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Hidrogeno
blanco:

una alternativa para la
generacion de energia
- . .limpia y renovable
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Los investigadores
utillizan equipos
portatiles como
lectores de gases
para cuantificar

la presencia

de hidrégeno,
nitrégeno, oxigeno,
metano, entre otros.
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El Servicio Geoldgico Colombiano, mediante su linea de investigacion en
hidrégeno blanco, asociada a la Direccién de Hidrocarburos, esta trabajando
en la identificacidon y caracterizaciéon de las fuentes de este combustible
natural en el pais, con el propdsito de conocer su origen y su potencial de
aprovechamiento. Aqui respondemos las preguntas mas frecuentes.



cQué es el hidréogeno blanco
y desde cuando sabemos
que existe?

El hidrégeno blanco es el unico tipo de hi-
drégeno que se genera naturalmente. Sur-
ge en el subsuelo, principalmente por la in-
teraccion del agua con las rocas, asi como
por otras reacciones quimicas. Aunque los
cientificos saben de su existencia desde
hace mucho tiempo, recientemente ha co-
brado mayor importancia como una de las
alternativas energéticas con menor impacto
ambiental.

Asi como el agua se encuentra en la natu-
raleza como H,0, es decir, un compuesto li-
quido formado por dos atomos de hidroge-
noy uno de oxigeno (H+H+O), el hidrogeno
natural se encuentra en la naturaleza como
H,, es decir, un compuesto gaseoso forma-
do por dos atomos de hidréogeno (H+H).
Este se manifiesta como un gas incoloro e
inoloro.

Para que sirve
el hidrégeno blanco?

Tiene multiples aplicaciones que van des-
de el ambito industrial hasta la vida diaria.
Es un componente clave en la produccion
de fertilizantes (fundamentales para la se-
guridad alimentaria mundial) y de diversos
productos médicos. Ademas, posee un alto
potencial como combustible con reducidos
impactos ambientales.

cCuales son las fuentes
principales de hidrégeno
blanco?

El hidrogeno es el elemento mas abundan-
te del universo y constituye una parte sig-
nificativa de la Tierra. Por esto, a través de
estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisi-
cos, se han identificado distintas fuentes de
generacion natural de este elemento, de las
cuales las mas estudiadas son:

son ricas en hierro
y, al tener contacto con el agua, ge-
neran un mineral llamado serpentina.
En este proceso se libera hidrogeno.

la interaccion del agua a altas
temperaturas con minerales con hierro
ferroso produce una reaccion en la que
se transforma en hierro férrico y reduce
el agua (pérdida de oxigeno), con la con-
secuente liberacion de hidrogeno (H,).

es cuando las mo-
léculas del agua se dividen por efecto de
la radiacion (como los rayos X) que sale
de elementos radiactivos como el torio, el
uranio y el potasio, que estan en algunas
rocas de manera natural. Con este rom-
pimiento del agua se forman hidrégeno
(H2) y oxigeno (O,). También se producen
pequenas particulas muy reactivas que
luego se combinan entre siy generan to-
davia mas hidrégeno natural (Hz).

— El hidrégeno es el elemento mas abundante
del universo y constituye una parte

significativa de la Tierra.



cuando
las rocas que contienen muchos restos
de plantas, animales y microorganis-
mos en diversos estados de descom-
posicion (materia organica en general),
se calientan a temperaturas mayores a
150°C, producen hidréogeno natural (Ha)
y al mismo tiempo gas natural. En esas
condiciones ya no se forma petroleo.

al ser
el elemento mas comun del planeta, el
hidrogeno se encuentra en el nudcleo y el
manto terrestre (hidrogeno primordial) y
puede migrar a través de fallas geoldgicas
profundas.
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Por queé es una buena
alternativa para diversificar
la matriz energeética?

El hidrégeno blanco es una buena alternativa
para diversificar la matriz energética porque
Nno pretende sustituir otros energéticos, sino
complementar el sistema desde un enfoque
Nno extractivista y de menor impacto ambien-
tal, pues la energia se queda en el territorio.
Se trata de un energético que se genera de
mManera natural, sin procesos antropogénicos
que alteren la naturaleza y, cuando ocurre de
forma espontanea, lo hace de manera cons-
tante, lo que abre la posibilidad de que no se
agote si se identifica un sistema hidrogénico
completo y activo.
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En los
procedimientos de
medicion de gases,
los expertos hacen
perforaciones
superficiales
(maximo un metro
de profundidad)
cada 500 metros.



