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Resumen
El presente trabajo busca sintetizar, de manera general, las consideraciones conceptuales
necesarias para implementar medidas efectivas de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), como el CO, proveniente de fuentes antropogénicas fijas. La
hoja de ruta tecnologica se plantea como una herramienta de planificacion estructurada
que fomenta la colaboracion entre actores clave del Estado, funcionarios publicos,
industria y academia, con el objetivo de proporcionar los recursos humanos y de capital
necesarios para el despliegue de la tecnologia CCUS en Colombia. Tras una revision
comparativa de otras hojas de ruta tecnoldgicas, se identifican las siguientes fases
comunes: embrionaria, politica publica, planeacion, implementacion y monitoreo que
orientan su desarrollo, y se pueden adaptar al contexto colombiano. Este escrito recopila
informacion de fuentes confiables y experimentadas en el tema, proponiendo procesos
que podrian integrarse en una hoja de ruta tecnoldgica formal, destacando un enfoque
interdisciplinario que combina conocimientos ingenieriles, técnicos y regulatorios para

abordar los desafios locales.



Objetivo

Elaborar una propuesta preliminar de hoja de Ruta Tecnolégica (MRT) para la
implementacion de tecnologias de Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono (CCUS
por sus siglas en ingles) en Colombia, mediante el analisis comparativo de hojas de ruta
internacionales, el diagndstico del contexto normativo, industrial y geoldgico nacional, asi
como la identificacion de clusteres estratégicos de desarrollo, para establecer una base
técnica y conceptual que oriente la formulacién futura de politicas publicas y proyectos

piloto en el pais.

Objetivos particulares

1. Analizar el estado actual de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en

Colombia y los sectores prioritarios para la aplicacién de tecnologias CCUS.

2. Examinar las estrategias, politicas y marcos regulatorios internacionales sobre CCUS

para identificar buenas practicas aplicables al contexto colombiano.

3. Conocer el potencial técnico y estudios previos acerca de las principales cuencas

sedimentarias del pais como posibles sumideros de CO,.

4. Identificar los actores clave y las fases estratégicas necesarias para estructurar una

hoja de ruta tecnolégica adaptada a la realidad institucional y econdémica de Colombia.

5. Proponer una hoja de Ruta Tecnolégica preliminar (HRT) que integre las dimensiones
cientificas, técnica, regulatoria y socioeconémica para la adopcién progresiva de CCUS

en el pais.



Justificacion

Colombia ha asumido compromisos para cumplir en el marco del Acuerdo de Paris y otros
tratados internacionales que contribuyan a la reduccion de las emisiones de GEI del pais.
La implementacién de tecnologias de CCUS es una estrategia clave para cumplir con estas
metas de manera efectiva y sostenible. Un mapa de ruta tecnolégica proporcionaria una
guia estructurada para definir las estrategias que permitan alcanzar estos objetivos en
funcién de: los acuerdos internacionales, las limitaciones y avances tecnoldgicos, viabilidad
técnica, estudios previos sobre captura y uso de CO: y politicas publicas del estado

colombiano.
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Introduccion

Posterior al Acuerdo de Paris, los paises participantes se comprometieron a reducir las
emisiones de GEI liberados a la atmodsfera. Para alcanzar este objetivo se han propuesto
diversas estrategias que van desde soluciones basadas en la naturaleza (SbN, por sus siglas

en inglés) hasta alternativas de caracter industrial como el almacenamiento geoldgico de CO>."

Desde un enfoque practico, el almacenamiento geoldgico de CO: representa una alternativa
atractiva y eficiente, ya que permite un confinamiento casi inmediato del gas, con la posibilidad
de resguardarlo a escalas de tiempo geoldgicas (miles a millones de afios). Su implementacion
en grandes centros industriales tendria impactos positivos en el clima, y muy importante, sin
afectar el crecimiento econdémico de la regién que lo adopte ya que permite que las industrias
continien operando sin enfrentar restricciones ambientales severas, impuestos por emisiones

de carbono y perdida de la competitividad internacional.

Sin embargo, este proceso presenta desafios econdmicos importantes, ya que solo los paises
con un alto grado de industrializacion o apoyos gubernamentales tienen la capacidad de costear
y dotar este tipo de infraestructura para su adopcién a gran escala. En este sentido, la
investigacion aplicada resulta fundamental, ya que, puede contribuir a optimizar los procesos de
captura y almacenamiento, promoviendo el uso del CO2 en ciclos combinados dentro de
procesos industriales. Esto incluye aplicaciones como la recuperacion mejorada de petrdleo y

su utilizacién en otros procesos quimicos, bioldgicos y geoldgicos.?

La hoja de ruta tecnoldgica preliminar para la implementacion de la tecnologia CCUS en
Colombia contempla, de forma estructurada, cinco grandes fases consideradas como basicas
estas son: fase embrionaria, politica publica, planeacién y ejecucion, escala comercial, asi como
colaboracion y coordinacion. Estas fases han sido estructuradas de esta manera porque
representan una secuencia de eventos que, en algunos casos, deben desarrollarse de forma
consecutiva. Cada uno de estos conceptos clave agrupa acciones especificas que buscar
construir los cimientos para la adopcion de esta tecnologia en el pais y de esta manera reunir a
gobierno, industria y academia interesados en participar para alcanzar el objetivo de emisiones

netas cero para el 2030.

'Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2018). Global Warming of 1.5°C: An IPCC Special
Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas
emission pathways. Tomado de https://www.ipcc.ch/sr15/

2 International Energy Agency (IEA). (2020). CCUS in clean energy transitions. Recuperado de
https.//www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transition
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1. Marco teédrico

1.1 Definicién de Tecnologia CCUS
El CCUS (Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono) es un conjunto de tecnologias que
estan disefiadas para reducir las emisiones de diéxido de carbono CO2 a la atmdésfera,
provenientes de industrias puntuales (ej.: plantas de energia, cementeras, refinerias). Ya
sea mediante su reutilizacion en procesos productivos (uso) o su almacenamiento
permanente en formaciones geoldgicas. De manera general, proceso de CCUS involucra

tres componentes principales.3

1. Captura: esta etapa implica la separacion del CO2 de otros gases producidos en
procesos industriales y de combustion. Estas incluyen la captura postcombustion,
precombustion y la oxicombustion (Figura 1); a su vez, cada una de estas tiene sus

propias aplicaciones dependiendo del tipo de fuente emisora.

N, and O,

Post-combustion Fuel —  power | Fuelgas co,
. generation separation
capture Aif ——

4 I [ ) ( h
Pre-combustion i) 1 Gasification 1"';30; Water-gas | H:+CO, co, |0 CO, transport,
capture Air(oxygen)+Steam ——| ? __,| shift reaction [ | separation | utilization and storage

N—— | | — J , /
e Hzl
} } " co,
. 0. ‘ /
Oxy-fuel combustion i e Air “—  Power |CO#H0 co,
capture i separation | . . _..| generation | separation
N, |

Figura 1. Procesos de captura de CO,, postcombustion, precombustion, oxicombustion en su
proceso obtencién de CO; puro. Modificado de Jia Yao et al., (2023).
Transporte: una vez capturado, el CO2 se comprime y se transporta, generalmente por
tuberias dedicadas o, en menor medida, por barcos o camiones, hasta el sitio de
almacenamiento o utilizacion. La captura y el transporte representan conjuntamente hasta

el 70-80 % del costo total de la cadena CCUS*, constituyendo la parte econémicamente

3Yao, J., Han, H., Yang, Y., Song, Y. y Li, G. (2023). A Review of Recent Progress of Carbon Capture,
Utilization, and Storage (CCUS) in China. Applied Sciences, 13 (2), 1169. https://doi.org/10.3390/app13021169
4 International Energy Agency (IEA). (2023). CO, Capture and Utilisation: A Vital Part of the Net Zero Pathway.
Paris: IEA. Recuperado de: https://www.iea.org/reports/co2-capture-and-utilisation

* EOR se refiere a las técnicas utilizadas para extraer petréleo de un yacimiento que no puede ser recuperado con métodos
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mas significativa de la tecnologia y determinando en gran medida su rentabilidad a escala

comercial.

2. Uso: algunas aplicaciones incluyen su utilizacion en la industria alimentaria para la
carbonatacion de bebidas, en la produccidn de plasticos y productos quimicos, y en la
recuperacién mejorada de petréleo EOR (Enhanced oil recovery ) donde se inyecta
en yacimientos petroleros para aumentar la extraccion de crudo (Figura 2).

Quimicos
metanol, urea...

a Materiales
u&m policarbonatos...

Combustibles
e-fuels...

Alimentos
proteinas
unicelulares...

Alimento animal
harina de algas...

Fertilizantes

EOR / EGR
(hidrocarburos)

Mineralizacion
(exsitu / in situ)

Figura 2. Esquema de utilizacién del CO capturado. Modificado de Jia Yao et al., (2023).

3. Almacenamiento: el objetivo del almacenamiento geoldgico es evitar que el CO2 sea
liberado hacia la atmdsfera y su almacenamiento se preveria en escalas de tiempo
geoldgicas (millones de afios). En caso de que las formaciones geoldgicas cumplan
con las caracteristicas adecuadas, el CO2 puede inyectarse y almacenarse de manera
segura en el subsuelo en formaciones geoldgicas como; acuiferos salinos profundos,
yacimientos de petréleo y gas agotados, capas de carbdn no explotables, e incluso

convencionales de extraccién primaria o secundaria.
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basaltos (Figura 3).

Deep Saline Aquifers

- Depleted QOil and Gas Reservoirs

R

—iGeo]ogical Storage | y Un-mineable Coal Seams

Salt Caverns

CO, Storage y
Mineralogical Carbon Storage

—— Ocean Storage
Figura 3. Esquema de posibilidades de almacenamiento de CO,. Tomado de Jia Yao et al., (2023).

Es correcto considerar que la implementacién de las tecnologias CCUS debe estar
acompanada de un fuerte apoyo a politicas de ahorro de energia, energias renovables y
otras tecnologias limpias y de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) bajas.

La captura y utilizacion de carbono es una tecnologia base para abonar a la
descarbonizacion sin que sea necesario frenar el desarrollo industrial. Aunque todavia
existen dudas sobre sus costos y su viabilidad econdmica a gran escala en paises que no
cuentan con politicas establecidas para la reduccion de los GEI por medio de estas técnicas,
resulta indispensable su integracion, ya que no hay alternativas efectivas que permitan
reducir de forma rapida las emisiones en plantas industriales en expansion. En este sentido,
el CCUS puede coadyuvar la transicion hacia un modelo de desarrollo bajo en carbono sin

comprometer el crecimiento del sector industrial y sus implicaciones.®

1.2Emisiones de GEI en Colombia
Colombia se encuentra en una etapa de implementacién de acciones climaticas y
estrategias de sostenibilidad® al incluirse en el Acuerdo de Paris, y adquiriendo el

compromiso de reducir sus emisiones de GEI en un 51 % para 2030 y alcanzar la

5 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2014). Industry. En Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change.
Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (pp. 739—
810). Cambridge University Press. https://www.ipcc.ch/report/arb/wg3/

6 Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI). (n.d.). Tercer Informe Bienal de Actualizacién de
Colombia (BUR3). Recuperado de https://www.andi.com.co/Uploads/BUR3%20-%20COLOMBIA.pdf
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carbononeutralidad para 2050. Aunque se trata de una meta ambiciosa, diversos estudios
y planes nacionales han identificado que es técnicamente viable, especialmente mediante
la reduccion de la deforestacion, la transicion energética y el fortalecimiento de politicas
ambientales, es decir, mediante estrategias combinadas. Por estas razones, el pais esta
desarrollando tecnologias y métodos para cumplir con los compromisos adquiridos en los

acuerdos internacionales en materia de cambio climatico.” 8

El Inventario Nacional de Emisiones y Absorciones de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) es el organismo publico que estima las emisiones derivadas de actividades
humanas y la absorcion realizada por los reservorios de carbono del pais. Con
recomendaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) de 2006 el inventario agrupa las emisiones y absorciones en cuatro categorias

principales, ver Figura 4:

1. Energia, 2. Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU), 3. Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU), 4. Residuos.

Para el inventario nacional, las emisiones estimadas en estos cuatro grupos se relacionan
con ocho sectores principales de la economia de Colombia: Minas y Energia, Industria
Manufacturera, Transporte, Residencial, Comercial, Agropecuario, Forestal vy
Saneamiento, teniendo como foco de emisiones mayoritario el sector agropecuario
(Figura 5).

Cabe destacar que, al momento de elaborar este trabajo, no existen datos mas
actualizados, ya que los reportes que se generan para la contabilizacion de las emisiones

se realizan bienalmente, por lo que la ultima referencia que se tiene es del 2022.

