion y mecanismos de reclamacion.
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El segundo bloque, llamado indicadores especificos, contiene los siguientes
derechos y temas:

o Derechos de los pueblos indigenas y de las comunidades afectadas.

o Derechos sobre la tierra y el territorio.

o Seguridad y contextos de alto riesgo.

o Personas defensoras de los derechos humanos y del medio ambiente.
o Trabajo, salud y seguridad.

o Derecho a un medio ambiente limpio y saludable.

o Transparencia y anticorrupcion.

o Igualdad e inclusion.

El informe dio cuenta de un significativo déficit, pues, ninguna empresa
de las evaluadas cumplié plenamente con un enfoque de responsabilidad en
el respeto a los derechos humanos. La puntuaciéon promedio fue de 22 % y se
evidencia que las empresas que carecen de politica de derechos humanos sue-
len estar relacionadas a un significativo nimero de denuncias por abusos a los
derechos humanos.

Por tltimo, el estudio ofrece informacién pertinente sobre conducta em-
presarial en territorios donde persisten conflictos armados: ninguna de las 16
empresas recibidé puntuacion alguna por identificar y evaluar los riesgos e im-
pactos en los derechos humanos de sus cadenas de suministro de minerales
(Centro de Informacién Sobre Empresa y Derechos Humanos, 2020b, p. 14).
Las empresas son: Acciona, Blackrock, Brookfiel, China General Nuclear Power
Corp, E. ON SE, EDF Energy, EDP - Energias de Portugal S. A, Enel, Engie
S.A, Iberdrola S.A., Jinko Solar, NextEra, Orsted, PowerChina, RWE AG y The
Southern Company.

4. ;COmo ha sido la toma de decisiones y
como esta disefiada para proyectos
puntuales?

De todos los hidrégenos, el verde se ha presentado como el tinico coherente
con las estrategias de descarbonizacion. Pero, una tecnologia no puede enten-
derse como algo aislado de las politicas que pretenden implementarla. Es decir,
;qué tan verdes son las politicas de promocion del hidrégeno verde?
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Para responder esa pregunta, Cheng & Lee (2022) proponen tres tipos de
estrategias: a) Cero rigores regulatorios; b) escalar primero y limpiar después y
¢) hidrégeno verde ahora. Para clasificar las diferentes politicas analizadas, los
autores sugieren cuatro criterios de evaluacion: a) sanciones por combustibles
fosiles, b) certificaciones de hidrogeno, ) la habilitacion de la innovaciéon y d) la
dimension temporal de la eliminacién del carbon. En su analisis de 28 paises's,
la tendencia global se sitia en la estrategia de escalar primero y limpiar después.

Desde el punto de vista del rigor regulatorio, las estrategias mencionadas
varian de unos paises a otros: estan aquellos que tienen proyectado desplegar
a los sectores de hidrocarburos y nuclear haciendo una transicién incremen-
tal (bajo rigor regulatorio); el grupo de los que promueven como estrategia
tecnoldgica principal los sistemas de captura de carbono, fundamentada en el
principio de neutralidad tecnolégica (la mayoria de paises industrializados) y,
finalmente, pocos paises promueven un estandar alto de descarbonizacion; en
este grupo, Portugal es, ahora, el tinico con una estrategia de hidrégeno verde.

En América Latina, los paises que lideran las estrategias de descarboniza-
cién con el panorama de un Net Zero a 2050 son Colombia, Chile y Costa Rica
(Olade, 2015). Los tres han asumido estrategias distintas.

Costa Rica establecié en 2010 un estimulo tributario dirigido al sector que
importara materiales para la construccion de capacidad instalada de tecnolo-
gias de descarbonizacion (Ley 8829 de 2010). En 2022, se encuentra en debate
en la Asamblea Legislativa el proyecto de ley para la Promocién e Implementa-
cién de una Economia de Hidrégeno Verde en este pais.

En 2004, Chile introdujo una regulaciéon sobre mercados spot o de contado
basados en energias no convencionales (Ley 19.940 de 2004). Este pais también
cre6 una hoja de ruta sobre el hidrégeno, desde cuya perspectiva se ha solicitado
incluir al hidrégeno como fuente energética. Finalmente, Colombia es el tinico
de los tres paises que tiene una ley de transicion energética que contempla al hi-
drégeno como una fuente no convencional de energia renovable y que durante
2022 ha reglamentado el desarrollo de este sector.

