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ANEXO 1. CONDICIONES TECNICAS BASICAS OBLIGATORIAS

El proyecto consiste en la implementacion integral de nuevas metodologias avanzadas para la
produccion, cuantificacién y almacenamiento quimico de hidrégeno verde a partir del agua de
mar en Cartagena, Colombia. El alcance del proyecto incluye el desarrollo y optimizacion de un
sistema hibrido de electrélisis que combine la electrdlisis tradicional con procesos de oxidacion
de biopolimeros y/o polimeros, asi como la exploracion de métodos alternativos como la

fotocatalisis, la termdlisis y los ciclos quimicos.

El proyecto abarcaré el disefio y evaluacion de materiales y sistemas de contencion resistentes
a la corrosion y degradacion provocadas por el contacto continuo con hidrégeno y sus
compuestos, con el fin de mejorar la durabilidad y eficiencia de las tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno verde. También se desarrollard un sistema de medicion
instrumental preciso para asegurar la pureza y eficiencia del hidrogeno producido. Ademas, se
realizara una investigacion exhaustiva para integrar innovaciones tecnolégicas en catalizadores
y membranas, con el propésito de maximizar tanto la eficiencia como la sostenibilidad del

proceso.

Se llevar4 a cabo la recopilacion y adaptacion de informacion técnica internacional de
vanguardia, junto con la evaluacién critica y adaptacion de tecnologias emergentes. Asimismo,
se realizaran calculos tedricos avanzados, como simulaciones de dindmica molecular y estudios
de optimizacién de procesos, para mejorar

el rendimiento de los sistemas.

OBJETO: 601. Contratar el disefio, evaluaciéon y la implementacion a escala de laboratorio
integral de la metodologia avanzadas para la produccion, cuantificaciéon y almacenamiento
quimico de hidrégeno verde a partir de agua de mar en el Distrito Turistico y Cultural

de Cartagena de Indias, Colombia.
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ANTECEDENTES
1. Hidrogeno verde

Esta tecnologia se basa en la generacion de hidrégeno como un combustible universal, ligero
y muy reactivo a través de un proceso quimico conocido como electrélisis. Este método utiliza
la corriente eléctrica para separar el hidrégeno del oxigeno que hay en el agua, por lo que, si
esa electricidad se obtiene de fuentes renovables, produciremos energia sin emitir diéxido de

carbono a la atmésfera.

Esta manera de obtener hidrégeno verde, como apunta la AIE, ahorraria los 830 millones de
toneladas anuales de CO2 que se originan cuando este gas se produce mediante combustibles
fésiles. Asimismo, reemplazar todo el hidrogeno gris mundial significaria 3.000 TWh renovables
adicionales al afio —similar a la demanda eléctrica actual en Europa—. No obstante, existen
algunos interrogantes sobre la viabilidad del hidrégeno verde por su alto coste de produccion;
unas dudas razonables que se disiparan conforme avance la descarbonizacion del planeta y,
en consecuencia, se abarate la generacion de energia renovable.

El hidrégeno es el elemento quimico méas abundante de la naturaleza. Su demanda global como
combustible se ha triplicado desde 1975, como sefiala la AIE. El objetivo es que llegue a las 30
toneladas de hidrégeno verde para 2030. Ademas, el hidrégeno verde es una fuente de energia
limpia que solo emite vapor de agua y no deja residuos en el aire, a diferencia del carbon y el

petréleo.

La relacion del hidrogeno con la industria viene de lejos. Este gas se ha empleado como
combustible desde principios del siglo XIX para coches, dirigibles y naves espaciales. La

descarbonizacion de la economia mundial, un proceso inaplazable, le otorgar& mas
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protagonismo y, si su produccion se abarata un 50 % para 2030 tal y como vaticina el Consejo

Mundial del Hidrégeno, estaremos sin duda ante uno de los combustibles del futuro.
ASPECTOS TECNICOS Y ACTIVIDADES A EJECUTAR:

Se propone llevar a cabo un desarrollo integral para la implementacion a escala de laboratorio
de una metodologia avanzada en la produccion, cuantificacion instrumental y almacenamiento
quimico de hidrégeno verde a partir de diversas fuentes, incluyendo la electrdlisis del agua de
mar, polimeros, biopolimeros y otros compuestos organicos en agua de mar en el Distrito de
Cartagena, Colombia. Este proyecto abarcara una recopilacién sistematica y multidimensional
de informacién técnica, econémica y de mercado, englobando la produccion, medicion y
almacenamiento quimico seguro del hidrégeno verde.