7 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (2023). Inventario nacional de gases de
efecto invernadero de Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Recuperado de
https.//www.ideam.gov.co

8 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). (2022). Actualizacién de la Contribucién Determinada
a Nivel Nacional (NDC) de Colombia. Gobierno de Colombia. Recuperado de https.//www.minambiente.gov.co
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Sectores

Emisiones de GEI por sector (2018)

Residuos

Procesos Industriales y Uso de Productos

Energia
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Figura 4. Porcentaje de emisiones de cada uno de los sectores en los que Inventario
Nacional de Emisiones y Absorciones de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) los
divide. Elaboracién propia con datos de INGEI 2018.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero por Sector
Colombia - Afio 2018
Total bruto: 302,97 Mt CO- eq

AFOLU (agricultura, ganaderia, 179.01 Mt CO= eq (59,1%)

deforestacion y cambio de uso de suelo)

Energia (transporte, electricidad, 93.00 Mt CO- eq (30,7%)
refinerias, etc.) i =

Residuos (basura y aguas residuales) 20.47 Mt CO= eq (6,8%)

IPPU (industria y refrigerantes) 10.49 Mt CO= eq (3,5%)
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Figura 5. Emisiones de CO; equivalente muestra que el sector que mas gases de
efecto invernadero produce es el de actividades agroindustriales. Elaboracion
propia con datos de INGEI (2018).
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Figura 6. Emisiones de CO; en la regién. Elaboracién propia con datos de World Bank data 2024.
La informacion que se presenta en los graficos anteriores es importante debido a que la media

de emisiones en Colombia sugiere que el pais se encuentra en vias de desarrollo (Figura 6),
lo cual implica un crecimiento econdmico potencial a través de la industrializacién, lo que a su
vez aumentara las emisiones per capita (Figura 7). Segunda, la existencia de mercados de
carbono esta directamente relacionada con la actividad econémica de un pais, resultando
esencial para evaluar la viabilidad econdmica de implementar tecnologias de captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS) o unicamente de captura y uso (CCU). Aunque en este
trabajo se hace mayor énfasis en el CCUS por el almacenamiento geoldgico permanente, es
importante reconocer que el CCU centrado en la reutilizacion del CO2 en productos o procesos
industriales también representa una opcion complementaria, especialmente en sectores con

limitaciones para el almacenamiento subterraneo.
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Figura 7. Toneladas de emisiones de CO; per capita en Colombia en los dltimos 25 afios. Tomado de World
Bank data, (2024).

Tercera, la visualizacion de los datos de emisiones permite identificar los sectores que mas
contribuyen a su generacion, diferenciando entre fuentes mas limpias, como la hidroeléctrica,
y menos limpias como las termoeléctricas. Esta distincion determina en qué segmentos de
la cadena energética resulta viable utilizar tecnologias de captura, uso y almacenamiento de
carbono, ya sea en procesos industriales intensivos en carbono o en instalaciones

emergentes como las de hidrogeno azul.

Para estimar el potencial maximo de captura de CO, en Colombia, se toman en cuenta las
emisiones provenientes de actividades industriales especificas, tal como lo reporta Yanez et
al., en el 2021.° Estas actividades incluyen la produccion de cemento y acero, la generacion
de electricidad mediante la quema de combustibles, el refinamiento de petrdleo, asi como la
extraccion y procesamiento de gas natural, petrdleo y carbon. Analizar las emisiones
asociadas a estas industrias permite estimar el volumen de CO, susceptible de ser
capturado, permite dimensionar el potencial de tecnologias CCUS. Esta aproximacion facilita
la planificacion de estrategias coordinadas entre sectores, orientadas a maximizar la

reduccion de emisiones en los puntos de mayor impacto (Tabla 1).

% Yéafez, E., Olaya, Y., Lopez, J., & Rodriguez, D. (2021). Exploring the potential of carbon capture and storage-
enhanced oil recovery as a mitigation strategy in the Colombian oil industry. Environmental Research Letters,
16(10), 104028. Recuperado de https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac2654
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Tabla 1. Categorias del INGEI susceptibles a incorporar tecnologias de captura de CO..
Tomado de Yanez et al., (2021)

Sector Cdédigo INGEI  Actividad Emisiones de
CO, (Mt)
Energia 1A1ai Generacion termoeléctrica 11.938
Energia 1A1b Refinacion de petréleo 2.560
Energia 1A1cii Extraccion y procesamiento de petrdleo y gas 4.601
natural

Energia 1A1cii Produccion de carbdn 2.689
Energia 1A2a Produccion de hierro y acero 0.940
Industrial 1B2aii Quema de antorcha en petréleo 0.011
Industrial 2A1 Produccion de cemento 0.021
Industrial 2C1 Produccion de hierro y acero 0.698
Industrial 2C2 Produccion de ferroaleaciones 0.865

El CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) estima que, en sectores con alta
concentracion de emisiones (ej. generacion termoeléctrica, cemento), las tecnologias
actuales de CCUS podrian capturar entre el 80% y 90% del CO, emitido. Asumiendo
condiciones éptimas de operacién y disponibilidad de infraestructura, se estima un maximo

tedrico de captura de aproximadamente 25.2 MtCO: al afio'°.

1.3 Acciones Estratégicas
Considerando el articulo 4 del Acuerdo de Paris y respondiendo a la invitacion del numeral
4.19, Colombia ha desarrollado y comunicado su estrategia climatica de largo plazo
conocida como E2050."" En el plan de accion E2050 Colombia establece el objetivo de
tener un balance neto de cero de emisiones para 2050, es decir Colombia debera alcanzar
un balance entre sus emisiones y la neutralizacion de los gases de efecto invernadero
(GEI) para el afio 2050, tomando como referencia las emisiones reportadas en 2015, se

establecen dos condiciones:

1. Lograr una reduccion de las emisiones de GEI en un 90% respecto a los niveles de

2015 y el 10% restante de las emisiones debera ser balanceado con absorciones

0 Ministerio de Minas y Energia de Colombia & Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). (2021).
Convenio de Cooperacién Internacional GGC No. 632 de 2021. Colombia

" Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (s.f). Estrategia 2050: Estrategia de Largo Plazo para la
Resiliencia Climética y la Carbono Neutralidad de Colombia. Recuperado de
https.//www.minambiente.gov.co/cambio- climatico-y-gestion-del-riesgo/estrategia-2050/
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(Tabla 2), logrando asi un balance neto cero.

Tabla 2. Mecanismos de absorcion propuestos por la iniciativa E2050.

Categoria

Mecanismos de Absorcion

Descripcioén

1. Sumideros
naturales

Reforestacion y restauracion
ecosistémica

Conservacion y manejo
sostenible de bosques
Restauracién de manglares,
humedales y paramos

Aprovechamiento de la capacidad de
captura de carbono por biomasa vegetal y
suelos. Colombia cuenta con ~60 millones
de hectareas de bosque natural como
base.

2. Soluciones
basadas en la

Agroforesteria y
silvopastoriles

Integracion de arboles en sistemas
productivos para secuestrar carbono y

naturaleza Practicas agricolas . o
. mejorar resiliencia.

(SbN) regenerativas

Almacenamiento en
3. Capturay formaciones salinas Secuestro permanente de CO, en el
almacenamiento | Uso en EOR (recuperacion subsuelo. Prioridad en cuencas
geoldgico mejorada de petréleo) sedimentarias (Llanos, Valle Medio del
(CCS/CCUS) Mineralizacién en basaltos Magdalena).

(en evaluacién).

4. Remociones
tecnolégicas
(CDR)

Bioenergia con captura y
almacenamiento (BECCS) (en
fase exploratoria)

Captura directa del aire
(DACCS) (escenario futuro)

Tecnologias emergentes con potencial,
pero con barreras de costo y
escalabilidad.

2. El segundo objetivo recae en la reduccion de la vulnerabilidad del entorno al cambio
climatico considerando el riesgo de los municipios y departamentos colombianos en
categorias de bajo o muy bajo (< 0.4), comparado con la clasificacion actual de alto
(0.88), para esto debe enfocarse en disminuir los dafos y pérdidas causados por el

cambio climatico a través de un enfoque territorial integral y multisectorial (Figura 8).

MinAmbiente (Ministro de Medio Ambiente de Colombia) invita a reflexionar que la
implementacién de las acciones climaticas en Colombia no es responsabilidad unicamente
del gobierno nacional. Las regiones, los ciudadanos y las empresas privadas también juegan
un papel determinante en las trayectorias de descarbonizacion y resiliencia climatica
establecidas por la Estrategia Climatica de Largo Plazo. Sin embargo, aun no existe plena
conciencia entre estos actores sobre lo que la E2050 establece para facilitar estas

transformaciones.
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De acuerdo con el decreto “Por el cual se reglamentan los articulos 22 y 57 de la Ley 2099
de 2021 sobre las tecnologias de Captura, Utilizacién y Almacenamiento de Carbono
(CCUS)"2 en Colombia, el Ministerio de Minas y Energia emitié la regulacién con el objetivo
de establecer los lineamientos técnicos y normativos para el desarrollo de dichas tecnologias
en el sector minero-energético. Este decreto se enmarca en los lineamientos de la Ley 2099
de 2021, orientada a impulsar la transicion energética del pais mediante la adopcion de
mecanismos que contribuyan a un balance neto de emisiones de didxido de carbono (COz2)

igual a cero.

El documento normativo define conceptos esenciales tales como: captura de diéxido de
carbono, transporte, utilizacion y almacenamiento, los cuales constituyen la base
terminoldgica y operativa del marco regulatorio estas definiciones permiten establecer un
primer marco conceptual que facilita comprender el alcance, los requerimientos técnicos y

las condiciones bajo las cuales se podran implementar proyectos en el territorio nacional.

Se determina que la implementacion de CCUS en el sector minero energético sera
considerada como una iniciativa de mitigacién de gases de efecto invernadero (GEI). Y a su
vez define a los organismos en este caso, el Ministerio de Minas y Energia que debe expedir
reglamentos técnicos para asegurar que los equipos y procesos utilizados en la captura de

COzcumplan con criterios de eficiencia y niveles de madurez tecnoldgica.

Se describe de forma general el procedimiento para habilitar la infraestructura existente
destinada al transporte, sefialando que la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
evaluara la practicabilidad de emplear la infraestructura (rutas) de gas natural con este fin.
Asimismo, se interpreta la posibilidad de un convenio marco que regule el uso del COz2

capturado en actividades de recobro mejorado en la industria petrolera.

Se designa al Ministerio de Minas y Energia, en coordinacién con el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y otras entidades, la funcion de emitir normativas técnicas para
garantizar el almacenamiento seguro y permanente de CO2 en formaciones geoldgicas,

asimismo, se formulan lineamientos para la identificacion de sitios de almacenamiento y los

12 Ministerio de Minas y Energia de Colombia. (2022). Proyecto de Decreto sobre Captura, Utilizacion
y Almacenamiento de Carbono (CCUS). Recuperado de
https://www.minenergia.gov.co/documents/8470/220804_-

_VF_Proyecto Decreto CCUS_V6 Para_publicar.pdf
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permisos requeridos para su operacion.

Se fomenta el desarrollo de programas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel)
orientados a fortalecer competencias cientificas y tecnoldgicas en el sector minero-
energético para respaldar las tecnologias. También se estipula que las iniciativas deberan
ajustarse a la normativa del Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificaciéon (MRV) para
garantizar la transparencia y efectividad en la reduccién de emisiones.

Por ultimo, se dispone que las actividades que incorporen tecnologias CCUS estaran
obligadas a obtener las autorizaciones necesarias para el uso de recursos naturales y a
cumplir con los procedimientos de licenciamiento ambiental, garantizando asi su conformidad

con la normativa ambiental vigente.

A través de los mecanismos exploratorios de regulacion, se introduce la posibilidad de
implementar proyectos piloto bajo un "sandbox regulatorio" que es un entorno controlado
que permite a las empresas probar productos, servicios 0 modelos de negocio innovadores,
con flexibilidad en las normativas aplicables y en la duracién de las pruebas, con el objetivo

de experimentar y adaptar dichas tecnologias al contexto industrial.

Finalmente, se establece que las medidas antes expuestas entraran en vigor a partir de su
publicacion en el Diario Oficial (publicada el 10 de julio de 2021), obligando a las entidades
involucradas a acatar las normas establecidas en dicho documento. Cabe destacar que,
aunque el decreto que regula la Ley 2099 de 2021 no presenta un desarrollo normativo
exhaustivo, si ofrece una orientacion conceptual sobre las acciones necesarias para el

conocimiento y difusion de las tecnologias CCUS.

1.4 Estudios previos en materia de CCUS
La implementacion de tecnologias CCUS en Colombia ha sido objeto de algunos estudios
que han sentado las bases para el desarrollo de proyectos en este campo. Estos estudios
han evaluado el potencial geoldgico del pais para el almacenamiento de CO, de manera
local (Figura 9).'® Ademas, se ha analizado la rentabilidad econémica de la implementacion
de esta tecnologia en el pais en el ambito petrolero por medio de la aplicaciéon de EOR™

y revisado la capacidad técnica de las tecnologias de captura para integrar CCUS en

3 Marifio-Martinez, J. E., & Moreno-Reyes, L. E. (2018). Posibilidades de captura y almacenamiento geoldgico
de Co2 (CCS) en Colombia — caso Tauramena (Casanare). Boletin de Geologia, 40(1), 109-122.
https://doi.org/10.1827 3/revbol.v40n1-2018007
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Yanez et al., (2021) realizaron un estudio detallado sobre la utilizacion del CO, generado en

la industria para la recuperacién mejorada de petroleo. En este estudio, evaluaron los
volumenes anuales de CO, capturado mediante postcombustion en procesos industriales y
calcularon los costos econdmicos de la captura de CO, de la industria de generacion de
energia®. Ademas, analizaron el potencial de recuperacion mejorada en al menos 13
yacimientos petroleros, y definieron regiones geograficas adecuadas para la inyeccion de
CO2, organizandolas en clusteres. Estos clusteres se establecieron considerando la
proximidad entre las fuentes de CO2 y las zonas potenciales de inyeccion, asi como las
posibles rutas de gasoductos necesarias para el transporte del gas (Figura 10).

Este articulo es uno de los mas completos desde el punto de vista industrial, pues, realiza un
analisis detallado con la intencion de disipar dudas sobre la utilizacién de CO2 en EOR,
ademas de ser uno de los primeros estudios en el area que describe una estrategia de
clusteres para la aplicacion industrial, podria considerarse como un documento base
para abordar el apartado de planeacion dentro de la Hoja de Ruta Tecnoldgica formal en

Colombia.
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Figura 10. Ubicacion de zonas industriales (Clasteres) y propuesta de carboductos en Colombia. Tomado
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de Yanez et al., (2021).