Un dltimo desafio a superar es la tension entre la entrada de tecnologias
de produccion de energias renovables y los objetivos de seguridad energética
de los paises (Pistonesi, Bravo & Contreras Lisperguer, 2019). En primer lu-
gar, porque existe una clara asimetria entre aquellos paises que controlan

16. Australia, Canada, Chile, Colombia, la Republica Checa, la Unidn Europea (UE, a nivel regional) Finlandia,
Francia, Alemania, Hungria, India, Italia, Japon, Marruecos, Paises Bajos, Nueva Zelanda, Noruega, Paraguay,
Polonia, Portugal, Repuiblica de Corea, Rusia, Eslovaquia, Espafia, Ucrania, los Emiratos Arabes Unidos (EAU), el
Reino Unido (RU) y los Estados Unidos (EE. UU.)
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el desarrollo tecnoldgico y los que serian simples proveedores del hidrégeno
como materia prima. En el escenario actual, se discute sobre dénde desarro-
llar proyectos, pero poco acerca de quién posee la tecnologia y cual es la in-
fluencia en las politicas energéticas de los paises, el uso del mercado de estas
tecnologias y las barreras que se impongan alli para acceder a ellas (Cheng &
Lee, 2022).

Finamente, Pistonesi, Bravo & Contreras Lisperguer (2019) consideran
como un escenario relevante para la consolidacion de una estrategia regional
de descarbonizacién aquel en el que haya una mayor interconexion y coope-
racion entre los paises de la region.

5. ;Qué conexiones tiene el hidréogeno con el
extractivismo?

El optimismo que se deriva de la posibilidad de descarbonizar la economia y
de implementar tecnologias de produccion de hidrégeno no ha logrado resolver
otras de las grandes inquietudes: ;qué tan verde es la transicion y cuales podrian
ser sus vinculos con modelos altamente contaminantes como los extractivos?

Lo que subyace a estas preguntas tiene que ver, en ultimo término, con la
necesidad de entender que tan sostenible y justa puede llegar a ser la transicion;
la sostenibilidad esta asociada al tiempo y a la capacidad para llevarla a cabo
(Dillmam, Heinonen, & Jukka, 2022). La justicia esta relacionada con las formas
como se puede prever, mitigar y reparar a las personas y comunidades que se
llegaren a afectar de manera negativa con dicha transicion.

La transiciéon, como proceso en el tiempo, lleva implicita la idea de una
paulatina implementacién de medidas y tecnologias para dicho proposito, lo
que trae tres consecuencias inmediatas:

» La continuidad de modelos energéticos y productivos extractivos, en ra-
z6n a su importante tasa de retorno energética y al nivel de dependencia
del modelo econémico en relacion con ellos.

o La busqueda de nuevas fuentes energéticas que permitan mantener el
actual estilo de vida y la capacidad productiva, sin cuestionar nada ni
abrir el debate publico acerca de lo siguiente: ni formas de consumo y
modelos de acumulacion de recursos y capital, ni desigualdades estruc-
turales relacionadas con el acceso a la energia y los derechos de comuni-
dades de los territorios donde opera la infraestructura energética.
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o La presuncion de sostenibilidad, equidad y garantia de derechos de la
produccién de energia de fuentes renovables, sobre la base de asumir
que estas per se son ambientalmente sostenibles. Tal perspectiva oculta
el extractivismo que se encuentra en la cadena de suministro de muchas
de las fuentes renovables, lo que se traduce en una menor participacién
de las comunidades que habitan los territorios donde se desarrollan pro-
yectos para extraer materias primas como los minerales de transicion'.

Desde un enfoque de justicia, la transicion interroga a los principales ac-
tores que la impulsan sobre quienes seran los principales beneficiarios, quiénes
soportaran los posibles impactos negativos y quiénes y como podran participar
en la toma de decisiones.

Sobre los beneficiarios, como ya se sefial6 antes, el sector hidrocarburos es,
precisamente, el que ha estado haciendo un importante lobby para la promo-
cion de hidrogenos como el azul y el gris, en el pasado, y, mas recientemente,
con el verde. En este ultimo caso, debe destacarse la accion decidida del sector
transporte y el de tecnologia. Sobre los impactos, la dindmica de la transiciéon
promovida por los poderes europeos, norteamericanos y chinos indica una ten-
dencia a trasladar los costos a los territorios que proveerian la materia prima
para producir hidrégeno. La tltima pregunta implica otras consideraciones.

En primer lugar, el acceso a la energia implica un cierto grado de asequi-
bilidad al recurso. De nuevo, la tendencia deja algunas preocupaciones, pues,
en las hojas de ruta del hidrégeno de paises como Chile, Argentina, Colombia
y Brasil, la estrategia de produccion de hidrégeno verde se pensaba para que se
dirija, primero a las exportaciones y, en el largo plazo, al consumo interno. En lo
referente al hidrégeno azul, se ha previsto para el consumo interno de los paises.
Esta mirada, sumada a la brecha tecnoldgica, interpela a los actores decisionales
de la gobernanza energética, puesto que se evidencia una tendencia a la depen-
dencia tecnoldgica y a convertir el hidrégeno en una materia prima mds, lo que
reproduciria el modelo de dependencia estructural.