Se integrara y adaptara la informaciéon técnica proveniente de proyectos internacionales de
hidrogeno verde a las caracteristicas especificas de Cartagena, explorando posibles
aplicaciones y adaptaciones locales.

Se realizaran célculos tedricos avanzados utilizando métodos de mecéanica cuantica avanzada
y simulaciones de dindmica molecular, para optimizar las rutas de produccion de hidrégeno a

partir de las distintas fuentes mencionadas.

El proyecto incluird el desarrollo y la caracterizacion de membranas de separacion innovadoras,
empleando materiales nanocompuestos o biomiméticos, disefiadas para maximizar la eficiencia
de la electrélisis de agua de mar y otros procesos de conversion. Estas membranas avanzadas
estan orientadas a reducir el consumo energético y aumentar la durabilidad de los sistemas de

produccién de hidrégeno verde.

Asimismo, se llevara a cabo la sintesis y evaluacién de nuevos catalizadores, tanto basados en
metales como en carbono dopado, con propiedades especificas para mejorar la eficiencia del
proceso y minimizar la dependencia de metales preciosos, como el platino. Se evaluaran
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también los efectos de aditivos provenientes de biopolimeros y otros materiales en la eficiencia

y sostenibilidad del proceso.

El proyecto incorporaré un andlisis exhaustivo del ciclo de vida (LCA) para evaluar el impacto

ambiental de los nuevos materiales y tecnologias, desde la extraccién de materias primas hasta

su disposicion final, proporcionando una vision integral de los impactos ambientales y facilitando

la identificacion de areas para la mejora continua.

Finalmente, se presentaran los resultados mediante informes detallados, mapas, tablas y

figuras, proporcionando una representacion grafica exhaustiva de los datos obtenidos y los

avances logrados en el proyecto.

METODOLOGIA. Materiales

Obtencién de hidrégeno verde usando membranas de PTFE

Los materiales necesarios para llevar a cabo la electrélisis del agua de mar basado en

membranas para producir hidrégeno (Estudio 1) son los siguientes:

Tabla 1. Reactivos estudio 1.

Reactivos Pureza Vendedor
KOH >90% Sigma Aldrich
Acido sulfarico 96% Merck Millipore
NaCl 99.5% Thermo Scientific
Chemicals
N, N"-metilenbisacrilamida (MBA) 99% Sigma Aldrich
Acido 2-acrilamida-2- 98% Thermo Scientific
metilpropanosulfénico (AMPS) Chemicals
Persulfato de amonio (APS) 98% Thermo Scientific
Chemicals
Alcohol polivinilico 1799 - Kelong
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NazMo04:2H20 99% Thermo Scientific
Chemicals
CH4N2S (Tiourea) 99% Thermo Scientific
Chemicals

Ni(CHsCOO)2-4H20 98% Sigma Aldrich

Catalizador comercial poroso Kunshan Guangjiayuan
MoNi/NF Electronic

(apertura de 85 ppi, densidad de area - Materials

de 450 gm-

%)

Catalizador comercial de malla PtNi - Luzhou Hongjiang

Electrolytic
Equipment
0.1 pm JCMSC
0.45 pm
Membranas porosas de PTFE con 1um Hunan Lujing
diferentes tamafios de poros 3 um Environmental

5 pm Technology

Preparacion de SDE higroscopicas a partir de PAMPS y PVA/KOH.

El SDE higroscopico de PAMPS se obtendra a través de una polimerizacion por radicales
libres. Para ello, se preparara una solucién precursora disolviendo en agua desionizada
cantidades estequiométricas de AMPS, MBA y APS. Posteriormente, esta mezcla se
someterd a una burbujeo con gas nitrégeno durante un minimo de 10 minutos. A
continuacion, la solucion precursora sera transferida a un reactor de PTFE, manteniéndolo
a temperatura ambiente durante 24 horas para permitir que la reaccién se complete. El
SDE higroscépico de PAMPS obtenido se enjuagara con agua pura para eliminar
cualquier residuo remanente y luego se sumergira en polietilenglicol para extraer el agua.
Posteriormente, este SDE se utilizara en la generacion de hidrégeno (H-).
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Para preparar el PVA/KOH, se creara una solucién al 10% en peso de PVA al dispersar
PVA 1799 en agua desmineralizada, aplicando agitacién intensa y calentando a 70 °C.
Esta solucion precursora de PVA al 10% se transferira a un contenedor de PTFE, el cual
ser& enfriado a -20 °C. Posteriormente, la mezcla congelada de PVA se sumergird en una
solucion al 40% en peso de KOH durante un maximo de 24 horas. De este modo, se
obtendréa el SDE higroscépico de PVA/KOH. Durante la generacién de hidrégeno (H»), se
utilizara el PVA/KOH para facilitar la licuefaccién del vapor de agua y la migracién de iones
OH".