Otro ejemplo es el del CIAT en el Convenio de Cooperacion Internacional GGC No. 632
de 2021, que se enfoca en el desarrollo de tecnologias y practicas sostenibles que
contribuyan a la lucha contra el cambio climatico y promuevan el desarrollo sostenible en
Colombia. Este documento detalla el contexto global y nacional de las emisiones de gases
de efecto invernadero y subraya la necesidad urgente de adoptar medidas efectivas para
reducir las emisiones como el caso de la implementacion de tecnologias CCUS realizando
un analisis de consideraciones econdémicas, aproximaciones a un marco regulatorio,
sectores donde se puede implementar la tecnologia, estudio de zonas de inyeccion y
consideraciones geoldgicas generales, propuestas de grupos de gobernanza
responsables de la planificacion del proyecto de mitigacion realizando un cronograma las

actividades necesarias.’®

Aunque Colombia aun no cuenta con estudios de viabilidad profunda sobre CCUS
realizados por dependencias publicas, ni con propuestas de proyectos piloto a escala



comercial con informacién de caracter publico, se pueden desarrollar actividades basadas
en recomendaciones internacionales, y enfocarlas en sectores industriales generadores

de emisiones y operaciones centralizadas para facilitar la captura y transporte de CO,."

Las industrias con mayor potencial para la implementacion de tecnologias de CCUS en
Colombia, segun su presencia en el pais y sus niveles de emisiones (Figura 11) son las

siguientes:

¢ Hidrocarburos: Colombia cuenta con una industria de hidrocarburos robusta, liderada
por Ecopetrol, que representa aproximadamente el 70% de la produccién petrolera
del pais. La adopcion de tecnologias CCUS especialmente en la recuperacién mejorada
de petroleo (EOR), podria tener un impacto significativo en la reduccion de emisiones de

COz2 en este sector.0

e Cemento y energia: La produccion de cemento y la generacion termoeléctrica son otras
dos areas clave. La calcinacion de caliza en la produccion de cemento y la generacion
de electricidad en plantas que utilizan gas y carbon como combustible son fuentes

importantes de emisiones de COx.

Emisiones de CO: por Actividad (Mt)

Produccion de ferroaleaciones
Produccion de hierro y acero (Industrial) -
Quema de antorcha A

Produccion de hierro y acero (Energia) A
Produccion de carbon

Refinacion de petréleo

Produccion de cemento A
Extraccion y procesamiento de petréleo y gas natural

Generacion termoeléctrica

0 2 3 6 8 10 12
Emisiones de CO2 (Mt)
Figura 11. Emisiones de CO; en Colombia de los sectores industrial, energético y de transporte, en
carmin las actividades de mayores emisiones de CO: a la atmésfera. Modificado de Yériez et al.,
(2021).

1.5 Hoja de Ruta Tecnoldgica (HRT)

™ Wilberforce, T., Olabi, A. G., Sayed, E. T., Elsaid, K., & Abdelkareem, M. A. (2021). Progress in carbon capture
technologies. Science of The Total Environment, 761, 143203. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143203
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Una hoja de ruta tecnoldgica es una herramienta estratégica que proporciona una guia
clara y estructurada para la investigacion, el desarrollo y la implementacion de
tecnologias en un campo especifico. Este documento sirve para identificar las metas a
largo plazo, las tecnologias principales necesarias para alcanzar dichas metas y los
pasos intermedios que deben seguirse. Por esta razon, las hojas de ruta tecnoldgica son
ampliamente utilizadas para alinear las capacidades tecnologicas con las necesidades
del mercado y los objetivos estratégicos de una organizacion o pais, facilitando la toma
de decisiones informadas y la planificacion de inversiones. Kostoff y Schaller'® sefialan
que las hojas de ruta tecnoldgica permiten una planificacion mas estructurada vy
coordinada de la investigacion y el desarrollo, favoreciendo la colaboracion entre
diferentes partes interesadas, incluyendo el gobierno, la industria y la academia ya que
esta colaboracion es fundamental para el éxito de las iniciativas tecnoldgicas a gran
escala. En la Figura 12 se muestra el mapa de ruta tecnoldgica realizada por México para
el desarrollo de los proyectos CCUS.

MAPA DE RUTA TECNOLOGICA
USO, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE COz

2014 2016

Convenio

|1 Marco
il

Andlisis de mercados
de carbono

Vinculacion con organismos
internacionales de ciencia y
tecnologia en CCUS

A\

Mecanismaos de financiamiento
J-] y fondeo nacionales e

/ internacionales para la
implementacion de la tecnologia

J_! / Anélisis del marco regulatorio

Figura 12. Fase inicial del mapa de ruta tecnolégica modificada en México en el afio 2018 que
muestran los procesos encaminados a la implementacion de la tecnologia CCUS. Tomado de
Secretaria de Energia “Mapa de ruta tecnologica CCUS” (2018).

Para que una hoja de ruta tecnoldgica funcione de verdad, se necesita que todos los

'S Kostoff, R. N., & Schaller, R. R. (2001). Science and technology roadmaps. IEEE Transactions on Engineering
Management, 48(2), 132—143. https://doi.org/10.1109/17.922473
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involucrados se sumen y trabajen en equipo. Un buen ejemplo de esto se dio con la
Iniciativa de Futuros de Energia (EFI) que reuni6 a mas de 80 representantes de
gobiernos, industrias, sindicatos, academia y organizaciones sin fines de lucro en
diciembre de 2022 de manera virtual. Se reunieron para hablar sobre la captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCUS) a nivel mundial y qué se necesita para
implementarlo a gran escala en la proxima década. La amplia participacion multisectorial
demuestra que, aunque el disefio de estas hojas de ruta es inherentemente complejo por
la diversidad de intereses, escalas geograficas y desafios técnicos, es posible generar
consenso Yy voluntad colectiva cuando existe un objetivo comun claro y un liderazgo

comprometido, como en este caso a nivel nacional e internacional.

1.5.1 Etapas sugeridas de la HRT para la implementacién de Tecnologia CCUS
En todo el mundo, pero principalmente en paises con una industria robusta, las

preocupaciones por la reduccién de gases de efecto invernadero y el calentamiento global
han llevado a diversas agencias cientificas y gubernamentales a disefiar hojas de ruta
tecnoldgicas, su creacion permite planificar y desglosar cada aspecto tecnoldgico, politico,
regulatorio e ingenieril para implementar CCUS con una planificacion adecuada
asegurando la optimizacion de recursos, tanto econdmicos como humanos. Esta
herramienta también permite a los paises compartir medidas con empresas para avanzar

en sus objetivos climaticos, asegurando que las soluciones tecnoldgicas sean viables y



efectivas en la reduccion de emisiones.®

En Asia, paises como China, Japon y Corea del Sur han creado marcos regulatorios y
hojas de ruta adaptados a sus realidades y contextos industriales. A continuacién, se

ofrece un breve resumen de los avances globales en la creacion de las HRT, ver Tabla 3.

Tabla 3. Desarrollo de Mapas de ruta en paises del contiene asiatico.

Pais Ao Descripcion principal
El Banco Asiatico de Desarrollo (ADB) publicé una hoja de ruta
China 2019 actualizada con politicas, estrategias y proyectos piloto de

demostracion y despliegue de CCUS en el pais.'”
El Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI) mantiene una

; 20.23 .. hoja de ruta de largo plazo para CCS/CCUS, con fuerte énfasis en la
Japén | (actualizacion C . ) . .
proteccidon del medio marino y la seguridad del almacenamiento
de 2020) A
geoldgico.
Corea El Ministerio de Comercio, Industria y Energia (MOTIE) impulsa desde
2018 (en 2018 politicas, incentivos y programas de |+D para el desarrollo y
del . A . ) I
Sur vigor) desplu'ague de tecnologias CCUS dentro de su estrategia de transicion
energetica.

En Europa, la Agencia Internacional de Energia (IEA) es un referente en el conocimiento y
elaboracion de proyectos sobre transicidn energética; por lo tanto, ha desarrollado una hoja
de ruta tecnolégica en donde el eje principal son las aplicaciones industriales de CCUS. La
hoja de ruta tecnoldgica de la IEA del 2020 destaca el potencial de CCUS para reducir las
emisiones de CO, en aplicaciones industriales, estableciendo objetivos a cumplir y

ampliando una vision hasta 2050"" (Tabla 4).

Tabla 4. Desarrollo de Mapa de ruta en paises de la union europea.

Pais Aio Descripcion

La Agencia Federal del Medio Ambiente publicé en 2023 un informe que
habla sobre los desafios del almacenamiento de CO: bajo el lecho marino o
en sitios extranjeros. Como en todo proyecto de CCS, la normatividad y la
falta de consenso general en marcos regulatorios constituyen barreras para

Alemania 2023

'8 International Energy Agency (IEA). (2020). CCUS in clean energy transitions. Recuperado de
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions
17 Asian Development Bank. (2019). Road map update for carbon capture, utilization, and storage demonstration

and deploymentin the People’s Republic of China. Recuperado  de
https.//www.adb.org/sites/default/files/publication/814386/road-map-update-carbon-capture-utilization-storage-
pre.pdf

18 Saeki, T. (2023). Japan's Long-Term Roadmap for CCS. Asia CCUS Network - ERIA. Recuperado

de https://www.asiaccusnetwork-eria.org/s/S3-
3_Saeki_230924_%E3%80%90ACNF3%E3%80%91%20Japan%27s%20Long-Term%20Roadmap.pdf
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la aplicacion de dicha tecnologia.'®

Noruega es pionero en la implementaciéon de CCUS, con el Proyecto
Noruega 2016 Sleipner operando desde 1996, este proyecto ha servido como referencia
para el desarrollo de otros paises. %°

En el continente americano, varios paises han desarrollado hojas de ruta y marcos
regulatorios especificos, siendo Estados unidos y Canada los lideres en el desarrollo de

proyectos existentes (Tabla 5).

Tabla 5. Desarrollo de Mapa de ruta en paises del contiene americano.

Pais Ano Descripcion
El Departamento de Energia (DOE) ha desarrollado varios
documentos clave, incluyendo el programa de transporte

Estados 2022 y almacenamiento de carbono, que evalia Ila

Unidos infraestructura necesaria y desarrolla tecnologias
avanzadas para la captura y almacenamiento a gran
escala.?!

El gobierno canadiense ha publicado informes y proyectos
que destacan al pais como lider en el almacenamiento
geoldgico de CO2, apoyandose en estudios propios de las
siete grandes cuencas sedimentarias para el secuestro
geolégico permanente del CO, capturado, asi como en el
desarrollo de un sistema legal y regulatorio estable,
modificado especificamente para evaluar y aprobar
proyectos de CCUS.??
Petrobras esta explorando las posibilidades de CCUS en
el sector de petréleo y gas mediante proyectos piloto que
buscan evaluar la viabilidad técnica y econdmica de estas
Brasil 2020 tecnologias. Una vez establecido un marco regulatorio, el
plan es desarrollar un centro comercial para diversos
emisores industriales en el estado de Rio de Janeiro,
hogar de varios grandes clusteres industriales. 23
La Secretaria de Energia (SENER) ha elaborado una hoja
2018 de ruta tecnolégica para CCUS enfocada en la industria de
hidrocarburos y la generacion de electricidad; esta
estrategia contd con la participacién de las principales

Canada 2021

México

19 Umweltbundesamt. (2023). Carbon Capture and Storage in the Global Climate Debate. Recuperado de
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/ccs_in_the global climate d
ebate_policy brief.pdf

20 International Energy Agency. (2016). 20 years of carbon capture and storage: Accelerating future deployment.
Recuperado de https://www.iea.org/reports/20-years-of-carbon-capture-and-storage

21 U.S. Department of Energy. (2022). Carbon Transport and Storage Multi-Year Program Plan. Recuperado
de https://www.energy.gov/sites/default/ffiles/2024-12/Carbon%20Transport%20and% 20Storage % 20Multi-
Year%20Program%20Plan.pdf

22 Government of Canada. (2021). Canada's Carbon Management Strategy. Natural Resources Canada.
Recuperado dehttps.//natural-resources.canada.ca/energy-sources/carbon-management/canadas-carbon-
management- strategy

28 Oil and Gas Climate Initiative (OGCI). (2024). Hubs de CCUS no Brasil: Construindo Cenarios, Superando
Barreiras. Recuperado de https://www.ogci.com/wp-content/uploads/2024/03/CCUS-Brazil-WP-PT-vf.pdf
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instituciones en materia de medio ambiente y energia de
México, como la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), en colaboracion con
PEMEX, la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE),
UNAM, INECC, el Servicio Geolégico Mexicano entre
otras instituciones académicas.?*

Tras analizar diferentes hojas de ruta tecnoldgicas, se puede observar que existe una
similitud de las fases clave que deberia incluir una hoja de ruta tecnoldgica basica. Entre
estos tdpicos se abarca: investigacion y desarrollo (1+D), creaciéon de tecnologias de captura
y almacenamiento, realizacion de proyectos piloto, colaboracién entre academia e industria,
evaluacion de impactos ambientales y sociales, establecimiento de marcos regulatorios y
politicas, oferta de incentivos gubernamentales, aseguramiento del cumplimiento vy
supervision, desarrollo de infraestructura de transporte, construccion de instalaciones de
almacenamiento, mantenimiento de seguridad y operacion, creacion de mercados de
carbono, monitoreo y verificacion de resultados, fortalecimiento de vinculos y colaboracion
internacional, difusion y sensibilizacion publica, disefio de estrategias de comunicacioén, y
promocién de la transparencia informativa. Por lo tanto, considerando el contexto de los
paises latinoamericanos y para nuestro caso Colombia, se propone una serie de pasos para
elaborar una hoja de ruta tecnolégica preliminar (HRT) que pueda englobar a estos aspectos,

reconociendo que algunos de ellos requieren proceso mas detallados para su desarrollo.