En segundo lugar, tratar el acceso a la energia con un enfoque de justicia
conlleva desafios referidos al caracter confiable de dicho acceso. Tal condicién
es posible si, por una parte, los actores decisionales hacen de manera clara y pre-
cisa un analisis de riesgos, impactos y mecanismos de prevencion, mitigacion y

17, Para conocer mas sobre los minerales de transicion, invitamos a consultar el Transicional Mineral Tracker, del
Centro de Informacion sobre Empresas y Derechos Humanos, en el que se hace seguimiento de las implicacio-
nes en materia de derechos humanos del auge de los minerales que impulsa la transicion a una economia de
carbono neto cero: https;//www.business-humanrights.org/en/from-us/transition-minerals-tracker/
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reparacion; esto es la garantia del derecho de acceso a la informacién. Ademas,
se hace necesario que la sociedad en su conjunto, con el debido acceso a la in-
formacion, pueda participar en la toma de decisiones. En el contexto actual, el
déficit de acceso a la energia es precisamente uno de los mayores déficits de la
promocion del hidrégeno como vector energético y motor de la transicion.

Varios elementos han marcado el impulso del hidrégeno en América Lati-
na, elementos que debilitan la democracia ambiental. Ejemplos como el colom-
biano, el argentino o el brasilero muestran que en los intentos pro-regulacion
nunca se ha consultado con las comunidades o poblaciones. En particular, en
Colombia, el Articulo 6 de la ley 21 de 1991 establece de manera expresa que
toda ley susceptible de afectar a pueblos indigenas tendra que consultarse con
las comunidades implicadas. Este requisito no se cumplié con la Ley 2099 de
2022, 1o que ha llevado a varias organizaciones a interponer una Accion Publica
de Inconstitucionalidad, para que la Corte Constitucional Colombiana estudie,
por vicios de forma, la ley de transicion energética.

Dicho déficit democratico vicia la posibilidad de hacer un efectivo control y
evaluacién de impactos socioambientales, pues, las empresas se constituyen en
el tnico actor de interlocucion con el Estado para el desarrollo de las politicas
publicas en materia de energia. Incluso,

(...) existe un serio riesgo de que “la revolucion del H, verde” implique
que este ocupe el lugar de las energias fosiles, pero con la misma gober-
nanza ambiental (o la falta de esta), similares actores, concentracion en la
propiedad y estructura impositiva, asi como nulos avances en la partici-
pacion de la ciudadania en la toma de decisiones (Proafio, 2021, p. 80).

Ademas, existe otro factor que deberia llamar la atencion de la sociedad en
su conjunto: la totalidad de proyectos y marcos regulatorios de América Latina
incluyen la figura de declaratoria de utilidad publica (DUP) de los proyectos de
hidrégeno (verde, azul, gris, etc.) como mecanismo para garantizar la seguridad
juridica de los actores econdémicos que estarian invirtiendo en proyectos de este
tipo. De comienzo, es comprensible que esta figura haga parte del marco normati-
vo, pues, acompafiada de incentivos tributarios, buscaria estimular la inversion en
el sector. Sin embargo, la evidencia de la utilizacién de la DUP en el sector minero
y el de hidrocarburos ha significado la reduccion de espacios democraticos de
deliberacion y en significativo debilitamiento de la gobernanza ambiental.

Dora Lucy Arias y el Grupo Utilidad Publica en América Latina (2021)
encontraron lo siguiente en una serie de casos asociados a temas de extraccion
minera, hidrocarburos, produccion hidroeléctrica y de infraestructura:



Cuarto capitulo. Reflexiones finales

[R]esulta evidente que hay un desequilibrio entre la utilidad puiblica
como fundamento de expropiaciones y explotacion de recursos y la utili-
dad publica para fortalecer esos otros elementos reconocidos constitucio-
nalmente como de utilidad puiblica o interés social (p. 118).

Estos hallazgos, segtin las autoras mencionadas, se traducen en la perpetua-
cién de estructuras de poder coloniales revestidas de la imposicion del desarro-
llismo como generador de bienestar y de la razon del Estado. De esa manera, se
aceleran procesos de centralizacion territorial y decisional, el debilitamiento de
gobiernos propios y del principio contramayoritario; finalmente, al operar como
una presuncion legal, las comunidades y personas que pretendan hacer defensa
de sus derechos y territorios, se veran enfrentadas a una nueva barrera de acceso
ala justica.

Para precisar qué tan justa es la transicion que se viene impulsando y el
aporte que podria implicar la produccion de hidrégeno, particularmente el ver-
de, veamos ahora la manera en que una coyuntura geopolitica con epicentro en
Europa esta reconfigurando la transicion hacia una forma de retorno y legitima-
cion del extractivismo.