Preparacion del electrocatalizador an6dico Mo-NisSx/NF.

El electrocatalizador de anodo Mo-Ni3S,/NF, se fabricara en el laboratorio, siguiendo el
estudio realizado por Autor []. En una preparacion estandar, se combinara
Ni(CH5C00),-4H,0 (1 mmol), Na,M0O,-2H,0 (1 mmol), CH,N,S (3 mmol) y 15 ml de
agua desionizada, manteniendo una agitacion constante hasta lograr su disolucién
completa. Posteriormente, la mezcla obtenida y las espumas de niquel se introduciran en
un autoclave de acero inoxidable recubierto con teflon y se mantendra a 160 °C durante
6 horas. Tras enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente, se recogeran las muestras
del electrocatalizador, y se lavaran varias veces con agua desionizada y etanol, para luego

secarlas al vacio a 60 °C por algunas horas.

Técnicas de caracterizacion

Se utilizara un microscopio electrénico de barrido (SEM, Thermo Scientific Apreo 2C) para
examinar la micromorfologia de la ruta del gas a través de la membrana de PTFE. La
caracterizacion estructural de la membrana de PTFE se llevard a cabo mediante
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), cubriendo un rango de 4000
a 400 cm™, El 4ngulo de contacto del agua sobre la membrana de PTFE sera evaluado
con un goniémetro utilizando agua desionizada y gotas de agua de mar a temperatura
ambiente. La estructura del catalizador comercial se analizara mediante un SEM (JEOL
JSM-7500F).
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Andlisis de la Concentracién de lones: Caracterizacién y Evaluacién

Se determinaran las concentraciones de ClI~, SO,2" y Mg?* en muestras de agua de mary
en el electrolito de soporte (SDE) utilizando técnicas de cromatografia iénica (Thermo
Scientific ICS 100) y espectrometria de emision o6ptica con plasma acoplado
inductivamente (PE Avio 200). Para medir la concentracion de hipoclorito (CIO™) en el
SDE, se aplicara el método de o-tolidina, basado en una reaccion de 6xido-reduccion entre
el hipoclorito y la o-tolidina. La solucién utilizada debe contener 0.5 mmol de o-tolidina
disuelto en agua desionizada. Se preparara una curva de calibracién agregando diferentes
concentraciones de CIO™ (0, 6, 12, 24, 36 y 60 uM) en soluciones de KOH (0.1 ml), las
cuales se inyectaran en la solucion de prueba. Los espectros de absorbancia ultravioleta-
visible se mediran a una longitud de onda de 436 nm para establecer una relacion entre
la absorbancia y la concentracion de CIO™. Tras un periodo prolongado de electrdlisis, se
afadira una muestra de SDE (0.1 ml) a la solucién de prueba, y la concentracion de CIO~

se determinara comparando el espectro obtenido con la curva de calibracion.

Evaluacion del Desempefio del Proceso de Electrélisis

Inicialmente, se prepararan soluciones de electrolito de soporte de KOH (SDE) con
distintas concentraciones en peso (10%, 20%, 30%, 40% y 50%). La conductividad de
cada solucion se evaluara utilizando un conductimetro con electrodos de platino a
temperatura ambiente. Las caracteristicas electrocataliticas de los electrocatalizadores se
analizaran mediante una estacion de trabajo electroquimica (CHI660, CH Instruments).
Se llevaran a cabo experimentos de voltamperometria de barrido lineal y voltamperometria
ciclicaenunrangode 0V a2,7 V, mientras se mantiene el flujo continuo de gas nitrégeno
en el electrolito para eliminar el oxigeno disuelto. Los voltamperogramas de barrido lineal
del sistema electrolitico a escala de laboratorio y del sistema ampliado se obtendran
usando un multimetro. Los voltajes entre el anodo y el catodo se registraran para
diferentes densidades de corriente: 0 mA/cmz2, 10 mA/cmz2, 50 mA/cmz2, 100 mA/cmz, 150
mA/cmz2, 200 mA/cm?2y 250 mA/cm2.
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Configuracion del Sistema Electrolitico de Soporte (SES) a Escala de Laboratorio El sistema
electrolitico de soporte (SES) en formato experimental presenta una estructura simétrica,
en la que cada extremo incluye una capa catalitica, un electrodo, un compartimento para
almacenar el electrolito de soporte (SDE) y un contenedor externo (Observar la figura 1).
Ambas secciones estan separadas por un diafragma que permite dividir el hidrégeno (H)
del oxigeno (O,). Se usarén catalizadores comerciales de malla porosa de MoNi/NF para

el anodo y PtNi para el catodo, ambos con un espesor cercano a 1 mm.