1. Fase embrionaria: Incluye la creacion de un convenio de cooperacion entre
entidades emisoras de los GEI y las entidades (empresas) que se beneficien de
estos, el analisis de mercados de carbono y la vinculacidon con organismos

internacionales que se enfoquen en transicion energética y temas de CCUS.

2. Organizaciéon publica: Se enfoca en la planificacion publica, la creacion y/o
adecuacion del marco regulatorio, la responsabilidad compartida, la divulgacion

del plan y politicas de fomento a la participacion privada.

3. Planeacion: Incluye las etapas correspondientes de calculo y estudios

exploratorios de evaluacibn de campos potenciales y capacidad de

24 Secretaria de Energia. (2018). Mapa de Ruta Tecnolégica CCUS. Gobierno de México.
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almacenamiento, usos de CO2 en ciclo combinado, estrategias de captura en sitios
con emisiones probadas Yy fijas, asi como su uso en otras industrias por ejemplo

alimentaria, petrolera o el sector energético.

4. Etapas de Piloto y Validacion: Promover la creacién proyectos piloto donde se
generen convenios de cooperacion para el intercambio de recursos entre
industrias (ej. hidrocarburos, generacion de electricidad, plantas industriales,

cementeras siderurgicas, entre otras).

5. Escala produccion comercial: Transicién de proyectos piloto y demostrativos a
escala comercial, incluyendo la infraestructura necesaria para el transporte y
almacenamiento de COz2, y los usos que se le puedan dar al gas capturado.

ll. Fase embrionaria

La fase embrionaria abarca el conjunto de medidas determinantes que deben
desarrollarse antes de que una organizacion publica entre en operacion. Los elementos
de la politica deben planificarse con antelacion, por o que es necesario establecer, en
un periodo definido, acciones que preparen el entorno nacional para adaptarse a las
nuevas tecnologias. Este primer paso sienta las bases para las medidas de accién que
posteriormente se integraran de manera sistematica en los programas rutinarios de
diversas organizaciones.

2.1 Marco regulatorio

En el libro de trabajo IEACCUS?® se menciona que el marco regulatorio implica evaluar y
estructurar un conjunto de politicas, leyes que permitan la instauracion de la tecnologia.
Este analisis permite conocer las mejores practicas y adaptarlas a las necesidades de
cada pais o region, facilitando la aceptacion de los procesos de manera que se

minimicen los riesgos y se maximicen los beneficios ambientales y economicos.

Este tipo de manuales tiene como objetivo proporcionar una guia para que los paises
conozcan, comprendan e implementen las politicas, reglas y mejores practicas a
sabiendas que en otros paises han realizado y cumplido con una serie de requisitos,

como los mencionados a continuacién en la Tabla 6.

25 International Energy Agency (IEA). (2022). Legal and regulatory frameworks for CCUS: An IEA CCUS
handbook. Retrieved from https://cdrlaw.org/wp-
content/uploads/2022/10/LegalandRegulatoryFrameworksforCCUS- Anl[EACCUSHandbook.pdf
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Tabla 6. Requisitos para el establecimiento de un marco regulatorio valido. Modificada
de IEACCUS (2024).

Requisito Descripcion

Que los procedimientos de licencias y permisos no
presenten demoras innecesarias para la
implementacién de CCS o CCUS, al tiempo que
proporcionen una garantia adecuada al publico de
que los sitios aprobados son seguros y protegidos.

Que las autoridades puedan asegurar a los

desarrolladores de proyectos de CCS o CCUS que
Aseguramiento de requisitos todos los requisitos regulatorios para un proyecto
regulatorios han sido acordados por los gobiernos y puedan

ser comunicados claramente a los patrocinadores

del proyecto.

Que los asuntos no resueltos relacionados con la

responsabilidad a largo plazo, la transferencia y las
Responsabilidad y provisiones provisiones financieras no impongan un riesgo
financieras desmesurado para la inversién comercial,
retrasando la implementacién generalizada de
proyectos.
Que el desarrollo de marcos legales en diferentes
niveles de gobierno (por ejemplo, a nivel federal y
estatal) no dé lugar a una formulacién de politicas
y regulaciones no alineadas, generando
incertidumbre para los inversionistas y operadores
de proyectos de CCS y CCUS.

En los ultimos afios, las jurisdicciones analizadas han experimentado avances notables en

Procedimientos de licencias y
permisos

Desarrollo de marcos legales

la construccidn de marcos legales y regulatorios especificos para las tecnologias CCUS. Si
bien aun no existe un estandar regulatorio internacional de caracter vinculante ni un cuerpo
normativo suficientemente consolidado que pueda considerarse obligatorio a escala global,
diversas instituciones y organismos internacionales han logrado desarrollar
recomendaciones técnicas y juridicas detalladas sobre marcos regulatorios modelo. Estos
instrumentos han sido publicados y puestos a disposicién publica, para usarse como
referencia y orientacién para los Estados, la industria y los actores interesados en el

despliegue responsable de proyectos. 26

2.2 Acuerdo de Paris
Los Estados Parte del Acuerdo de Paris estan obligados a presentar y actualizar

periddicamente sus contribuciones determinadas a nivel nacional (Nationally Determined

2% International Energy Agency (IEA). (2023). Legal and regulatory frameworks for CCUS. Recuperado de
https.//www.iea.org/reports/legal-and-regulatory-frameworks-for-ccus
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Contributions, NDCs), en las que se establecen metas cuantitativas o cualitativas de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), asi como las politicas,
medidas y estrategias previstas para alcanzarlas. De conformidad con el articulo 4, parrafo
9, dichas contribuciones deben comunicarse cada cinco afios y, conforme al parrafo 3 del
mismo articulo, cada comunicacién sucesiva debera reflejar una progresion respecto de la
anterior y representar el mayor nivel posible de ambicion, teniendo en cuenta las
responsabilidades (comunes pero diferenciadas) y las capacidades, a la luz de las diferentes

circunstancias nacionales.?’

2.3 Directiva Europea de Captura y Almacenamiento de Carbono
Establece un marco para la captura, transporte y almacenamiento geologico de didxido de
carbono (COz2) en la Unién Europea.?® Abarca una serie de requisitos (Tabla 7) producto de
investigaciones extensas que la UE (Unién Europea) ha implementado para su manejo del

almacenamiento geoldgico de COa.

Tabla 7. Areas investigadas sobre CCUS por parte de la unién europea. Tomado de
Directive 2009/31/EC

Requisito Descripcion
Los proyectos de captura de CO; requieren autorizacion especifica.
Autorizacion de Los operadores/responsables deben demostrar que las instalaciones
captura cumplen con los requisitos técnicos y de seguridad necesarios para

minimizar el riesgo de fugas y garantizar la eficiencia del proceso.

El CO; capturado debe ser transportado de manera segura a los sitios
de almacenamiento. La directiva establece normas para la

Transporte de CO: iy - .
construccién y operacién de infraestructura para el transporte,
incluyendo gasoductos y buques.
La directiva establece que los operadores son responsables del sitio
de almacenamiento hasta que se pueda demostrar que el CO, esta
Responsabilidad a siendo almacenado de manera segura y permanente. Después de
largo plazo este periodo, la responsabilidad puede ser transferida a las

autoridades nacionales, siempre que se cumplan todos los requisitos
legales y técnicos.

2.4 Normas ISO en materia de CCS

27 United Nations Framework Convention on Climate Change. (2015). Acuerdo de Paris. Conferencia de las Partes en
su 21.° periodo de sesiones, Paris, 30 de noviembre a 11 de diciembre de 2015. FCCC/CP/2015/10/Add. 1.
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/parisagreement_spanish.pdf

28 Furopean Union. (2009). Directive 2009/31/EC of the European Parliament and of the Council on the
geological storage of carbon dioxide. Official Journal of the European Union. Recuperado de
https://www.boe.es/doue/2009/140/L00114-00135.pdf
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Las normas ISO (International Organization of Standardization) constituyen un conjunto
de estandares internacionales disefados para garantizar la calidad, seguridad y eficiencia
de productos, servicios y sistemas a nivel global. Esta organizacion, de caracter
independiente y no gubernamental, integra a 165 organismos nacionales de
normalizacion, promoviendo la armonizacion de practicas técnicas y la mejora continua

en diversos sectores industriales y de servicios.

Las normas ISO proporcionan especificaciones para asegurar que estas tecnologias se
implementen de manera segura y estandarizada a nivel global, en materia de CCUS

comprenden un total de 21, de las cuales 8 se encuentran en desarrollo.?°
ISO 27914:2017
Carbon dioxide capture, transportation, and geological storage — Geological storage.

Esta norma establece los requisitos para la inyeccion y almacenamiento geoldgico de
COg2. Incluye instrucciones sobre la seleccion de sitios, caracterizacién, desarrollo,
operacion, monitoreo y cierre de sitios de almacenamiento. También aborda temas

relacionados con la gestion de riesgos y la proteccidn del medio ambiente.
ISO 27919-1:2018

Carbon dioxide capture — Part 1: Performance evaluation methods for post- combustion

CO2 capture integrated with a power plant.

Esta norma proporciona métodos para la evaluacion del desempeno de la captura de CO:
posterior a la combustion, integrada en una planta de energia. Incluye indicaciones sobre
la eficiencia de captura, el consumo de energia y la integracién del sistema de captura

con la planta de energia.

ISO 27916:2019
Carbon dioxide capture, transportation, and geological storage — Carbon dioxide storage
using enhanced oil recovery (CO2-EOR).

Esta norma establece los requisitos para el almacenamiento de CO:2 utilizando la

2 International Organization for Standardization (ISO). (n.d.). ISO/TC 265 - Carbon dioxide capture,
transportation, and geological storage. Recuperado de https://www.iso.org/es/committee/648607/x/catalogue/
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recuperacion mejorada de petrdleo (EOR). Proporciona indicaciones sobre la inyeccién

de COz2, monitoreo, verificacion y cierre de proyectos de CO2-EOR.
ISO 27917:2017

Carbon dioxide capture, transportation, and geological storage — Quantification and

verification.

Establece métodos para la cuantificacion y verificacion de CO2 capturado, transportado y
almacenado. Incluye directrices sobre la medicion de flujos de COz2, calculos de balances
de masa y procedimientos de verificacion para asegurar la precision y transparencia de

los datos reportados.

ISO/TC 265:

Carbon dioxide capture, transportation, and geological storage

Aborda conceptos clave de la captura de CO2, estandarizacion del disefo, construccion,
operacion, planificacidon y gestidon ambiental, gestion de riesgos, cuantificacién, monitoreo
y verificacidon, y actividades relacionadas en el campo de la captura, transporte y

almacenamiento geoldgico de diéxido de carbono (CCS).

La norma ISO/TC 265, establecida en 2011 y centrada en la captura, transporte y
almacenamiento geoldgico de didxido de carbono, es una herramienta para desarrollar
marcos de CCUS que se ajusten a las regulaciones de cada pais. El soporte académico
es que esta norma se crea por consenso entre los miembros expertos internacionales en
donde colaboran en comités técnicos para desarrollar detalles y directrices que reflejan

una constante actualizacion en el entendimiento de ésta.

Los estandares ISO son revisados cada cinco anos y aunque son voluntarios pueden ser
adoptados o incorporados en la legislacion de los paises, colaborando para armonizar
las regulaciones a nivel internacional. Actualmente, el ISO/TC 265 sigue activo, con
multiples grupos de trabajo que abordan aspectos desde la captura de COz, su transporte
maritimo y almacenamiento geoldgico. La adopcion de una norma ISO no implica
automaticamente su inclusién en el marco legal de un pais, pero si facilita a los
reguladores la implementacion de practicas estandarizadas adoptando la norma en su

totalidad, o modificada, segun las necesidades locales (Figura 13).



Implementacién del Marco

Figura 13. La creacion de un marco regulatorio también necesita una hoja de ruta, basandose
en las recomendaciones de IEAGHG (IEA Greenhouse Gas R&D Programme) para establecer
un marco regulatorio acorde a las necesidades de un pais. Elaboracion propia con datos de
Legal and Regulatory Frameworks for CCUS (2022).

2.4.1 Marco regulatorio del Global CCS Institute y Pozos clase VI EPA.
El Global CCS Institute es una organizacién internacional dedicada a promover la
implementacion y el desarrollo de tecnologias de Captura y Almacenamiento de Carbono
(CCS) que tiene como mision acelerar el proceso de adopcion de estas tecnologias para

mitigar los efectos del cambio climatico y avanzar hacia una neutralidad climatica.

Estados Unidos tiene una sdlida historia de ser pionero en tecnologias de CCS y alberga
el mayor numero de instalaciones de CCS operativas, en desarrollo y en construcciéon en
el mundo, el global CCS Institute toma de referencia las indicaciones y recomendaciones
de la EPA (Environmental Protection Agency) en la construccion de pozos clase VI (Tabla
8).30

30 U.S. Environmental Protection Agency. (2012). Underground Injection Control (UIC) Program Class VI Well
Construction Guidance. Recuperado de https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-
07/documents/epa816r11020.pdf
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Tabla 8. Estandares criticos establecidos por la EPA para la construccion, monitoreo y

permisos de pozos de almacenamiento geolégico de CO,. Tomado de Underground
Injection Control (UIC) Program Class VI Well Construction (2012).