Varios medios de comunicacion estan anunciando, por ejemplo, las pre-
tensiones de Alemania de acelerar la transicion energética. La Deutsche Welle
(DW) resalta la autocritica del canciller aleman Olaf Scholz en relacion con la
dependencia de su pais a los hidrocarburos provenientes de Rusia: “La politica
energética no es sélo una cuestion de precio. La politica energética es también
una politica de seguridad [...] Es por eso por lo que ahora tenemos que acelerar
la expansion de las energias renovables (DW, 2022a).

Se habla, también, de que la guerra ha inclinado la balanza en favor del hi-
drogeno verde sobre el azul en el contexto europeo (Reuters, 2022). La razon, se
dice, es que el principal insumo para el azul es el gas y la situacion de la guerra,
aunada a las medidas econdémicas tomadas contra Rusia, hacen que su ventaja
sobre el hidrégeno verde (menor precio por disponibilidad de materias primas
y mayor tasa de retorno energética) sea relativa y se vea afectada por aumentos
significativos de los costos asociados a la posible escasez de gas.

Empero, aunque Europa no tenia contemplado retornar a energias como
el gas y el carbon, desde inicios de 2022, varias organizaciones de la sociedad
civil han llamado la atencién sobre la intencién de gobiernos como el aleman
de reabrir plantas termoeléctricas basadas en carbdn, pero no del proveniente
de la antigua mina de Bochum o de Prosper-Haniel (Cuenca del Ruhr), sino del
producido en minas como la del Cerrejon (Colombia), con las implicaciones
que tendria en este pais suramericano.

| 97
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Debe senalarse que el Centro de informacién sobre Empresas y Derechos
Humanos ha reportado 24 casos de ataques contra personas defensoras de dere-
chos humanos, sin contar con otras violaciones a derechos como el del ambiente
sano, la consulta previa, libre e informada, la libertad de asociacion y el derecho
al territorio'®, todos relacionados con la extraccion de carbon de empresas como
Cerrejon (former joint venture Anglo American, BHP & Glencore; actualmente
bajo control de Glencore). Por lo tanto, reactivar la demanda europea de carbén
puede incrementar los riesgos en territorios como la Guajira y Cesar (Colom-
bia), asociados a violaciones de derechos humanos.

Entonces, para resolver su actual escasez energética, paises europeos que
se consideraban abanderados de la transicion energética estarian abriendo la po-
sibilidad de transferir sus costos a paises de la periferia; con ello, renunciarian a la
posibilidad de una transicion justa y a incentivar la propia transicion con mode-
los extractivos de alto impacto, pero con efectos fuera de su territorio. Mas de 165
organizaciones ambientalistas y personas defensoras de derechos humanos han de-
nunciado esta nueva postura (véase la campana #VIDANOCARBON, RF, 2022).

Tal escenario puede verse desde la perspectiva de la transferencia de costos
(Robbins & Zografos, 2020) y desde los efectos lock-in o de permanecia (Healy
& Barry, 2017). Los efectos lock-in, como se dijo en el capitulo precedente, se
caracterizan por un alto grado de injusticia ambiental, pues, representan el tras-
lado de los impactos negativos de un territorio a otro. Esa accion es posible sola-
mente por el grado de asimetria de poder que ejercen los actores que controlan
la tecnologia y el conocimiento en detrimento de aquellos territorios y actores
que cuentan, unicamente, con las materias primas.

Ahora bien, los efectos lock-in estan ligados a la promesa de retornar “tem-
poralmente” a fuentes energéticas aportantes de altas cantidades de GEI. Pero, el
problema radica en que ninguin actor empresarial estaria dispuesto a invertir en
estos sectores por un corto plazo, pues su taza de ganancia se veria afectada. En
la actualidad, como se ha mostrado, la extraccion de carbén y gas (en funcién
de producir hidrégeno azul) tiene costos menores a los de generar energia solar
o edlica (con las que se tendria hidrégeno verde). Ademas, la tasa de retorno del
hidrégeno verde es menor que la del hidrégeno azul. El efecto de permanencia
haria elegir, como opcién mas econémicamente favorable, aquella que ofrezca
mayores margenes de ganancia.

El aplazamiento al mediano y largo plazo de la produccién de hidrégeno ver-
de y la relacién de este ltimo con el mercado de las eélicas y las solares tendrian

18. Para conocer este perfil de caso en forma més detallada, sugerimos consultar el siguiente enlace: https://
www.business-humanrights.org/es/empresas/cerrej%C3%B3n-coal-joint-venture-anglo-american-bhp-glencore/
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como consecuencia que este sector se contraiga, lo que puede significar, incluso,
el incumplimiento del deber de remediar y reparar por sus actividades con im-
pactos negativos, en el presente.