Membrana impermeabley transpirable

. Marco exterior
Marco exterior

Presién de vapor

BVP= VPagua de mar— VPspg

Diafragma
Membrana impermeable y transpirable

Citodo

Figura 1. Diagrama ilustrativo de un sistema electrolitico de soporte (SES)
estandar y explicacion del mecanismo de migracion, que se basa en la
transformacion de las fases liquido-gas-liquido durante el proceso de purificacion
del agua y la fuerza que impulsa su movimiento.

Evaluacion de la durabilidad del proceso de electrélisis

Se llevaran a cabo ensayos de resistencia para la electrélisis de agua de mar utilizando

una fuente de alimentacion (ITECH, IT6900A) que opera a densidades de corriente
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constantes de 250 mA/cm2 o 400 mA/cmz2. Como resultado final, se monitoreara el voltaje
aplicado al electrolizador. La eficiencia de formacion de oxigeno (RFE) se determinara
mediante la cantidad de O, generada, medida a través de cromatografia de gases.
Durante el experimento, se utilizard una estacion de trabajo electroquimica para mantener
una produccion continua de O, bajo diferentes densidades de corriente. Se introducira un
flujo constante de nitrégeno en la camara del anodo, conectada al sistema de muestreo
de gases de un cromatografo de gases (Shimadzu, GC-2014C). Un detector de
conductividad térmica se empleara para detectar y cuantificar el volumen de O, generado.
La RFE se definird como la relacion entre el oxigeno producido en un electrolito
amortiguador de KOH y la cantidad de O, generada en un electrolizador alcalino estandar

con electrolito de KOH.

Método de Electrdlisis Directa de Agua de Mar Evitando la Corrosién
Seleccion y Tratamiento de Materiales No Metélicos

Se seleccionaran rocas porosas de origen superficial que poseen alta conectividad entre
sus poros, lo que permitird la conduccion eléctrica cuando estén completamente saturadas
de agua salina. Las rocas elegidas, presentaran diferentes niveles de porosidad y
permeabilidad y seran sometidas a mediciones para garantizar su idoneidad.
Posteriormente, las muestras se sumergiran en una solucion de cloruro de sodio (NaCl)
con una concentracion de 35,000 ppm, replicando la salinidad del agua marina. Este
proceso de inmersién durara 48 horas para asegurar que las rocas estén completamente

saturadas y listas para su uso como anodos no metalicos.

Avenida Calle 26 N 59 - 65 Piso 2

Edificio de la CAmara Colombiana de la Infraestructura “%"  MINISTERIO DE MINAS Y
Bogot/ D.C. - Colombia. C digo postal: 111321 Tel@fono: (;:? ENERGIA

+57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH-GCO-FR-184

25/10/2022
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Versin N 01
-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS P/Egina 10 de 23

Configuracién del Sistema de Electrélisis

El sistema de electrélisis se configurara utilizando una celda electroquimica estandar,
donde el &nodo se sustituira por una de las rocas tratadas y saturadas en solucion salina,
mientras que el catodo continuara siendo metdlico. La fuente de energia utilizada sera
una fuente de corriente continua ajustable que proporcionara una corriente de 1.0

amperios y un voltaje de 7.4V, parametros tipicos para este tipo de procesos.

Resultados Comparativos con Electrodos Metélicos

Antes de comenzar las pruebas con los electrodos de roca, se realizaran experimentos de
referencia utilizando é&nodos metalicos convencionales. Se espera, que estos
experimentos revelen una rapida degradacion de los electrodos debido a la corrosion,
visible después de apenas unos minutos de funcionamiento. Mediante un anlisis
posterior con un microscopio electronico de barrido, se detectaran depdsitos de corrosion
en el agua y en la superficie del anodo, lo que demostrara la necesidad de utilizar
materiales no metalicos.

Desempefio de los Electrodos No Metélicos

Las rocas porosas actuaran como electrodos en los experimentos, y se espera que
ofrezcan una alternativa efectiva a los electrodos metalicos. Bajo las mismas condiciones
de corriente y voltaje, los electrodos de roca no deberian mostrar signos de corrosién ni
degradacion, lo que representaré una ventaja significativa en términos de durabilidad. Los
resultados anticipados indicaran que la capacidad de los electrodos no metdlicos para
arrastrar corriente dependera de su porosidad; se espera que las muestras con mayor
porosidad permitan un mayor flujo de corriente, comparandose favorablemente con los
electrodos metdlicos, pero sin los problemas de corrosion.
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Optimizacion mediante Electrodos en Paralelo

Para maximizar la eficiencia del sistema, se implementara una configuracion en paralelo
con varios electrodos de roca. Este enfoque deberia reducir la resistencia global del
sistema y mejorar el rendimiento al incrementar la cantidad de corriente que se pueda
arrastrar, sin aumentar la carga en cada electrodo individual. Este esquema modular se
aplicara para hacer que el sistema sea facil de escalar, lo cual serd ideal para aplicaciones

a gran escala.