El sistema esta conformado por una roca
generadora con propiedades quimicas ricas
en hierro o ricas en materia organica, condi-
ciones de presion y temperatura asociadas
al enterramiento, la presencia de agua que
permite la generacion del hidrégeno, y su
migracion a través de fracturas y fallas hacia
una roca reservorio porosa, capaz de alma-
cenarlo, sellada por una roca impermeable
gue evita su escape. Cuando el reservorio se
alimenta de manera continua desde la roca
fuente, el potencial energético se mantiene
en el tiempo.

Ademas, la investigacion del hidrogeno
blanco puede aprovechar la informacion ob-
tenida por el sector de los hidrocarburos en
cuencas sedimentarias, reduciendo costos.
A esto se suma que tiene multiples aplica-
ciones, desde estufas de hidrégeno y gene-
racion de electricidad hasta transporte, lo
gue lo convierte en una opcidn estratégica
para avanzar hacia una transicion energéti-
ca mas sostenible.

Si bien, en el caso del hidrégeno blanco es ne-
cesario perforar el subsuelo para extraerlo, la
vida util de un pozo puede ser prolongada. En
Mali, el Unico pais donde actualmente existe
un yacimiento de hidrégeno blanco en ex-
plotacion, los habitantes del pueblo Bouraké-
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bougou llevan mas de 10 anos beneficiando-
se de electricidad para sus casas a partir del
gas extraido de un pozo. El reservorio se re-
carga de manera continua y la presion no ha
disminuido, lo que sugiere que la generacion
de hidrégeno en el subsuelo no solo es soste-
nible en el tiempo, sino también muy rapida.

Por qué Mali fue el primer
pais donde esto ocurrio?

En gran parte fue producto del azar. Se tra-
ta de un pueblo de bajos recursos en don-
de hace unas tres décadas la poblacion hizo
una pequena perforacion de 100 metros en
el suelo para buscar agua. En lugar de ello,
descubrid hidrogeno natural. Sin embargo,
en ese momento No se pensaba en este
elemento como una fuente energética.

Luego de casi dos décadas, en el contexto
de la busqueda de energias limpias, algu-
nos cientificos empezaron a investigar qué
pasaba alli y se dieron cuenta de que el gas
gue producia el pozo estaba compuesto en
un 98 % por hidrogenoy 2 % por otros ga-
ses. Gracias a este hallazgo, hace mas de 10
anos se genera la electricidad que requiere
el pueblo a través de una planta eléctrica
que, en lugar de funcionar con ACPM (dié-
sel), opera con hidrégeno.

La cuenca de los
Llanos presenta
periodos lluviosos
durante el afo,

lo que exige
planificacion del
trabajo de campo
para las temporadas
de verano.




cQueé paises estan
avanzando en el tema®?

Ademas de Mali, Australia y Francia, tam-
bién se registran avances importantes en
Brasil, Rusia, Estados Unidos, Sudafrica, Na-
mibia, Marruecos y Espafa. En general, los
paises que cuentan con cratones o rocas
muy antiguas presentan un alto potencial,
como ocurre en el caso de Brasil. Asimismo,
se considera que toda la costa pacifica de
Suramérica podria albergar sistemas gene-
radores de hidrogeno debido a la presencia
de cinturones ofioliticos asociados a proce-
sos de serpentinizacion. Dado que se trata
de un campo de estudio aun incipiente, es
posible que existan muchas mas fuentes
de las que se conocen actualmente.

En Colombia, el Servicio Geoldgico Colom-
biano (SGC) ya inicid investigaciones sobre
rocas capaces de generar hidréogeno al en-
trar en contacto con el agua, en particular
las ofiolitas, es decir, rocas ocednicas del
Mesozoico ubicadas principalmente en el
occidente del pais. Hasta ahora se ha iden-
tificado que en la region Valle del Cauca-
Patia existe una presencia considerable
de este tipo de rocas, donde el SGC viene
caracterizando la posible generacion de hi-
drogeno blanco.

Por su parte, la cuenca de los Llanos Orien-
tales se perfila como un area con alto po-
tencial, ya que su secuencia sedimentaria
redne varios de los mecanismos generado-
res de hidrogeno conocidos y conforma un
sistema hidrogénico activo. En las diferen-
tes campanas de campo se ha registrado la
presencia de hidrégeno en suelos, general-
mente en altas concentraciones (>100 ppm),
en distintos sectores de los departamentos
de Meta y Casanare.