Por ultimo, si tenemos en cuenta que transferir costos y generar efectos de per-
manencia implica que ambos escenarios se convertiran en resultados no esperados,
0, como se conocen desde hace mas de un siglo, en externalidades, ni el uno ni el
otro son suficientes para entender la relaciones y correspondencias entre el extrac-
tivismo y los hidrégenos. Se propone, entonces, una tercera categoria de analisis:
los efectos de inercia. Estos se presentan cuando el Estado tiene que intervenir en la
regulacion de los sesgos e inequidades originados en los mercados y que obedecen a
las asimetrias que se derivan de los traslados de costos y del efecto de permanencia.

En forma constante, los Estados intervienen en la economia para regular
los efectos no esperados, también llamados externalidades. En el pensamiento
dominante de la economia capitalista actual, se utiliza esta intervenciéon como
el altimo recurso. Coase (1960) sostiene que toda intervencion de las autorida-
des debe pensarse como ultima ratio, pues toda decisién que se adopte en un
tema determinado debe propender por aquellos escenarios de bajo costo y con
menores alternativas de resultado, en busca de aquellos mas simplificados. El
mismo autor dice, también, que cuando se pretende evaluar una intervencion
estatal, debe considerarse que la misma sea menos costosa que la no interven-
cion, pues, las relaciones sociales operan como los mercados, en el sentido de
que la interpretacion de las reglas de juego tendera a ser mas eficiente en la
asignacion de recurso, cuanto menos se intente regular de manera especifica un
determinado fendmeno (Coase, 1960, p. 99).

Es en el escenario de ultima ratio donde se expresa la inercia. En materia
ambiental, la intervencion se encaminaria a redistribuir los costos de la manera
mas eficiente, para lo cual se recurre a beneficios tributarios, acompafiados de
instrumentos pigouvianos (el que contamina, paga). Esta formula trae consigo
tres consecuencias preocupantes:

 La propia externalidad se convierte en un mercado. Asi, los actores econé-
micos pueden recurrir a los beneficios tributarios haciendo simples ade-
cuaciones (implementando tecnologias de captura de carbono o de uso de
hidrogeno) para favorecer el conjunto de su actividad (lo que se conoce
como greenwashing).

o Luego de que se genera un efecto lock-in, en el que se retorna a una
actividad extractiva para sostener financieramente una produccion de
fuentes de energia renovable, el merado obligara a otros actores a tomar
la misma decision, de modo que se aumenta la escala del impacto de
dicho retroceso.

o El retorno a la actividad extractiva no descarbonizada implica que esta
absorbera nuevamente los recursos para el desarrollo de tecnologia y



100

Hidrégeno en Colombia. Si se hace mal, podria ser peor.

capacidades, lo que se traduce en una desaceleracion del desarrollo de
tecnologias para la produccion de fuentes de energia renovable.

En la tabla 6 se presentan las tres perspectivas o escenarios, aplicados a
Colombia.

Tabla 6. Colombia Impactos del desarrollo del hidrégeno por sus vinculos
con el sector extractivo.

Hidrégeno azul

Cost shift o transferencia

de costos

Incrementar la produccion de
carbon y gas en el pais puede
incentivar la implementacion
de métodos no convenciona-
les como el fracking o incre-
mentar los impactos sociales y
ambientales ligados al carbon.
Los impactos reales de esto
se verdn en los territorios de
donde se extraen las materias
primas, mientras que Europa
recbird hidrégeno libre de
costos socioambientales.

Efectos lock-in

Luego de que Europa
anunciara su descarboni-
zacion, Colombia proyec-
t6 su propia estrategia:
puso al afo 2030 como el
momento de cierre de la
extraccion carbonifera y al
2050 como el de su total
desmantelamiento.  Des-
acelerar ese proceso impli-
ca que la transicién se pro-
longue en el tiempo, pues
ninguna empresa minera
invertiria en ese sector de
manera temporal.

Efectos de inercia

La tecnologia asociada al
hidrégeno azul es mds eco-
nomica. Incluso, articula la
capacidad instalada. Adi-
cionalmente, si Europa estd
reconsiderando retornar al
carbon y al gas, los principa-
les productores terminaran
concentrando todos sus es-
fuerzos en este sector.

Uno de los principales cos-
tos identificados tiene que
ver con el estrés hidrico.
De hecho, en Colombia, el
desarrollo de la infraestruc-
tura edlica (Guajira) y solar
(Cesar) se ha dado en una
de las regiones con mayor
estrés hidrico del pais, ge-
nerado, entre otras razones,
por la utilizacion del bien
hidrico por parte de sectores
mineros y de hidrocarburos.

Puesto que la produccion de
hidrégeno verde depende
de la energia edlica y de la
solar, los proyectos actuales
de dicho sector, que tienen
serios cuestionamientos por
no garantizar el derecho a la
consulta previa, libre e infor-
mada ni por favorecer los
escenarios de participacion
en materia ambiental, se en-
contrarian legitimados por la
necesidad de descarbonizar
la economia.