Produccién de Hidrégeno

El sistema sera probado para evaluar su capacidad de producir hidrégeno. Se
implementara una configuracion de doble camara en la que el gas hidrégeno desplazara
agua, lo que permitira medir el volumen generado. Con una corriente de 0.023 amperios
y un voltaje de 1.8V, se anticipa que el sistema producird aproximadamente 85 cc de
hidrégeno en un lapso de 10 horas. Los electrodos no metalicos se evaluaran para
confirmar que su rendimiento sea comparable al de los metalicos, pero con la ventaja

afadida de eliminar los problemas relacionados con la corrosion.

Detalles Computacionales

Para abordar la mejora del rendimiento en los sistemas de produccion y almacenamiento de
hidrégeno verde, se llevara a cabo un estudio computacional detallado que incluira simulaciones
de dinamica molecular y calculos de teoria del funcional de la densidad (DFT), junto con la

optimizacion de procesos. La metodologia se desarrollara en las siguientes fases:

Definicion del Sistema y Seleccion de Materiales. Se seleccionaran los materiales y
compuestos relevantes para el estudio, incluyendo catalizadores metélicos (como Ni, Co
y Mo) y materiales para el almacenamiento de hidrégeno, como hidruros metélicos y

estructuras porosas. Se definiran las configuraciones estructurales de los catalizadores,
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tales como superficies cristalinas y nanoparticulas, asi como los parametros operativos

para la produccion y almacenamiento de hidrégeno.

Simulaciones de Dindmica Molecular (MD). Se llevaran a cabo simulaciones de dinamica
molecular utilizando software especializado (como LAMMPS o GROMACS) para
investigar las interacciones entre moléculas de hidrégeno y agua con las superficies
cataliticas seleccionadas. Se evaluara la estabilidad estructural, los sitios de adsorcion
preferidos y los modos de difusién de especies clave como H,, H* y H,O bajo diversas
condiciones de temperatura y presion. Se exploraran las trayectorias de reaccion y la
cinética de los eventos de adsorcion y desorcion, asi como los procesos de disociacién
de H,0.

Calculos de Teoria del Funcional de la Densidad (DFT). Se realizaran célculos de DFT para
obtener informacion detallada sobre las propiedades electrénicas y energéticas de los
materiales cataliticos, utilizando el software Gaussian 16. Se optimizaran las geometrias
de los sitios activos en las superficies cataliticas y se calcularan las energias de activacion
para la disociacion de H,O y la adsorcion de H*. Se evaluara el impacto del dopaje de
elementos en la estabilidad estructural y en la redistribucion de la carga electrénica, asi
como en la modificacion de los niveles de energia para mejorar la actividad catalitica en
la reaccién de evolucion de hidrégeno (HER).

Optimizacion de Procesos. Se emplearan algoritmos de optimizacion, como métodos
genéticos o de minimos cuadrados, para identificar las combinaciones Optimas de
materiales y condiciones operativas que maximicen el rendimiento catalitico y minimicen
el costo. Se desarrollaran modelos cinéticos para la HER basados en los parametros
obtenidos de las simulaciones MD y DFT, evaluando el rendimiento del catalizador bajo
diferentes condiciones experimentales. Se simulard el comportamiento a escala del
sistema de produccion de hidrogeno verde utilizando modelos de fluidos computacionales
(CFD) para estudiar el flujo de reactivos, la transferencia de masa y calor, y la distribucién

de productos en los sistemas de produccion y almacenamiento.
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Anadlisis Comparativo y Validacion. Los resultados tedricos se compararan con datos

experimentales disponibles en la literatura o de experimentos paralelos para validar las

predicciones y ajustar los modelos. Esta fase guiara el disefio de nuevos experimentos de

sintesis de catalizadores y pruebas de rendimiento, ademas de proporcionar una base

tedrica solida para el desarrollo experimental.