El estudio de las rocas de la cuenca de los
Llanos Orientales ha identificado rocas muy
antiguas del basamento, es decir aquellas
formadas por el enfriamiento y la solidifica-
cion de magma (como el material fundido
gue sale de los volcanes) y conocidas como
rocas igneas. También se han identificado ro-
cas mas jovenes formadas por acumulacion
y compactacion de sedimentos, asi como
por grandes cantidades de materia organica
y elementos radiactivos que pueden originar
hidrégeno natural (H,). Ademas, los analisis
de gases en los pozos de la cuenca han en-
contrado concentraciones altas de hidroge-
no natural (H,) en el subsuelo.

Toda la informacion recopilada por el SGC con
base en fichas gubernamentales, documen-
tos técnicos oficiales y analisis de rocas del
subsuelo, refuerza la idea de que el hidrogeno
se ha podido generar de manera constante y
a diferentes profundidades en el pais.

— El estudio de las
rocas de la cuenca
de Los Llanos
Orientales ha
identificado rocas
muy antiguas del
basamento, es decir
aquellas formadas
por el enfriamiento
y la solidificacion de
magma (como el
material fundido que
sale de los volcanes)
y conocidas como
rocas igneas.



cQué esta haciendo el SGC
para conocer mas sobre

el hidrégeno blanco en
Colombia?

El SGC, a través de su Direccion de Hidro-
carburos, lidera desde 2023 la linea de in-
vestigacion en hidrégeno blanco con el
apoyo de grupos de trabajo de las direc-
ciones técnicas de Geociencias Basicas y
Recursos Minerales. La investigacion se ha
basado en informacién proveniente del re-
positorio oficial de Colombia BIP (Banco de
Informacion Petrolera), administrado por
el SGC, particularmente por el Servicio de
Informacion de Exploracion y Produccion
EPIS (por sus siglas en inglés) y la Litoteca
Nacional. Del EPIS se ha consultado infor-
macion digital de pozos y lineas sismicas; y
de la Litoteca Nacional, informacion de ro-
cas extraidas de pozos (nucleos y ripios).

También se han utilizado imagenes satelitales
de uso libre, cuyo analisis ha permitido identi-
ficar “circulos de hadas”, estructuras asociadas
a emanaciones de hidrogeno en los suelos e
interpretadas como evidencia de migracion
del gas hacia la superficie. Asimismo, se han
registrado mediciones de concentracion de
hidrogeno en suelos, en diversas campanas
de campo en la cuenca de Los Llanos.

Con base en el analisis e interpretacion de
esta informacion, los proyectos de explora-
cion de hidrégeno natural del SGC han dise-
nado metodologias de trabajo e identificado
elementos geoldgicos (rocas fuente) y proce-
sos potenciales (evidencias de migracion) que
sugieren la existencia de sistemas hidrogéni-
cos activos en Colombia.

Los ‘circulos de hadas’
son depresiones
semicirculares en las que
la vegetacion es diferente
O esta ausente. Su
presencia esta asociada
con la emanacion de
gases, entre ellos el
hidrégeno blanco.




cCuales han sido

los avances del SGC
en la investigacion en
hidrégeno blanco?

El objetivo del proyecto liderado por el SGC
es la evaluacion del potencial de hidrégeno
natural en el pais. Por lo tanto, los avances
en el conocimiento son de gran relevancia
para reducir el grado de incertidumbre so-
bre este tipo de hidrégeno aun poco cono-
cido y estudiado. Asimismo, se ha logrado
disefar y consolidar una metodologia de
trabajo orientada al entendimiento de los
sistemas hidrogénicos.

Para el caso dela cuencade los Llanos Orien-
tales se destacan los siguientes avances:

Gracias al analisis de sensores remotos
se ha identificado gran cantidad de “cir-
culos de hadas”, con una alta densidad
local. Se eligieron algunas de estas areas
para mediciones en campo y toma de
muestras.

Las concentraciones de hidrégeno pre-
sentes en los suelos de la cuenca, hasta
ahora medidos en Meta y Casanare, re-
gistran altos valores.

Las concentraciones de hidréogeno en el
subsuelo, reportadas en algunos pozos
inventariados en el proyecto, también
registran valores elevados.