Se reforzard la tendencia a
pensar que el prefijo “verde”
se traduce inmediatamente
en sostenibilidad socioam-
biental. Se convertiria en una
tarea imposible controvertir
los proyectos de desarrollo
basados en fuentes renova-
bles, incluido el hidrégeno,
pues la idea de lo sostenible
prevaleceria y, de nuevo, los
parques eolicos de la Guajira
no podrian ser cuestionados
sobre su aporte real a la des-
carbonizacion y al a justicia
ambiental del pueblo Waytu.

Fuente: Elaboracion propia




Conclusiones

n la actualidad, es claro que el cambio climatico trasciende los de-
bates ecosistémicos y de conservacion. Sus impactos profundizan
las desigualdades estructurales de cada pais y es amplio el reconoci-
miento de que los impactos mas significativos ocurren las poblacio-
nes mas vulnerables e histdricamente olvidadas.

En un contexto tan desafiante, aparecen preguntas que interpelan las for-
mas colectivas de producir y generar riqueza. Sin importar el origen ideoldgico
o cultural de quienes evaltian la matriz energética de los diferentes paises, sabe-
mos que la mayor parte de las economias del planeta es muy dependiente de los
hidrocarburos, situacién que estrecha los espacios de toma de decisiones para
frenar el avance del cambio climético y de la subsecuente crisis multisistémica.

En ese contexto, como resultado de los didlogos que dieron origen al Acuer-
do de Paris en 2015, se lanzoé la estrategia urgente y global de la descarboniza-
cion de las economias. En ella, se sittia la propuesta de descubrir y desarrollar
nuevas fuentes y tecnologias de produccion de energia, de manera que sea su-
ficiente y eficiente y deje en el pasado los hidrocarburos, principales aportantes
de GEI, y los conflictos que generan sus derivados.

No obstante, a pesar de las formalidades y estructuras de esos instrumen-
tos, esta lejos de lograrse la meta de evitar el incremento de temperatura por
encima de los 1.5°C con respecto a los niveles preindustriales. En menos de un
ano, la narrativa de mantener viva la meta se convirti6 en la de tener que resistir
la crisis, como lo han proyectado la evidencia territorial y cientifica. El negacio-
nismo y los responsables de esta crisis (las empresas extractivas) se mantienen
de pie, mientras el derecho al desarrollo de las naciones mas pobres sigue en
disputa, poniendo en vilo el futuro de las siguientes generaciones.

Sin duda, el trilema energético cuestiona a nuestras sociedades cada vez
mas. Nuevamente, el hidrégeno, a pesar de sus fallidos intentos en anteriores
décadas, se presenta como oportunidad para cerrar las brechas de la transicion
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energética entre combustibles fosiles y energias renovables. Pero, aun con ese
suefo, todavia es muy incierto su aporte en esta transicion. Persiste la duda so-
bre si es efectivo para en esa ruta o si, en cambio, es solo una diversificacion de
productos de la industria extractiva.

De otro lado, entender de donde se obtiene el hidrogeno y como se re-
laciona con los demas recursos en su cromatica implica considerar enfoques
diferenciales sobre la manera en que nos relacionamos con la energia y sobre su
proposito. El posible aporte del hidrégeno en profundizar la crisis climatica, in-
tensificar el estrés hidrico, hacer competir los diferentes usos del uso, reducir la
calidad del aire de nuestros territorios, acidificar nuestros océanos, contaminar
acuiferos, generar impactos a perpetuidad y en otros impactos puede estarnos
enfrentando a otra fuente desencadenadora de conflictos socioambientales.

Asimismo, en momentos en los que necesitamos hacer las transiciones para
subsistir como especie, es importante cuestionarnos los criterios de hacia donde
queremos orientar la transicion energética. Si bien las proyecciones sobre el hi-
drogeno llaman a un despliegue gigantesco de energias renovables que nos per-
mitirian tener autonomia energética y reducir nuestra generacién de emisiones,
su uso se enfocaria en conectarse a las redes de transmision existentes, depen-
deria en gran medida de combustibles fosiles y se produciria para suministrar la
energia que no esta dispuesto a extraer el globo norte; eso transformaria el inte-
rés del mundo por los paises que nos ubicamos en el tropico, como Colombia.

La geopolitica de la energia esta cambiando en forma acelerada y coinci-
de con las inversiones actuales para promover al hidrégeno como el préximo
vector energético. No obstante, se observan en estas masivas inversiones los
mismos nombres de los que, a pesar de todos los esfuerzos de otros actores,
proyectan mantener los combustibles fdsiles entre los sistemas energéticos. Esto
sefiala diversos dilemas, pues, serian, entonces, el hidrégeno y tecnologias como
las CCUS los espacios donde estas inversiones y empresas podrian extender el
uso de sus activos, a pesar de los llamados de la naturaleza y de las comunidades
mas vulnerables para transitar a otras formas de relacionarnos con la energia.