Los resultados obtenidos se visualizaran mediante graficos de densidad de estados,

mapas de energia de adsorcion, trayectorias de reaccion y otros datos relevantes. Se

elaborara un informe detallado que discutira los mecanismos subyacentes, la eficiencia

de los catalizadores disefiados y las posibles mejoras para futuros estudios

experimentales y teoricos.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

1. Recopilacién e Integracién de Informacién Técnica y de Mercado: Recopilar e integrar

informacion técnica y de mercado sobre la produccion, cuantificacion instrumental y
almacenamiento quimico de hidrégeno verde a partir de diversas fuentes, incluyendo
agua de mar, polimeros, biopolimeros y otros compuestos organicos. Se debe realizar
una revision completa del estado del arte sobre las técnicas y métodos utilizados a nivel
mundial, presentando los datos en informes que incluyan tablas, mapas, esquemas y

figuras detalladas que reflejen la informacion recopilada.

Disefio y Evaluacion de Materiales y Sistemas de Almacenamiento. Se abordara el disefio
y evaluacion de materiales y sistemas de contencion resistentes a la corrosion y
degradacion provocadas por el hidrégeno y sus compuestos. Esta actividad incluira la
identificacion y selecciéon de materiales adecuados, asi como el desarrollo de sistemas
de contenciébn que mejoren la durabilidad y eficiencia de las tecnologias de

almacenamiento quimico. Se llevaran a cabo pruebas rigurosas para validar la

Avenida Calle 26 N 59 - 65 Piso 2

Edificio de la CAmara Colombiana de la Infraestructura o
Bogot/ D.C. - Colombia. C digo postal: 111321 Tel@fono: f;?

a
v

+57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co

MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA



25/10/2022
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Versin N 01
-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

capacidad y seguridad de los sistemas desarrollados, asegurando que cumplan con los

estandares requeridos para el almacenamiento quimico de hidrégeno verde.

Investigacion e Integracion de Innovaciones Tecnoldgicas: Se llevard a cabo una
investigacion exhaustiva para integrar innovaciones tecnoldgicas en catalizadores y
membranas, con el objetivo de mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso de
produccion de hidrégeno verde. Esta actividad incluird la evaluacion critica de las
tecnologias emergentes y su adaptacion a las condiciones locales de Cartagena. Se
realizaran estudios y pruebas para identificar y aplicar las mejores practicas y

tecnologias avanzadas que optimicen el rendimiento del sistema.

Medicién del Hidrogeno Producido: Desarrollar e implementar métodos avanzados para
gestionar y mitigar las impurezas presentes en el agua de mar durante el proceso de
electrolisis, enfocandose en cloruros y otros iones que pueden envenenar los
catalizadores y reducir la eficiencia del proceso. Esta actividad incluira la investigacion
y modificacion de catalizadores para mejorar su resistencia a las impurezas, asi como
la optimizacion de condiciones operativas que minimicen su impacto. Se evaluara la
efectividad de los métodos desarrollados a través de pruebas experimentales, con el
objetivo de mantener altos niveles de eficiencia en la produccién de hidrogeno verde a

partir de agua de mar.

Optimizacién Tedrica de Procesos mediante Simulaciones Avanzadas. Se realizaran
simulaciones avanzadas utilizando métodos de mecanica cuantica para optimizar el
proceso de produccién de hidrégeno verde. Este andlisis incluird estudios detallados de
las rutas de reaccion y las condiciones operativas, con el objetivo de identificar las
configuraciones mas eficientes para la produccién de hidrégeno. Se evaluara el impacto
de diferentes variables sobre la eficiencia del proceso, proporcionando
recomendaciones basadas en datos teéricos para mejorar el rendimiento y la viabilidad

del sistema de produccion.
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6. Evaluacion de Catalizadores mediante Calculos Cuantitativos. Se llevaran a cabo célculos
tedricos avanzados para evaluar el rendimiento de nuevos catalizadores en la
produccion de hidrégeno. Estos calculos incluirdn la determinacion de energias de
activacion, barreras de reaccion y otros pardmetros clave que afectan la eficiencia
catalitica. Los resultados permitiran identificar los catalizadores mas prometedores y
optimizar su formulaciéon y condiciones operativas, basandose en datos cuantitativos

precisos.

7. Elaboraciéon de informes y visualizacién de resultados. Desarrollar informes completos
que integren la informacion y resultados del proyecto. Incluir mapas, tablas y figuras que
proporcionen una visualizacion clara y completa de los datos, facilitando la interpretacion

de los resultados y las conclusiones del estudio.

8. Redaccién y disefio de publicacion de articulos cientificos. Redactar y disefiar una
publicacién que documente los métodos, resultados y conclusiones del proyecto. Destacar la
novedad y relevancia de las metodologias desarrolladas y los hallazgos cientificos, preparando

los articulos para su publicacion en revistas especializadas.