Categoria

Construccion del
pozo

Integridad del pozo

Ubicacion y
caracterizacion del
sitio

Requisitos de
permisos

Descripciéon

Los materiales utilizados en la construccion de los pozos Clase VI
deben ser compatibles con el CO:inyectado y resistentes a la
corrosion. Esto incluye el uso de tuberias y cementos
especializados que puedan soportar las condiciones del
almacenamiento de CO..

Revestimiento y cementacién: Los pozos deben contar con
multiples capas de revestimiento y cementacion para impedir la
migracion del CO2 hacia formaciones permeables y respaldar la
integridad mecanica del pozo. Es importante que los
revestimientos estén cementados a lo largo de toda su longitud
para prevenir fugas de fluidos laterales.

Pruebas de integridad mecanica: Es obligatorio realizar pruebas
iniciales y periédicas para asegurar que no haya fugas en el
pozo. Estas pruebas incluyen evaluaciones de presion y
monitoreo continuo para detectar cualquier falla potencial en el
revestimiento o el cemento.

Monitoreo y mantenimiento: Los operadores deben realizar un
monitoreo regular de presion y variables operativas para
garantizar la integridad continua del pozo. EI mantenimiento debe
cumplir los estandares establecidos por la EPA.

Evaluacién del sitio: Antes de la construccion del pozo, se debe
realizar una caracterizacion detallada del sitio para confirmar que
la geologia local es adecuada para el almacenamiento de COx.
Esto incluye estudios geolégicos, geofisicos y geomecanicos,
etcétera.

Modelado de simulacion: Se utilizan para predecir el
comportamiento del CO; inyectado en el subsuelo, permiten
asegurar que el gas se mantenga confinado dentro de la
formacion de almacenamiento.

Planes de contingencia: Los operadores deben desarrollar y
mantener planes de emergencia para responder a cualquier fuga
o liberacién de CO.. Estos planes deben incluir procedimientos
de notificacion, medidas correctivas y estrategias para mitigar
impactos ambientales y salud publica.

Obtencion de permisos: Es obligatorio obtener un permiso de
Clase VI de la EPA antes de iniciar la construccién y operacién de
un pozo de inyeccion. El proceso de solicitud de permisos
incluye la presentacion de planes de construccion, operacion,
monitoreo y cierre del pozo.

Revisién y aprobacion: La EPA revisa y aprueba los planes
presentados, asegurando que cumplen con todas las



regulaciones y estandares de seguridad antes de otorgar el
permiso.

La construccion de un marco regulatorio seguro requiere la participacion de los
involucrados, gobierno, empresas y academia. Un marco regulatorio puede crearse a
partir de otros a manera de modificacion o puede crearse desde la fase inicial, el reto
consiste en la cooperacién entre las multiples agencias cientificas/académicas, industria
y niveles de gobierno, lo cual puede ser complejo y demorado. Y que ademas los marcos
regulatorios deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a los rapidos avances

tecnoldgicos y cambios en las condiciones del mercado 37 .

31 Energy Futures Initiative (EFI). (2022). Optionality, flexibility & innovation: Pathways for deep
decarbonization in the United States. Recuperado de https://energyfuturesinitiative.org/wp-
content/uploads/sites/2/2022/03/OptionalityFlexibilityInnovation_Report_compressed.pdf
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2.5 Analisis de mercados de Carbono
Los mercados de carbono son sistemas de intercambio con derechos de emision de
diéxido de carbono y otros GEI que buscan incentivar la reduccién de emisiones a través
de la comercializacién de COz2 (Figura 14). Los analisis de mercado de carbono deben de
realizarse a manera de proyeccion sobre un corto, mediano y largo plazo; este analisis
debe de contemplar los precios por reduccién de emisiones y las penalizaciones por el
exceso de emisiones a la atmosfera ya que la adopcién de la tecnologia CCUS no sera
rentable si no existe un motor econémico que fomente la inversion en este tipo de
proyectos. Principalmente, existen dos tipos de mercados de carbono: de cumplimiento

y voluntarios.3?
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Figura 14. Mercados de carbono en fases de operacion, desarrollo y consideracion. Tomado de:
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2022).

Mercados de cumplimiento

1. Sistema de Comercio de Emisiones de la Unién Europea

Es el mercado de carbono mas grande del mundo, el régimen de comercio de derechos

32 Ministerio de Ambiente 'y Desarrollo  Sostenible. (2022). Mercados de carbono.
https.//www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/Mercados-de-Carbono-Libro-Minambiente.pdf
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de emision de la Union Europea (EU ETS) opera bajo el principio de “limite y comercio”
(cap and trade). En este sistema, se establece un tope maximo de emisiones para
sectores como la energia, la industria, el transporte, y las empresas reciben o adquieren
permisos de emision. Cada permiso permite emitir una tonelada de COz2 equivalente por
afio, un estandar que se ha mantenido como base desde el lanzamiento del EU ETS en
2005, aunque el numero total de permisos se reduce anualmente (actualmente un 2.2%
por afio desde 2021) para alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones de la UE,
como el 55% menos para 2030 respecto a 1990. Las empresas que reducen sus
emisiones pueden vender sus permisos sobrantes a otras que necesiten cubrir
excedentes, lo que ha demostrado ser efectivo para bajar las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en la UE y fomentar inversiones en tecnologias mas limpias.
Cuando una empresa necesita mas permisos, los adquiere a través de subastas o
mercados secundarios. El precio de estos permisos varia segun la oferta y la demanda;
en 2025, los costos han fluctuado entre 70 y 90 euros por tonelada, dependiendo de las
condiciones del mercado, aunque no hay un valor fijo exacto debido a su naturaleza
dinamica.3? Estos ingresos se destinan a financiar proyectos de tecnologias ecolégicas
y a modernizar infraestructuras energéticas, especialmente en regiones con menor

rentabilidad econémica, asegurando una transicion ecoldogica mas justa y equilibrada. 34

2. Sistema de comercio de emisiones de California

Es uno de los programas mas avanzados en los Estados Unidos, que cubre las emisiones
de didxido de carbono de diversos sectores, incluidos el transporte y la industria, con
subastas periddicas de permisos de emisidn y una fuerte regulacion estatal. También, ha
logrado reducir las emisiones y estimular la innovacion tecnolégica en energias mas
limpias y la eficiencia energética. El ejemplo de California demuestra que es posible
limitar, poner precio y reducir la contaminacién por gases de efecto invernadero del
Estado (Tabla 9), a la vez que se estimula el crecimiento continuo de la economia del
estado siempre y cuando se realicen los ajustes requeridos. Este sistema de comercio

de mercado resalta que es posible tener un crecimiento econdémico al poner en marcha

33 Clean Air Task Force (2023). Mapeo del costo de la captura y almacenamiento de carbono en Europa.
Recuperado de https://www.catf.us/es/2023/02/mapping-cost-carbon-capture-storage-europe/

34 European Commission. (n.d.). EU emissions trading system (EU ETS). Recuperado de
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en.
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programas dentro del sector “verde” de la economia definido por los empleos e ingresos

. .y . , , . . 35
generados a partir de la adopcion acelerada de soluciones de energia mas limpia.

Tabla 9. Comparativa de sistemas de comercio de emisiones (Carbon Pricing). Tomado

de Environmental Defense Found.

Sistema de Comercio de Precio del carbono Reduccion de
. . Cobertura ..
Emisiones (USD por tonelada) emisiones

Sistema de comercio de

o .
emisiones de la Unién 45% de las emisiones 58 36%
nacionales
Europea
Programa de cap and trade  17% de las emisiones o
) X - 19 13%
de California nacionales

Mercados Voluntarios
Permiten a las empresas, organizaciones y particulares comprar créditos de carbono
para compensar sus emisiones de GEIl de manera voluntaria. Estos mercados no estan

regulados por leyes gubernamentales, sino que operan de manera independiente.

Verified Carbon Standard (VCS) es uno de los estandares mas utilizados para proyectos
de reduccion de emisiones en mercados voluntarios. Proporciona un marco para verificar
y certificar proyectos de reduccion de emisiones. Este mercado ha permitido la
implementacion de proyectos de reforestacion, energia renovable y eficiencia energética

en todo el mundo.3®

2.6 Estado actual de los mercados de carbono en Colombia
Los mercados de carbono han evolucionado en los ultimos afos, con varios sistemas
establecidos en todo el mundo para ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Figura 15). Colombia ha tomado medidas para participar en los mercados
de carbono a través del Programa Nacional de Cupos Transables de Emision de Gases
de Efecto Invernadero (PNCTE), establecido en 2018 bajo la Ley de Cambio Climatico.

Este programa crea un sistema nacional de comercio de emisiones (ETS), donde el

35 Environmental Defense Fund (EDF). (n.d.). Mercado de carbono de California: Segundo afio — Resumen
ejecutivo. Recuperado de:
https://www.edf.org/sites/default/files/content/carbonmarketcaliforniayeartwoexecutivesummary-spanish.pdf

38Iniciativa Finanzas Carbono. (n. d.). Estandar Verified Carbon Standard (VCS).
https.//finanzascarbono.org/mercado-voluntario/acerca/estandares/vcs/
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) es responsable de asignar
permisos de emision, que se distribuyen principalmente mediante subastas. Las
empresas deben obtener permisos que correspondan a sus emisiones, y las reducciones
voluntarias de emisiones de GEI| también pueden certificarse para obtener estos
permisos. Este programa complementa el impuesto al carbono de Colombia y se espera

que esté completamente operativo para 2030.%"

El impuesto de carbono en Colombia comprende un precio de $ 23,394.60 pesos
colombianos? (COP) lo que equivale aproximadamente a $4.30 dolares por tonelada de
CO:2 equivalente; ademas, MinAmbiente es el responsable de asignar los derechos de
emisidn conforme a las lineas de emision-mitigacion proyectadas, los recursos de este

mercado se asignaran hacia el “Fondo de la vida y biodiversidad”.

=

Subasta

Figura 15. La adquisicion de cupos transferibles mediante subastas o en el mercado, permite a las
empresas obtener derechos de emision que pueden ser vendidos a otras que han reducido sus
emisiones y cuentan con cupos sobrantes, un mecanismo que se asemeja al Sistema de
Comercio de Emisiones de la Unién Europea (EU ETS). Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2023.

2.7 Vinculacion Internacional
En Colombia, asi como en la mayoria de los paises de América Latina y el Caribe, el

nivel de conocimiento técnico-cientifico sobre las tecnologias de captura, utilizacion y

almacenamiento de carbono (CCUS) sigue siendo incipiente. Esta brecha de

S7International Carbon Action Partnership (ICAP). (s. f.). Acerca de ICAP.
https://icapcarbonaction.com/en/about-icap
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capacidades restringe tanto la difusion tecnolégica como la adopcion efectiva de CCUS
en los sectores industriales emisores de alta intensidad y en la formulacion de politicas

publicas de descarbonizacion. 38 39

El establecimiento de alianzas estratégicas entre instituciones nacionales como las
Universidades, el Servicio Geoldogico Colombiano, Ecopetrol y el Sistema Nacional
Ambiental y centros internacionales de excelencia en CCUS resulta imperativo. Dichas
alianzas no solo facilitarian la formacion especializada de profesionales colombianos en
areas criticas como ingenieria de captura, caracterizacion y modelacién de reservorios
geoldgicos, protocolos de monitoreo, medicion y verificacion (MMV), gestion de riesgos
a largo plazo y marcos regulatorios, sino que también propiciarian la transferencia
estructurada de conocimiento, datos técnicos y mejores practicas internacionales

adaptadas al contexto geoldgico e institucional del pais.*

La suscripcion de convenios de cooperacidn técnica con entidades que ya han
implementado proyectos piloto y comerciales exitosos permite reducir los riesgos
técnicos y econdmicos asociados a las primeras experiencias nacionales. Este enfoque
de “aprendizaje por réplica controlada” ha demostrado ser eficaz en jurisdicciones como
Noruega, Australia y Estados Unidos*'. Ademas, la capacitacion inicial de un nucleo
critico de técnicos y especialistas colombianos genera un efecto multiplicador: estos
profesionales se convierten en formadores de nuevas generaciones tanto en el ambito
académico como en la industria, constituyendo asi una inversion estratégica en capital

humano especializado.

Para superar la brecha de capacidades identificada, existen diversas organizaciones
internacionales creadas especificamente para asistir a paises interesados en el
despliegue responsable de CCUS. En la Tabla 10 se presenta un listado de las

principales entidades que ofrecen asesoria técnica, regulatoria, juridica y ambiental de

38 International Energy Agency (IEA). (2024). CCUS in Clean Energy Transitions: Technology Deep Dive.
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions

39 Global CCS Institute (GCCSI). (2023). Global Status of CCS 2023.
https://www.globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-research/global-status-of-ccs-2023-executive-
summary/

40 Banco Mundial. (2023). Economic Review: Latin America and the Caribbean — October 2023. Office of the Chief
Economist for Latin America and the Caribbean. https://www.worldbank.org/en/region/lac/publication/perspectivas-
economicas-america-latina-caribeean

41 International Energy Agency (IEA). (2023). CCUS Projects Database and Lessons Learned.
https.//www.iea.org/data-and-statistics/data-product/ccus-projects-database
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alto nivel, asi como financiamiento y acompanamiento en proyectos demostrativos.

Tabla 10. Organizaciones o Foros Internacionales de Apoyo a Tecnologias CCUS

(Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono). Elaboracion propia.