La demanda de energia, los incrementos de la poblacién y del consumo, las
guerras, las pandemias, nuestras vulnerabilidades y la crisis climatica serian fac-
tores para relacionar el hidrégeno en su respuesta y en sus consecuencias. Preo-
cupa que paises latinoamericanos estén abriendo las puertas a estas tecnologias
sin considerar instrumentos de impacto ambiental y posibles vulneraciones a
los derechos humanos. Otra situacion que crea una alerta es que las inversiones
y los proyectos se estén acordando a espaldas de las comunidades. En muchos
casos, para la realidad latinoamericana, se trata de aquellas que viven en los te-
rritorios que, histéricamente, se han explotado con fines energéticos.
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El sentido de urgencia de la crisis climatica y de la transicion energética
implica hondas reflexiones sobre lo que estamos dispuestos a sostener y lo que,
en definitiva, no queremos repetir. No es justo ni con las presentes ni con las
futuras generaciones guardar nuestras emisiones “debajo de la alfombra”, como
se podria entender con tecnologias como las CCUS. El hidrégeno debe verse
con enfoques de justicia ambiental y climética.

En consecuencia, el hidrégeno, sobre todo, el verde, no puede entenderse
ni como una solucién definitiva, ni con desconfianza prima facie. Lo que si es
preciso es lanzar multiples cuestionamientos sobre los modelos y estructuras
que les subyacen y salen de la esfera de la ciencia, para evitar, como dice Mary
Shelly en su metafora del Frankenstein, “que la forma como se instrumentaliza
el conocimiento (...) termine siendo nuestro propio ‘monstruo’; nuestro verdu-
go implacable”.

En la tabla 7, quedan dos posibles areas de discusion: las promesas para
descarbonizar la economia que ofrecen los hidrégenos (sin dejar de lados las
discusiones sobre justicia energética y ambiental) y las cuestiones que dejan ge-
neran dudas y necesitan resolverse en el corto y en el mediano plazo para que
este vector energético no termine alimentando un nuevo extractivismo.

Tabla 7. Promesas y desafios en torno al hidrégeno

Promesas Desafios

Aspecto

Se habla del hidrogeno verde
como una alternativa energe-
tica que no afectarfa la gene-
racion de riqueza, ni el creci-

Alta asimetria entre la financiacion en paises
que buscan comprar el hidrégeno como ma-
teria prima y aquellos que lo producirian. Esto
se deriva de los limites en el acceso a conoci-

s miento economico, pues, Se | iento y tecnologia, que harian dependientes a
= estd trabajando en que pueda

S _ . | los productores.

g brindar las mismas utilidades

= de los hidrocarburos. . . .

= También deben llamar la atencion las alianzas
S Por otra parte, al tener la pro- | Privadas que pretenden alcgnz'a_r financiacion en
= duccion de hidrégeno verde | los denominados fondos climaticos. Esto podria
'g costos elevados, se ha hablado | generar un debilitamiento de la sociedad civil,
= de financiar e incentivar con | que se veria excluida de acceder a dichos fon-
2 recursos publicos proyectos | dos por la tendencia de priorizar la generacion

para garantizar la sostenibili-
dad.

de conocimiento técnico-cientifico y no capa-
cidades de resiliencia y recuperacion ante las
vulnerabilidades socio-climéticas.

Continta...
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Se ve confiable una estrategia
de transicion escalonada, es de-
ar, aquella en la que se recurrird
a los hidrocarburos en el corto y
en el mediano plazo para pro-
dudir hidrégeno gris y azul, con
el propdsito que estos impulsen
financiera y tecnologicamente la
produccion del hidrégeno verde
en el largo plazo.

La produccidn de hidrogenos
implica una transferencia tec-
noldgica en la que se podrian
desarrollar ejercicios de inge-
nieria inversa, para dar, en el
largo plazo, mayor autonomia
a los futuros paises producto-
res de hidrégeno como vector
energético.

La posibilidad de desarrollar
una tecnologia que recurra
a uno de los elementos mds
abundantes hasta ahora co-
nocido (el hidrogeno) se ha
propuesto como una oportu-
nidad para pensar en fuentes y
vectores energéticos de acceso
universal, bajos en o emisiones
cero de CO2 y de otros GEI.

..viene

Se deben considerar criterios diferenciadores de
financiamiento sobre los tipos de hidrégeno y su
contribucidn en emisiones. Por ejemplo, el hidro-
geno azul, que depende de combustibles fésiles.