9. Compilacién y Presentacién de Documentacion Final. Integrar toda la informacién y los
resultados del proyecto en un documento final que incluya conclusiones y recomendaciones
basadas en los hallazgos del estudio. Preparar una presentacion clara y concisa para compartir

los resultados con stakeholders, patrocinadores y la comunidad cientifica

PRODUCTOS ESPECIFICOS

Las actividades y productos ya han sido abordados anteriormente, pero a continuacién se enumeraran

de manera especifica:

1. Informe de Metodologias para la Produccién y Almacenamiento de Hidrégeno Verde. Se
elaborard un documento que detallara las metodologias avanzadas para la produccion,
cuantificaciéon y almacenamiento de hidrégeno verde, abarcando técnicas como la electrolisis del
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agua de mar en Cartagena, el uso de materia organica, biopolimeros y/o polimeros. El manual
incluird protocolos experimentales detallados, diagramas de flujo de procesos, esquemas
operativos y tablas comparativas de eficiencia, ofreciendo una guia integral para la

implementacion y replicacion de las técnicas propuestas. (Actividad 1)

Informe de Disefio y Evaluacion de Materiales y Sistemas de Almacenamiento. Un informe
comprensivo que documente el disefio y evaluacién de materiales y sistemas de contencion
resistentes a la corrosion y degradacion por hidrégeno. El documento describird los materiales
seleccionados, los procedimientos de desarrollo, y los resultados de las pruebas de validacion
realizadas para asegurar la durabilidad y eficiencia en el almacenamiento quimico de hidrégeno
verde. Este informe describir4d detalladamente el disefio, desarrollo y optimizaciéon de los
sistemas de almacenamiento de hidrégeno. Incluird resultados de pruebas de capacidad y
seguridad, asi como andlisis de la optimizacion de pardmetros operativos. Los datos seran
respaldados con gréficos, tablas de resultados y recomendaciones para la mejora continua de

los sistemas de almacenamiento. (Actividad 2).

Informe sobre Innovaciones Tecnolégicas Integradas en Catalizadores y Membranas. Un
informe que detalle la investigacion realizada y las innovaciones tecnolégicas integradas en
catalizadores y membranas. Este entregable incluird un andlisis critico de las tecnologias
emergentes, los resultados de las pruebas y estudios llevados a cabo, y la adaptacién de estas
tecnologias a las condiciones locales de Cartagena, con un enfoque en la mejora de la eficiencia
y sostenibilidad del proceso de produccion de hidrégeno verde. (Actividad 3)

Informe sobre Metodologias parala Medicién y Mitigacién de Impurezas en Electrélisis de
Agua de Mar. Un informe que describa el desarrollo y la implementaciéon de métodos avanzados
para la gestién y mitigaciéon de impurezas en el proceso de electrélisis de agua de mar. Incluird
los resultados de la investigacion y modificacién de catalizadores, asi como la optimizacién de
las condiciones operativas para mantener altos niveles de eficiencia en la produccion de

hidrégeno verde. (Actividad 4)

Informe de Evaluacion Cuantitativa de Catalizadores. Un informe que compile los resultados
de los célculos tedricos avanzados realizados para evaluar el rendimiento de nuevos
catalizadores. Este documento incluird detalles sobre las energias de activacion, barreras de
reaccion y otros parametros clave, proporcionando una base soélida para la seleccion y

optimizacién de catalizadores en la produccién de hidrégeno verde (Actividad 5)

ANH-GCO-FR-184

P/gina 16 de 23

Avenida Calle 26 N 59 - 65 Piso 2
Edificio de la CAEmara Colombiana de

Bogot/ D.C. - Colombia. C digo postal: 111321 Tel@fono: &?

+57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co

la Infraestructura En

v

MINISTERIO DE MINAS Y
ENERGIA



ANH-GCO-FR-184

25/10/2022
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Versin N 01
-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS P/Egina 17 de 23

6. Atlas Integrado de Produccion y Almacenamiento de Hidrégeno Verde. Se desarrollara un
atlas detallado que compile toda la informaciéon generada a lo largo del proyecto sobre la
produccién y almacenamiento de hidrégeno verde. Este atlas incluird un capitulo adicional con
conclusiones y recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio. Se imprimir4 en alta
calidad en seis (6) ejemplares, tres (3) en espafiol y tres (3) en inglés y formato digital, ofreciendo
una referencia exhaustiva para la implementacion y replicacion de las metodologias

desarrolladas. (Actividad 6)

7. Disefio de Publicacion Cientifica. Se redactard 1 articulo cientifico que documenten los
métodos, resultados y conclusiones del proyecto. Destacar la novedad y relevancia de las
metodologias desarrolladas y los hallazgos cientificos, preparando los articulos para su
publicacién en revistas especializadas.