Organizacion

Rol principal y tipo de apoyo

Sitio web oficial

Global CCS
Institute (GCCSI)

Referente mundial en CCS/CCUS.
Ofrece asesoria técnica, econdémica,
regulatoria y juridica; base de datos de
proyectos y capacitacion especializada.

https://www.globalccsinstitute.com

Analisis técnico-econdmico global de

International CCUS, hojas de ruta tecnoldgicas. i :
Energy Agency daci d lit bli https://www.iea.org
(IEA) recomendaciones de politica publica y
programas de cooperacion.
Carbon Foro intergubernamental que promueve
Sequestration cooperacion técnica y politica para el https://www.cslforum.or
Leadership desarrollo y demostracion de ps: ' -0r9

Forum (CSLF)

tecnologias CCS/CCUS.

United Nations
Framework
Convention on
Climate Change

Marco normativo global; apoyo en
integracion de CCUS en NDCs,
mecanismos del Articulo 6 del Acuerdo
de Paris y registro de proyectos de

https://unfccc.int

(UNFCCQC) mitigacion.
Financiamiento concesional y de riesgo,
World Bank asistencia técnica, disefio de marcos

Group (WBG)

regulatorios y programas de
fortalecimiento institucional.

https://www.worldbank.org

Inter-American
Development

Apoyo financiero y técnico regional para
América Latina y el Caribe, incluyendo
estudios de prefactibilidad y proyectos

https://www.iadb.org

Bank (IDB) | piloto CCUS.
Development Financiamiento de infraestructura
Bank of Latin energética sostenible y programas de

America and the
Caribbean (CAF)

descarbonizacion industrial con
componente CCUS.

https://www.caf.com

Latin American

Cooperacion energética regional,

Engrgy_ asesoria técnica y elaboracién de hojas https://www.olade.org
Organization de ruta CCUS para paises miembros
(OLADE) para p :
International . C
Centro de investigacion en captura
Center for L ;
. bioldgica de carbono, uso sostenible de
Tropical . . et . I
: la tierra y soluciones basadas en la https://alliancebioversityciat.org
Agriculture (CIAT :
; naturaleza complementarias a CCUS
— Alianza tecnoldgico
Bioversity CIAT) gico.

2.8Redes y proyectos internacionales de investigacion, casos de éxito

La Agencia Internacional de Energia ha subrayado en varios informes la importancia de

la colaboracion internacional para el éxito de los proyectos CCUS. Segun la IEA, las redes
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internacionales permiten compartir experiencias y conocimientos técnicos para superar
los desafios inherentes a la tecnologia CCUS, como la seleccion de sitios de
almacenamiento, la gestion de riesgos y la implementacién de modelos de negocio
viables*2. Ademas, la cooperacién internacional facilita la creacién de infraestructura
compartida para la captura, el transporte y el almacenamiento de CO2, importante para

hacer econdmicamente viables estos proyectos3.

A continuacion, se analizan proyectos de alcance internacional seleccionados con el
proposito de obtener una vision mas detallada y estructurada del estado actual del

despliegue de tecnologias CCUS a nivel global.

2.8.1 Proyecto Sleipner
Es uno de los primeros proyectos comerciales de almacenamiento de CO2 a gran escala

que inicio en 1996 y esta ubicado en el campo de gas Sleipner West en el Mar del Norte,
Noruega. El COz2 se separa del gas natural producido y se inyecta en la formacion salina
Utsira a 800-1000 metros debajo del lecho marino (Figura 16). El proyecto es liderado
por Equinor (anteriormente Statoil), con la participacion de empresas como Total y Shell,
y apoyo de la Unidn Europea. Sleipner ha almacenado mas de 20 millones de toneladas
de CO2y ha proporcionado datos importantes sobre el comportamiento del CO2 en
formaciones geoldgicas, sirviendo como un caso de estudio y referencia para futuros
proyectos de CCUS.44

42 International Energy Agency. (2021). Net Zero by 2050. Recuperado de https://www.iea.org/reports/net-zero-
by- 2050 SOBRA ESTO?

43 Oil and Gas Climate Initiative (OGCI). (2023). CCUS Hub Playbook: Accelerating industrial decarbonization.
Recuperado de https://www.ogci.com/news/ogci-updates-ccus-hub-playbook-and-expands-access-to-help-
accelerate-industrial-decarbonization

#“ Gale, J., & Christensen, N. P. (2004). Demonstrating storage of COz in geological reservoirs: The Sleipner and
SACS projects. Energy, 29(9-10), 1361-1369. https://doi.org/10.1016/j.energy.2004.03.104
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Figura 16. Esquema del proyecto Sleipner de captura y almacenamiento de CO, en una
formacioén salina. Tomado de Torp A. Tore. et al., (2004).

2.8.2 Carbon Capture Simulation Initiative (CCSI)

La CCSI es una colaboracién entre el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE), laboratorios nacionales, universidades y socios industriales. El objetivo es
desarrollar herramientas de modelado y simulacion avanzadas para mejorar la eficiencia
y reducir los costos de la captura de carbono* este tipo de modelado y la simulacién
multiescalar avanzada tienen el potencial de reducir drasticamente este tiempo de
desarrollo. Aunque el proyecto esta liderado por EE. UU. se colabora con investigadores y
expertos de Europa y Asia. CCSI ha desarrollado software y herramientas de simulacion
que son utilizados globalmente para disefiar y optimizar sistemas de captura de carbono,

acelerando el desarrollo de CCUS.46

2.8.3 Proyecto Peterhead CCS

Propuesto para capturar arriba de un milléon de toneladas de CO2z anualmente de la planta

de gas Peterhead (Figura 17)*’ en Escocia y almacenarlo en el campo petrolifero

45 U.S. Department of Energy. (2023). Carbon Capture Simulation Initiative (CCSI). Recuperado de

https://www.energy.gov/fecm/carbon-capture-simulation-initiative

46 Miller, D. C., Syamlal, M., Mebane, D. S., Storlie, C., Bhattacharyya, D., Sahinidis, N. V., Agarwal, D., Tong,

C., Zitney, S. E., Sarkar, A., Sun, X., Sundaresan, S., Ryan, E., Engel, D., & Dale, C. (2014). Carbon Capture

Simulation Initiative: a case study in multiscale modeling and new challenges. Annual review of chemical and

biomolecular engineering, 5, 301-323. https://doi.org/10.1146/annurev-chembioeng-060713-040321

47 SSE Thermal& Equinor. (n.d.). Peterhead low carbon power station. Recuperado
de https://peterheadlowcarbon.consultation.ai/
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Goldeneye en el Mar del Norte. El proyecto fue liderado por Shell, su objetivo es
demostrar la viabilidad comercial de CCUS.*® Respecto a la participacion internacional
se incluyo la colaboracidn del gobierno del Reino Unido, la Union Europea y empresas
como SSE (Scottish and Southern Energy). Se proyecta una captura de hasta 1.5
millones de toneladas de CO: al afio, lo que representa alrededor del 5% de la meta del
gobierno del Reino Unido para 2030. El CO2 capturado se almacenara de forma segura
en Acorn, ubicado aproximadamente a 100 km de la costa en el Mar del Norte,
remarcando la importancia de contar con una infraestructura adecuada para el proyecto
y se espera que tenga un impacto econdmico positivo en la regién de Aberdeen durante

su desarrollo y operacion. 49

b Copture Plont g
Location e

Figura 17. Instalaciones de CCS propuestas en la central eléctrica de Peterhead. Tomado de
Peterheadlowcarbon.ia (2021).

2.8.4 CO2GeoNet

CO2GeoNet es la red europea de excelencia en almacenamiento geoldgico de COz,
financiada por la Comisién Europea. Su foco es la investigacion y desarrollo de técnicas

seguras y eficientes para el almacenamiento de CO:2 en formaciones geoldgicas®. El

48 Shell. (2015). Peterhead CCS  Project. Recuperado  de
https://www.shell.co.uk/sustainability/decommissioning/peterhead-ccs-project.html

49 Cotton, A., Gray, L., & Maas, W. (2016). Learnings from the Shell Peterhead CCS Project Front End
Engineering Design. Energy Procedia, 114, 5661-5670. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.1717

50 CO2GeoNet. (2023). CO2GeoNet: The European Network of Excellence on the Geological Storage of
CO.. Recuperado de https://www.co2geonet.com

48



proyecto hasta 2016 comprendia mas de 26 instituciones de 19 paises europeos que
colaboran en proyectos de investigacion y comparticion de datos (Figura 18).%!
CO2GeoNet ha contribuido significativamente al conocimiento global sobre el
almacenamiento geologico de COz2, desarrollando mejores practicas y proporcionando

formacion y asesoramiento técnico a nivel internacional.

Figura 18 Paises de la unién europea pertenecientes al proyecto CO2GeoNet. Tomado de
Czernichowski-Lauriol et al., (2017).

2.8.5 North American Carbon Storage Atlas (NACSA)

NACSA es una colaboracion entre Canadda, Estados Unidos y México para mapear y
evaluar el potencial de almacenamiento de CO2 en América del Norte. El atlas
proporciona una evaluacion comprensiva de las formaciones geoldgicas adecuadas para
el almacenamiento de CO: en la region (Figura 19)%2. La participacion internacional
incluyd la colaboracién de los gobiernos de Canada, Estados Unidos y México, asi como
de diversas agencias e instituciones de investigacion como el National Energy
Technology Laboratory (NETL) de EE. UU. De esta manera NACSA facilita la
planificacion y el desarrollo de proyectos CCUS en América del Norte al proporcionar

datos detallados sobre la capacidad de almacenamiento COg2, promoviendo la

51Czernichowski-Lauriol, I., Berenblyum, R., Bigi, S., Car, M., Liebscher, A., Persoglia, S., Wildenborg, T. (2017).
CO2GeoNet Perspective on CO, Capture and Storage: A Vital Technology for Completing the Climate Change
Mitigation Portfolio. Energy Procedia, 114, 7480-7491. doi: 10.1016/j.egypro.2017.03.188

2 Bachu, S., et al., (2012). North American Carbon Storage Atlas: A Foundation for Carbon Capture, Utilization,
and Storage Deployment. Energy Procedia, 37, 5656-5662. DOI: 10.1016/j.egypro.2013.06.497
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cooperacion transfronteriza.

Estimates of €0, Stationary Source Emissions and Estimates
of €0, Storage Resources for Geologic Storage Sites

(0, Stationary
Sources

Saline 0il and Gas
Formations Reservoirs

Soutce: U5 Carbon Storage Atlas ~Fifth Edition {Atlas V);data current as of ovember 2014
* Tatals inciude Canadian sources [ dentifed by the ACSP

* 2014, U5, Non-ROSP includ oticut, Delaware, Maine,
NewHampshie, Rhode [sdand, Vermoat, and Puerta Rke

Figura. 19 o ” North
American Carbon Storage Atlas (NACSA) estima en la capacidad de almacenamiento
geoldgico de COz en diferentes reservorios. Tomado de NACSA (2012).

2.8.6 Proyecto Petrobras CCS

Petrobras, la empresa petrolera estatal de Brasil, ha desarrollado proyectos de captura
y almacenamiento de CO2 como parte de sus operaciones de produccion de petrdleo en
campos offshore, en colaboracion con empresas tecnoldgicas internacionales. Debido a
su caracter piloto, este proyecto ha contribuido a reducir las emisiones de CO2 asociadas
con la produccién de petroleo y ha mejorado la eficiencia de la recuperacién mejorada

de petréleo (EOR) mediante la inyeccion de CO2 53 (Figura 20).

53 Hatimondi, S. A., Musse, A. P. S., Melo, C. L., Dino, R., & Moreira, A. C. A. (2011). Initiatives in Carbon Capture
and Storage at PETROBRAS Research and Development Center. Energy Procedia, 4, 6099-6103.
https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2011.02.616x
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Figura 20. Proyectos y redes que demuestran la importancia de la colaboracion internacional en
el avance de las tecnologias CCUS, con transferencia de conocimientos, la mitigacion de riesgos
y el desarrollo de infraestructuras compartidas esenciales para cumplir con los objetivos globales

de reduccion de emisiones de carbono. Elaboracion propia.

lll. Politica Publica

3.1 Construccion de politica publica
Aunque ha habido esfuerzos para estudiar y explicar a detalle las implicaciones que tiene
el desarrollo de nuevos métodos, es inevitable que surjan problematicas con respecto a
la cantidad y calidad de procesos que estan implicitos. Acelerar este entendimiento a
través del despliegue de politicas publicas creara las condiciones Optimas que sean
reconocibles, desde el aula, en los centros de educacion superior, continuando por la

industria y finalmente manifestandose en las oficinas gubernamentales.>*

Las crisis econdmico-financieras profundas y recurrentes, asi como los problemas
ecologicos, el fragil y desigual desarrollo de la democracia en muchos paises, merman el
avance cientifico de este tipo de proyectos. Por lo tanto, es preciso crear una nueva
vision sobre el desarrollo y administraciéon del estado que toma las decisiones e
identificar los diversos factores que favorecen o limitan a este. Asi pues, la gestion del
desarrollo debe basarse en referentes claros sobre aspectos clave que influyen en el

progreso y en las politicas publicas que se deben mejorar, crear e implementar.>®

¢ Por qué debemos entonces formular y disenar politicas publicas desde una perspectiva

de disefio de ingenieria?

Pensemos en que la ciencia busca estudiar un fenédmeno utilizando métodos cientificos

>4 International agency of energy (2023). CCUS policies and business models: Building a commercial market.
OECD Publishing. https.//www.oecd.org/en/publications/ccus-policies-and-business-models _6ef05538-en.html
% Whetsell, T. A., Jonkers, K., Dimand, A.-M., Baas, J., & Wagner, C. S. (2019). Democracy, Complexity, and
Science: Exploring Structural Sources of National Scientific Performance. arXiv.
https://doi.org/10.48550/arXiv.1909.04468
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para analizar regularidades y relaciones causales, con el fin de explicarlo en una teoria.
La ingenieria, por su parte, propone la transformacién de un entorno y siempre esta en
constante desarrollo basada en la premisa de que todo puede ser mejor, piensa en como
las cosas deberian ser, en lugar de solo explicar como son. Para resumir, la ingenieria

espera transformar la realidad desde un sistema social.