Existen dos desafios: evitar efectos lock-in que
perpettien el extractivismo, como el del carbon,
el de gas y el de petréleo, en caso de no lo-
grar reducir costos de tecnologfas asociadas al
hidrégeno verde.

El segundo desafio consiste en compensar los cost
shifty como incluir en ellos todos los impactos am-
bientales y sociales que se generaran en el cortoy
en el mediano plazo.

Persiste una alta incertidumbre tecnoldgica liga-
da a altas expectativas sobre los proximos desa-
rrollos cientificos que pueden dar como resulta-
do una desestimacion de produccion de energias
de fuentes no convencionales renovables.

Todavia no se ha contemplado la manera en
que se van a resolver posibles tensiones entre
estas tecnologias y sus impactos en los recursos
naturales y en los territorios.

Todavia no se ha contemplado la manera en
que se van a resolver posibles tensiones entre
estas tecnologias y sus impactos en los recursos
naturales y en los territorios.

Ademads, se observa que con los argumentos de
“fuente renovable de energia” y “tema de alta
complejidad técnico-cientifica” se pueden llegar a
desconocer derechos como el de la participacion y
la consulta previa, libre e informada.

Se hace necesario estudiar el hidrogeno como
gas indirecto de la crisis climdtica y la contami-
nacion del aire y las implicaciones que tendria su
despliegue a corto, mediano y largo plazo en tér-
minos de garantizar un clima seguro, de acuerdo
con las proyecciones de produccién y demanda.

continya...



Debida diligencia ambiental y de derechos
humanos

Un marco de analisis de riesgos

Se ha propuesto que el desarro-
llo de proyectos de hidrogeno
gris, azul o verde, introduzcan
el enfoque de respeto y garan-
tia de los derechos humanos
en los sectores del petroleo,
gas, carbon y renovables no
convencionales. Estos se han
resistido de manera sistematica
a reconocer sus impactos nega-
tivos en el ambiente y a asumir
otros criterios de la transicion
energética.

Algunas normatividades del
globo norte han incluido al
hidrégeno como sustancia
peligrosa, en atencién a la
dificultad de almacenamien-
to y a su volatilidad. También
se reconocen las debilidades
tecnoldgicas asociadas a ser
un sector emergente, por lo
que planes estratégicos de
diferentes paises lo entienden
como un objetivo al que hay
que llegar, pero que no se
debe aplazar. Asi, se ha evi-
denciado la financiacién de
proyectos piloto en el presen-
te, en busca de que sea sos-
tenible en el mediano plazo.

Conclusiones

... viene

Es una tarea pendiente superar el dogma de
que el adjetivo “verde” quiere decir que no ge-
nera impactos y que cualquier sector que se lo
adjudique es, en si mismo, ambientalmente fa-
vorable y no debe ser sujeto de requerimientos
técnicos y legales de impacto ambiental, por su
fomento. Es claro que el desarrollo del hidroge-
no estard permeado por importantes discusio-
nes de derechos humanos.

Pero, persisten preocupaciones con respecto a
que sectores como el del petrdleo, gas y car-
bén o el de los agroquimicos utilicen tecnolo-
gfas de captura de carbono y de promocién
del hidrégeno verde como forma de hacer
greenwashing y socialwashing de sus impactos
en la totalidad del portafolio donde desarro-
Ilan sus actividades empresariales.

La produccion de hidrégeno se sigue anali-
zando desde una perspectiva puramente téc-
nica. Existen grandes vacios sobre formas de
identificar riesgos en el ambiente desde una
perspectiva integral. Més aun, las preguntas
sobre los impactos en los derechos humanos
son inexistentes en la mayor parte de docu-
mentos de politica publica sobre el tema. Pa-
reciera que se ha venido imponiendo la idea
de consolidar territorios como zonas verdes de
sacrificio, incluso, la de ofrecer esta posibilidad
como transitoria.

Faltan estudios sobre los posibles conflictos que
podrian generar los diversos tipos de hidrdgeno
y los territorios considerados para producirlos.
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El hidrogeno tiene, en un futuro, la posibilidad de modificar toda la
geopolitica energética del mundo y quitar el mercado a los que lo
poseen, actualmente. Sin embargo, varias preocupaciones aparecen a
medida que se observa al hidrégeno como vector energeético; en
especial, porque, a cambio, puede, mas bien, profundizar el monopolio
de los que concentran la energia, generar mayor gasto energético y
acentuar la crisis climatica.

Este libro se construye con el fin de entender el hidrégeno como
elemento y como vector energético y para reflexionar sobre como se le
incluiria y potenciaria en la cadena de valor de los sistemas energeéticos
presentes y futuros, en los ambitos global, regional y nacional. Ademas,
para indagar en el rol que tendria Colombia en esta transicion y sobre
los dilemas que despertaria en materia de los enfoques de democracia
y justicia ambiental.
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