8. Pdsteres de Resultados sobre Hidrégeno Verde. Se disefiaran dos (2) posteres que integren
los resultados clave del proyecto sobre la produccién y almacenamiento de hidrégeno verde. Los
posteres se presentaran en alta calidad, con un (1) péster en espafiol y un (1) péster en inglés,
y version digital, y mostraran gréficos, tablas y esquemas que resuman las metodologias
desarrolladas, los resultados de las pruebas, y las conclusiones del estudio, destinados a la
divulgacion en eventos cientificos y profesionales relacionados con energia renovable.
(Actividad 9)
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PERSONAL MINIMO

A continuacion, la tabla del personal minimo con sus perfiles que la ANH exige para la ejecucion

del proyecto:

Comentado [JR1]: Se debe tener certeza de la
disponibilidad en el mercado de este perfil profesional, que
no limite la participacion de proponentes en la seleccion.

Comentado [CR2R1]: Se acepta la observacion y se ajusta
el perfil.

item Cargo Cant. | Profesion Perfil
[Experiencia profesional de Quince (15) afios en la
industria petroquimicas, formacion PhD en
ingenieria, demostrar ranking de investigador
senior en Minciencias, demostrar produccion de
Profesional Quimico en cualquier | por lo menos 1 patentes nacionales o
disciplina en la industria de | internacionales, demostrar redaccion y publicacion
1 Director del proyecto |1 polimeros y plantas | de al menos 20 articulos cientificos, en revistas
petroquimicas, formacién PhD | internacionales Q1 O Q2, demostrar experiencia de
en ingenieria. mas de 5 afios en docencia universitarias,
demostrar la participacion especifica en al menos
un (1) proyectos como director, coordinador,
gerente de proyectos y/o lider de proyectq
petroquimicos.
Experiencia profesional relacionada de un (1) aft
2 Quimicos 2 en quimica. Contar con al menos 1 articu
Profesional quimico cientifico
Experiencia profesional relacionada con mas de
DIEZ (10) afios de experiencia en quimica analitica,
3 Quimico 1
Profesional quimico. PhD en | investigacion pura y aplicada, docencia
quimica universitaria y redaccion de articulos cientificos.
Experiencia profesional relacionada de ocho (8)
4 Simulador 1 Profesional quimico. Doctor en | afios en estudios computacionales, analitica y
quimica publicaciones cientificas
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Experiencia profesional relacionada de dos (2)
5 Ingeniero Quimico 1 Profesional en ingenieria | afios. Experiencia en redaccion de articulos
quimica. cientificos
Experiencia profesional de mas de 15 afios en
6 Ingeniero ambiental 1 industrial petroquimicas en temas ambientales, de
Profesional ambiental seguridad y de sostenibilidad.
Experiencia superior a dos afios en investigacion
Estudiantes de
7 1 aplicada, de quimica computacional y redaccion de
posgrado en Quimica
Profesional quimico articulos cientificos
Profesional SIG y Profesional ingeniero,
Experiencia profesional relacionada de cinco (5)
8 Asesor en economia | 1 administrador o areas afines con
afios como profesional SIG.
de proyectos experiencia en SIG
[ ] Instrumentista Profesional instrumentalista | Experiencia profesional de mas de (15) afios coma
9 1
industrial areas afines instrumentista industrial

LUGAR DE EJECUCION:

Tabla 1. Tabla de personal minimo.

Comentado [JR3]: Realizar el ajuste en el formato de
cotizacion Excel.

[ Comentado [CR4R3]: se acepta, el comentario

Teniendo en cuenta que es un trabajo experimental, se puede desarrollar en el lugar donde el contratista

disponga su centro o laboratorio de investigaciones, siempre y cuando las muestras para los estudios

correspondan al agua de mar del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias

TIEMPO DE ENTREGA:

El proyecto se realizara en el afio 2024 con un plazo estimado de ejecucién de 3 meses, con plazo

maximo de finalizacién a diciembre 24 de 2024.

Avenida Calle 26 N 59 - 65 Piso 2
Edificio de la CAmara Colombiana de la Infraestructura

Bogot/ D.C. - Colombia. C digo postal: 111321 Tel@fono:
+57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co

%>  MINISTERIO DE MINAS Y
@ ENERGIA



AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

ANH-GCO-FR-184
25/10/2022
Versin N 01

P/Agina 20 de 23

Atentamente,

Nombre del proponente

Cédula de ciudadania o NIT

Pais de origen del proponente

Nombre representante legal

Cédula de ciudadania

Firma del proponente o

Representante legal
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