El enfoque cientifico en el disefio de politicas publicas puede generar dificultades, ya que
la ciencia busca comprender fendmenos de manera universal y objetiva, mientras que
las politicas publicas deben abordar problemas concretos en contextos especificos, dado
que la ciencia se enfoca en explicar fenomenos de forma sistematica, disefiar politicas
basandose solo en este ultimo puede ser problematico. En lugar de solo explicar un
fendmeno, las politicas publicas deben enfocarse en solucionarlo. Si bien la ciencia puede
aportar teorias y recomendaciones para la accion esto no siempre tiene un resultado
positivo, por lo que la legislacion de politicas publicas también entra en un proceso

iterativo, entre cientificos y administradores publicos.>’

3.2 Programas educativos en universidades y centros de formacion
técnica
La implementacion, desarrollo, difusion y analisis de CCUS requiere la formacion de
profesionales capacitados que reconozcan actualizaciones sobre el avance de estas
tecnologias y practicas, ya que, al ser un campo interdisciplinario entran al juego varias
materias como: ingenieria, geologia, quimica, politicas publicas y economia. Colombia
puede reestructurar y desarrollar programas educativos especializados, con el fin de
preparar a los estudiantes para enfrentar los desafios técnicos y estratégicos de este campo,
especialmente en un contexto donde hay recientes responsabilidades globales para la
reduccion de emisiones y la adopcion de tecnologias para emisiones negativas. Cabe
sefialar que deben realizarse las consultas correspondientes con la dependencia
responsable de la educacion (ministerio de educacion nacional) para validar la pertinencia

de lo anterior.

% Narifio. A (2017). Disefio de politicas publicas e ingenieria de sistemas sociales: politicas ptblicas como
artefactos de disefio de ingenieria. Revista de Ingenieria, (45), 52-61. Recuperado de
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstreams/feb73f57-4407-442b-a2f3-a07 1ff508705

57 Science. (2017). The science—policy interface: The place of scientific evidence in public policymaking.
Science, 355(6320), 145—146. https.//doi.org/10.1126/science.aai8837
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La investigacion dentro de los planes de estudio debe de entenderse como la actividad
dirigida a la busqueda, produccidén y generacion de conocimiento y al desarrollo de la
capacidad critica y argumentativa que posibilita la actualizacién y contextualizacion de los
conocimientos impartidos, compartidos, discutidos y actualizados en el proceso ensefianza

aprendizaje, capaz de dar respuesta a los retos de la época y los problemas venideros.

La adecuacion o creacion de nuevos planes de estudio en disciplinas emergentes, junto
con el desarrollo de programas académicos coordinados con becas en el extranjero,
representa una estrategia clave para fortalecer tanto a la comunidad académica como a
la industria nacional. Estos esfuerzos deben orientarse a alinear la formacion profesional
con las demandas de una sociedad contemporanea enfrentada a desafios complejos
como la gestion sostenible de recursos naturales, el cambio climatico, los impactos de la
inteligencia artificial y la transformacion de los habitos de consumo. En muchas
instituciones de educacion superior los contenidos curriculares se mantengan
practicamente sin cambios desde hace décadas, lo que limita la capacidad de los futuros
profesionales para responder a los retos actuales y emergentes. En Colombia, aunque
no se identifican programas de pregrado o maestrias dedicados exclusivamente a
tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS), existe una
oferta formativa en posgrados y educacidon continua relacionada con transicién
energética y descarbonizacién en la Universidad Industrial de Santander, Universidad de
Norte y en la Universidad Nacional de Colombia, que se enfocan en transicion energética,

desarrollo sostenible y cambio climatico.%®

Como un ejemplo de una iniciativa en educacion tecnoldgica encargada en brindar
experiencia inmersiva existen programas como RECS (Research Experience in Carbon

Sequestration) que es patrocinado por el Departamento de Energia de los EE. UU. y
proporcionan una interaccion educativa y de entrenamiento intensivo para jovenes

interesados en CCUS.

* RECS sigue vigente y activo: el programa se encuentra en su 20.2 edicién, denominada RECS 2024, |a cual
se llevo a cabo del 21 al 30 de julio 2024 en Colorado y Wyoming, patrocinado por el Departamento de
Energia de EE. UU. (Office of Fossil Energy & Carbon Management) y el NETL (National Energy Technology
Laboratory).

8 Gregersen Hermans, j. (2021). toward a curriculum for the future: synthesizing education for sustainable
development and internationalization of the curriculum. journal of studies in international education.
https://doi.org/10.1177/10283153211031033
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Las reformas educativas®® han seguido trayectorias distintas seguin las necesidades y

contextos sociopoliticos de cada regidn; sin embargo, comparten un objetivo comun, esto

es, contribuir al bienestar social y fortalecer la capacidad de las naciones para enfrentar

sus desafios. Aunque las universidades que han desarrollado ofertas académicas en,

desarrollo sostenible, energias renovables, transicion energética, hidrégeno y tecnologias

de descarbonizacion (incluyendo CCUS) se encuentran en paises con condiciones

diferentes a las de Colombia, ello no resta valor a la iniciativa de adaptar o crear nuevos

planes de estudio en el contexto nacional. Por el contrario, estas experiencias

internacionales pueden ofrecer referentes utiles para anticipar las necesidades futuras y

orientar la formacioén profesional hacia una vision mas integral y prospectiva como lo

resumen las siguientes tablas (Tabla 11-14).

Tabla 11. Ejemplos de programas académicos relacionados con tecnologias de energia
y captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) en dos universidades de
Ameérica del Norte. Elaboracion propia con datos de Universidades

Continente Universidad Pais
Massachusetts

América del | Institute of Estados

Norte Technology Unidos
(MIT)

América del = University of

Canada

Norte Calgary

Programa

Master of
Engineering
in Energy
Studies (ME)

Bachelor of
Science in
Chemical
Engineering
with a
specialization
in
environment.

Plan de Estudios

Su plan de estudios comprende
introduccion a la energia, economia
de la energia, tecnologias de
energia sostenible. La
especializacion en CCUS incluye
cursos especificos sobre captura
de carbono, almacenamiento
geologico de CO., tecnologias
avanzadas de CCUS. Los
estudiantes trabajan en proyectos
de investigacion relacionados con
CCUS y pueden colaborar con el
MIT Energy Initiative®®

El programa aborda
termodinamica, cinética quimica,
disefio de reactores, mientras que
la especializacion considera
captura de carbono, gestion de
emisiones industriales, tecnologias
de almacenamiento de CO.
Experiencia Practica: Proyectos de
disefio y practicas en la industria.

59 Gouédard, Pierre & Pont, Beatriz & Hyttinen, Susan & Huang, Pinhsuan. (2020). Curriculum reform: A
literature review to support effective implementation. 10.1787/efe8a48c-en.
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Tabla 12. Ejemplos de programas académicos relacionados con tecnologias de energia
y captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) en dos universidades de
Europa. Elaboracion propia con datos de Universidades

Continente

Europa

Europa

Universidad

Imperial
College
London

Norwegian
University of
Science and
Technology

(NTNU)

Pais

Reino
Unido

Noruega

Programa

MSc in
Sustainable
Energy Futures

MSc in Carbon
Capture and
Storage

Plan de Estudios

Los modulos basicos
comprenden energia |y
medio ambiente, tecnologias
de energia renovable,
economia de la energia.
Modulos de Especializacion
en CCUS: Ingenieria de
captura de carbono,
almacenamiento de CO,
evaluacion de ciclos de vida
de tecnologias de CCUS y
los proyectos de
Investigacion

Cursos Fundamentales:
Ingenieria de procesos,
termodinamica  avanzada,
modelado y simulacion.
Especializacion en CCUS:
Tecnologias de captura de
carbono, transporte de CO,
almacenamiento geologico

de CO: y la Investigacion
aplicada en colaboracion
con la industria y centros de
investigacion.

Tabla 13. Ejemplos de programas académicos relacionados con tecnologias de energia
y captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) en dos universidades de
América Latina. Elaboracion Propia con datos de Universidades.

Continente Universidad Pais Programa Plan de Estudios
Ingenler!a en Energias renovables, eficiencia
Energias o s .
Renovables energética, analisis de sistemas
Universidad y energéticos. Modulos en CCUS:
. Programas de .
- Nacional Tecnologias de captura de carbono,
América . o posgrado . s
: Autéonoma de | México almacenamiento de CO,, gestion de
Latina o como el de gy . . o
México Exploracion emisiones industriales. Practicas
(UNAM) P clon y Profesionales: Colaboraciones con la
explotacion en | . : . T
industria y proyectos de investigacion en
recursos ]
energias renovables y CCUS.
naturales.
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Continente Universidad Pais Programa Plan de Estudios

Ingenieria de petréleo, geologia del

petroleo, técnicas de perforacion.

Modulos en CCUS: Recuperacién

Universidade Programa de mejorada de petréleo mediante
América ~ . Pd6s-Graduaos inyeccion de CO2, tecnologias de
. de Sao Paulo | Brasil :

Latina em Engenharia captura de carbono. Proyectos de

(USP)

de Petréleo

Investigacion: Trabajo de tesis y
proyectos en colaboracion con la
industria petrolera y los centros de
investigacion.

Tabla 14. Ejemplos de programas s académicos relacionados con tecnologias de energia y
captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) en dos universidades de Oceania.
Elaboracion Propia con datos de Universidades.

Continente

Universidad

Pais

Programa

Plan de Estudios

Oceania

University of
Melbourne

Master of

Australia Energy

Systems

Andlisis de sistemas energéticos,
politicas energéticas, economia de
la energia. M6dulos en CCUS:
Tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono,
modelado de sistemas de energia
sostenible. Proyecto de
investigacion aplicado en
colaboracién con la industria
energética.

Oceania

University of
Adelaide

Master of

Australia Petroleum

Engineering.

Fundamentos: Ingenieria de
yacimientos, produccion de
petréleo y gas, geomecanica.
Modulos en CCUS: Captura y
almacenamiento de carbono,
técnicas avanzadas de produccion
de petréleo.

Investigacién y Practicas:
Proyectos de investigacion en
CCUS y practicas en la

industria petrolera.

3.3 Divulgacion y Participacion Publica

La participacidn publica, la difusidn sobre el cambio climatico y las estrategias

implementadas en Colombia enfrentan problemas de visibilidad, debido a que los planes

presentados por el Ministerio de Medio Ambiente parecen no avanzar mas alla de la fase

escrita. Esto genera incertidumbre, especialmente porque el plan E2050 no contempla la

implementacion de CCUS para reducir gases de efecto invernadero. Aunque la
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tecnologia CCUS existe desde hace varias décadas, su difusidon ha sido limitada y es

conocida principalmente en circulos especializados.

A nivel global, la creacion del IPCC y la UNFCCC en la década de los 1990 impulsé a la
comunidad cientifica a desarrollar proyectos de CCUS. Sin embargo, como mencionan
Mota et al.,®' la mayor parte de la informacién esta en idioma inglés lo que dificulta el
acceso en América Latina. Solo Espafia y Brasil han realizado acciones a escalas piloto
y demostrativas; Brasil dentro de América Latina y con Espafia como hablante del idioma

espanol.

Para que los planes de reduccion de gases de efecto invernadero sean aceptados e
integrados a estrategias locales o nacionales, es necesario que las entidades
participantes estén bien informadas y haya condiciones adecuadas para la colaboracién
y el acceso a la informacion. En paises de habla hispana como México, la Plataforma
Mexicana de Captura y Aimacenamiento de Carbono® (MeCCS) se cred para abordar la
falta de informacién en espafiol y mejorar la comunicacién entre las entidades
correspondientes; otro ejemplo similar es la plataforma espafola PTEC02%3, que cuenta
con la informacién necesaria para difusion en el pais europeo, sin embargo, ha sefalado
que existe la falta de una estrategia de captura de CO2 en Espafia siendo este el unico

pais de la UE que no cuenta con un plan de accion referente.

Otro tipo de campafas exitosas ha sido el Global CCS Institute®* y el Proyecto
Tomakomai®® en Japon que han desarrollado materiales educativos bilinglies para

involucrar a las comunidades locales y tener una poblacion activa (Figura 21).

6" Mota, N., Sanchez, J., & Lépez, M. (2023). The Mexican Carbon Capture and Storage Platform: Construction of
a boundary object for bridging the gaps between contexts, actors, and disciplines (“The Mexican Carbon Capture
and Storage Platform - ScienceDirect’)

62 MECCS Meéxico. (s.f.). Inicio. MECCS Meéxico. https://meccs.org.mx/es/

63 Plataforma Tecnoldgica Espariola de CO;. (s.f.). Inicio. PTECO?2. https.//www.pteco2.es/es

84 CO2Degrees. (s.f.) Home. CO2Degrees. https://co2degrees.com/
65 Japan CCS Co., Ltd. (s.f.). Kids. Japan CCS. https://www.japanccs.com/en/kids/

57



# A technology to mitigate global warming

" What is the main cause of =
global warming? What IS CCS?
Scientists say it's because

there is too much COz . CCS is short for Carbon dioxide Capture and
___inthe atmosphere. 7% 3% Stora P
ity ge, a technology that collects carbon dioxide
/ coming from factories and power plants before it is
released into the atmosphere, and stores it safely in
deep geological layers underground.