Se han identificado algunas anomalias
de amplitud en los datos sismicos aso-
ciadas probablemente a chimeneas de
gas, las cuales se propagan, al parecer,

desde el basamento. Es probable que
se presente hidrogeno natural en estas
emanaciones de gas.

Hay niveles del mineral siderita que, al
ser evaluados con técnicas de descom-
posicion de materiales organicos a altas
temperaturas (pirdlisis), muestran que
tienen un alto potencial para producir
hidréogeno natural.

Se trata de un proceso que apenas comien-
za. El proyecto se encuentra en una etapa
temprana de comprension del potencial
del hidrogeno, en la que se estan constru-
yendo metodologias de trabajo y abriendo
nuevas lineas de investigacion. El desarro-
llo es todavia incipiente y, a futuro, podrian
surgir retos adicionales, especialmente si
se confirma que el hidrégeno se presenta
acompanado de otros tipos de gases.

sCon quiénes estamos
trabajando desde el SGC?

Hasta el momento en el SGC hemos inter-
cambiado conocimiento con el Ministerio
de Minas y Energia, en el marco de mesas
técnicas, y ha realizado un primer acerca-
miento con Ecopetrol. Asimismo, hemos
tenido reuniones técnicas con la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH). El obje-
tivo es establecer futuras alianzas con otras
instituciones para trabajar de manera con-
junta, que permita acelerar resultados y op-
timizar recursos.

Adicionalmente, hemos contado con aseso-
rias de expertos internacionales en la tema-
tica de hidrégeno blanco para las zonas de
Llanos Orientales y Cauca-Patia.



cCuanto tarda un pais
en poder aprovechar
esta opcion energetica
luego de determinar
que hay potencial?

El aprovechamiento del hidrogeno natu-
ral es un proceso largo y gradual, especial-
mente porque se trata de una tematica
relativamente nueva. Aunque ya se estan
identificando y caracterizando fuentes con
potencial, el siguiente paso, luego de varios
anos de estudio, consiste en definir areas
exploratorias (plays) donde pueda iniciarse
una fase formal de exploracién. Esto impli-
ca la realizacion de estudios técnicos muy
detallados y la perforacion de pozos por
parte de empresas especializadas.

Este proceso puede tardar entre 5y 10
anos, y solo después de ese tiempo es po-
sible evaluar si existe viabilidad comercial,
por ejemplo, para desarrollar una fuente
de electricidad destinada a una poblacion
cercana. Esto requiere de cautela, ya que la
identificacion de potencial no significa que
el recurso pueda aprovecharse de manera
inmediata ni que esté listo para un desarro-
llo comercial.

— El aprovechamiento
del hidrégeno

natural es un
proceso largo

y gradual.

En Colombia, el decreto 2235 de 2023 del
Ministerio de Minas y Energia dicta las dis-
posiciones para promover la investigacion,
produccion, almacenamiento, distribucion
y uso del hidrégeno. Sin embargo, aun no
existe una regulacion especifica para el hi-
drégeno blanco. Los cientificos creen que
es necesario avanzar mas en la identifi-
cacion y caracterizacion de las fuentes de
este tipo de hidréogeno para avanzar con su
regulacion.

Posibles aplicaciones
del hidrégeno blanco
en Colombia

Este proyecto se planteé como una fuente
de energia alternativa para los lugares no
interconectados a la red energética nacio-
nal. Por eso, si se llegara a encontrar hidro-
geno en esos lugares alejados podria im-
pulsarse una transicion hacia esta fuente
de energia mas limpia. En caso de que el
potencial fuera mayor, lo que es una posi-
bilidad, la informacién que actualmente se
esta recaudando serviria como base para la
toma de decisiones normativas y para defi-
nir estrategias de aprovechamiento del re-
Curso a escala nacional.

En muchos paises, el hidrégeno blanco se
utiliza para alimentar plantas de genera-
cion eléctrica, vehiculos y redes eléctricas.
También puede sustituir fuentes tradicio-
nales de energia a un menor costo. Algunos
estudios preliminares sugieren que este es
abundante y técnicamente explotable, y su
produccion podria llegar a ser hasta diez
veces mas econdmica que la del hidroge-
no verde. Por ahora, en Colombia, la prio-
ridad es saber qué tanto hidrégeno blanco
podria obtenerse y definir bajo qué condi-
ciones técnicas, ambientales y econdmicas
seria viable su aprovechamiento.
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