So, to stop global
warming, we need
to reduce CO:.
CO2 = Carbon dioxide
Figura. 21 Japon aprovecha sus recursos audiovisuales para generar conciencia en
sobre el cambio climatico y las estrategias de mitigacion y reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Imagen tomada de: https.//www.japanccs.com/en/kids/
(2024).

La experiencia de México en la implementacién de CCUS ha evidenciado desafios tanto

en la asimilacién tecnolégica como en el disefio e implementacion de politicas publicas
adecuada. Los obstaculos identificados es la falta de articulacion entre el conocimiento
técnico desarrollado por el sector académico e industrial y la comprension oportuna por
parte de los tomadores de decisiones. Esta desconexion entre ingenieria y gobernanza
genera vacios institucionales que limitan la adopcién efectiva de estas tecnologias y su
integracion en estrategias nacionales de mitigacion del cambio climatico.

Mota et al., (2023) abordan esta problematica a través de un concepto llamado "objetos
limite", esta metodologia sugiere a estos “objetos” como medios para reconciliar puntos
de vista divergentes entre comunidades contrastantes (por ejemplo, cientificos y no

cientificos, gobiernos, industrias y sociedad).

3.4 Campaiias de sensibilizacién y educacién
Para asegurar que una comunidad esté informada sobre la implementacion de un

proyecto CCUS y comprenda su relevancia, hay que evaluar su nivel de conocimiento,
percepcidn y aceptacion de estas tecnologias. Segun Sitinjak®® et al., (2023), esto se logra
mediante estudios estadisticos basados en preguntas clave que exploren cuanto sabe el
publico sobre CCUS, cémo percibe estas tecnologias, y qué factores determinan su

disposicién a adoptarlas. La participacion publica es importante pues esta participacion

66 Sitinjak, C., Ebennezer, S., & Ober, J. (2023). Exploring Public Attitudes and Acceptance of CCUS
Technologies in JABODETABEK: A Cross-Sectional Study. Energies, 16(10), 4026.
https://doi.org/10.3390/en16104026
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debe tener repercusiones en decisiones de inversion y ubicacion, especialmente en
paises en proceso de adopcion, investigacion y desarrollo reciente, desarrollo de politicas

y desarrollo econémico.

3.5 Transparencia y acceso a la informacion
Una percepcion publica positiva facilita la implementacion y financiacion de proyectos
CCUS al aumentar la aceptacion, confianza y apoyo de la poblacion. Se agrega una
cadena de valor pues a su vez se impulsa la inversion y la demanda del mercado para
productos derivados del CO, mejorando su aprobacién economica y ayuda a superar la
oposicion y las barreras regulatorias que traen consigo las aplicaciones de ingenieria

especializada.

Para mantener una percepcion publica favorable hacia el CCUS, se necesita una
comunicacion clara, equilibrada y continua. Esto implica explicar tanto los beneficios
como los riesgos adquiridos, de forma transparente, para generar confianza y combatir
la desinformacion. Ademas, involucrar a todas las partes interesadas mediante la
educacion y la participacion mediante el dialogo constante y considerar diversas
perspectivas para fortalecer el respaldo social a largo plazo. Asi, este enfoque general
en la percepcidn publica es concluyente para influir en las decisiones politicas y promover

el desarrollo de marcos regulatorios favorables para CCUS.

La participacidon comunitaria no es un concepto nuevo para la industria de cualquier tipo
y definitivamente no deberia serlo para la industria de transicion energética, la percepcién
de la participaciéon publica ha cambiado significativamente en la ultima década para ser
mas inclusiva, receptiva y sdlida. Los grandes proyectos en donde existe una
infraestructura robusta han aportado experiencia sobre la importancia de lograr una
participacion publica adecuada en las primeras etapas de un proyecto. El riesgo de no
comprometerse con la comunidad local y el publico en general puede derivar en retrasos
en los proyectos, o incluso cancelaciones. A continuacion, se muestran los factores
esenciales de la participacidn que establecen la estrategia/orientacion, la supervision, la
toma de decisiones y el intercambio de informacion. La interseccién de la politica y las
leyes/regulaciones para impulsar el impacto con las comunicaciones al publico sobre un

proyecto puede constituir los elementos del compromiso.

IV. Planeacién y Ejecucion
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Para el CIAT, la implementacion de las tecnologias CCUS en Colombia de debe analizar
desde diversos criterios (Figura 22). Algunos de estos ejemplos son: la necesidad de
aplicar la tecnologia, el potencial maximo de mitigacion, la cantidad de informacién
disponible a nivel local, costos de la tecnologia comparado con otras tecnologias, estado
de la regulacion sobre el tema y trayectoria de la tecnologia a nivel mundial, a cada uno

de estos rubros se le agrega un valor segun su grado de importancia.

Criterios Valor

Necesidad de aplicar la tecnologia

Potencial maximo de mitigacion

Disponibilidad de informacién a nivel nacional

Costos relativos de las tecnologias CCUS

Desarrollo de regulacion en la tematica

Trayectoria de la tecnologia a nivel mundial

Figura 22. Importancia cualitativa de los criterios a seleccionar para la encaminacion del
desarrollo CCUS en Colombia. Tomado de CIAT (2021).

La planeacion requiere en primera instancia reconocer la ubicaciéon y el tamafio de las
fuentes estacionarias de emisiones de GEI y las formaciones geoldgicas y pozos

petroleros en desus6 con mayor potencial de almacenamiento.53

Bachu et al., citan al informe internacional del G8-AIE-CSLF que declara, “Los gobiernos
deberian establecer urgentemente una evaluacion primaria de las cuencas sedimentarias
prospectivas utilizando una metodologia adecuada de estimacion de la capacidad de
almacenamiento de COg, incluida la correspondencia entre fuentes y sumideros” (Figura
23). Los yacimientos de petroleo y gas se consideran lugares ideales para el
almacenamiento de CO2 porque han mantenido hidrocarburos atrapados de forma
segura durante miles o millones de afnos, a esto sumemos que las propiedades y la
estructura de estos yacimientos son bien conocidas gracias a las actividades de
exploracion y produccién previas. Para tener el concepto en mente, la estimacion de la
capacidad de almacenamiento de CO2 en estos sitios se basa en las caracteristicas
propias del yacimiento, como la presién, temperatura y volumen efectivo, asi como en

los recursos originales (petréleo o gas) y el factor de recuperacion.

Para su almacenamiento también se tienen en cuenta las propiedades del CO2 una vez



almacenado. A continuacion, se presenta una vision sobre pautas a considerar para el

apartado de estimacion de capacidad de almacenamiento de COo..

Figura 23. Provincias fisiograficas de Colombia. La geologia colombiana se caracteriza por su diversidad
estructural, tectonica y de recursos naturales. Su compleja historia geologica ha dado lugar a una riqueza
en hidrocarburos, minerales y suelos fértiles. El conocimiento geolégico sigue siendo clave para la
exploracion sostenible de sus recursos y la gestién de desastres naturales. Tomado de Servicio Geol6gico
Colombiano (2023).

4.1 Estudio de sumideros y estimacién de capacidad de almacenamiento
Una vez seleccionados los sitios se lleva a cabo la inyecciéon del CO2 y este es

almacenado en un sumidero. Este GEI puede ser retenido en profundidad a través de
varios procesos (Tabla 15).57

Tabla 15. Tipos de Almacenamiento Geologico de CO,: Mecanismos y Caracteristicas. Modificado de
Cavanagh et al., (2015).

67 Cavanagh, A., & van der Meer, L. (2015). Algorithms for CO, Storage Capacity Estimation: Review and Case
Study. Journal of Petroleum Science and Engineering, 135, 180-188.
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Tipo de Almacenamiento

Atrapamiento
estructurall/estratigrafico

Atrapamiento residual

Captura de solubilidad

Descripcion

Confinado por trampas estructurales o estratigraficas como
un fluido supercritico libre y flotante.
Retenidos en el espacio de poros por fuerzas capilares a
una saturacién de gas irreducible.
Disueltos en agua de formacion y/o petroleo crudo.

Incorporados a los minerales recién formados como

Mineralizacion
roca.

resultado de la interconexion entre el agua, el CO.y la

Los procesos mencionados anteriormente pueden ocurrir en distintos periodos de tiempo, desde
de manera instantanea hasta miles de afnos. La evaluacioén de la capacidad de almacenamiento
es necesaria para cuantificar los recursos necesarios y como se menciond anteriormente, la
ausencia de una metodologia estandar para esta evaluacion y cuantificacién dificulta el estudio
preciso de los sitios de almacenamiento, ya que algunas metodologias operan a escalas diferentes

(Tabla 16).

Tabla 16. Métodos de calculo de almacenamiento de CO; segun el sitio de almacenamiento. Tomado de
Cavanagh et al., (2015).

Reservoir Method Trap Equation Storage efficiency
G - R; - OGIP .
oil CSLF  Structuralistratigraphic ¢~ co, | B, ™
+ V]
G;
i . = pco,Rr(1
Gas CSLF Structural/stratigraphic P.Z,T; ¢ = C,(C,C,C,
- F,G)OGIP[m]
G; = pco,[RiAhp(1—S,)
Oil and gas CSLF Structural/stratigraphic — Vi
+ Vo]
. . . G, Based on CO,-EOR or
Oil and gas USDOE  Structural/stratigraphic =~ _ Ahp(1 — $,)B; pco, saE EGR experience
Gas IEA Structural/stratigraphic G, = URRgas s14Bspco, E EGR derived values
Coal CSLF Structural/stratigraphic G, = pcozlstdIGIPRfC' Not defined
E
- (@
Coal USDOE  Structural/stratigraphic Ge = AhCpco, sdE Ly
Ey, EsEyEGEp
10 b
CSLF Structural/stratigraphic Ge = Ah@pco, (1 = Syir)Ce Not defined
CSLF Solubility Go = AhQ(Dy, o XSO = Py o XSO2)C
USDOE Residual/stratigraphic G; = AVyapPco, PSco, trap
Saline aquifer | ySDOE  Structural/stratigraphic Ge = Ahgpco,E E= (? x %)(w)
. .
USGS Buoyant and residual  Gieen = Peo,Vinf + Zi:l[/’g“’“’ = (coyres(1 ~ Sur))®
0.94 + 0.49
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Zhou et

al Compressibility Gi(t;)) = Ahppco,E E = (Bp + Bw)APnax
Gy
. - 0.13 X Ah@, G;R;ERpco, sd Derived by a numerical
Zhao et a_I. Adsorpfclon, solubility and =( 08 ) simulation method
Saline acuifer displacement + [Aho(1 = 5,) (1 = Ry)Mco, water]

+ (Ah(pSwapCOZ)

A continuacion, se describen los algoritmos antes mencionados®’.

CSLF: Metodologia internacional (Carbon Sequestration Leadership Forum) que estima
capacidad tedrica y efectiva considerando solo trampas estructurales/estratigraficas en
acuiferos salinos, reservorios deplecionados (depleted reservoir) y carb6n muestra un

enfoque volumétrico conservador y estandarizado para comparaciones globales.

USDOE: Método del Departamento de Energia de EE. UU. (NETL) volumétrico a escala
regional/nacional, considera todo el volumen del acuifero (no solo trampas), aplica
eficiencia baja (P50 ~2—4% en salinos), usa Monte Carlo para incertidumbre; base de los
Carbon Storage Atlase y herramienta CO,-SCREEN.

IEA: Enfoque del International Energy Agency que integra lecciones de proyectos reales
(EOR/EGR); define fases progresivas (tedrica,efectiva, practica, matched); promueve

armonizacion global y capacidad accesible basada en experiencia operativa.

USGS: Metodologia probabilistica (Monte Carlo) del U.S. Geological Survey; separa
atrapamiento buoyant (estructural/estratigrafico) y residual (capilar en todo el volumen);
muy rigurosa para cuantificar incertidumbre geoldgica en acuiferos salinos a escala

nacional o regional.

Zhou et al: Método analitico rapido (Zhou et al., 2008) para acuiferos salinos cerrados o
semi-cerrados; basado en balance de masa y compresibilidad del sistema (agua + roca +
CO,); estima capacidad limitada por presion maxima permisible, ideal para screening

rapido donde hay limites hidraulicos.

Los métodos para evaluar la capacidad de almacenamiento de CO: en distintos tipos de
yacimientos se dividen en métodos estaticos y dinamicos. Los métodos estaticos utilizan
aproximaciones volumétricas con algoritmos para estimar la capacidad de
almacenamiento, mientras que los métodos dinamicos implican simulaciones analiticas y

numeéricas que predicen cdmo se comportara el CO2 inyectado en el tiempo.
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Para realizar estas evaluaciones, es importante definir las condiciones de contorno del
yacimiento. En sistemas abiertos, el fluido de formacion puede moverse lateral o
verticalmente, dejando espacio en los poros para el CO2. En cambio, en sistemas
cerrados o semicerrados, el movimiento de los fluidos esta restringido por los limites
impermeables de la formacion, y la capacidad de almacenamiento depende mas de la
compresibilidad de la salmuera y las rocas, lo que provoca un aumento de la presion,
Sanchez de la Vega y Davila, presentan la revision de una metodologia para estimar la
capacidad de almacenamiento de CO2en campos maduros, el objetivo es integrar esta
tecnologia en la evaluacion del sitio y también optimizar su uso en operaciones de

recuperacion mejorada de petréleo (EOR).%8

La metodologia de calculo volumétrico revisada se basa en los datos de produccion
petrolera y en las caracteristicas del yacimiento, los volumenes de hidrocarburos
extraidos se convierten a volumenes equivalentes de almacenamiento de CO:2 bajo las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento. En esencia, se plantea la hipotesis
de que el espacio poroso previamente ocupado por los hidrocarburos producidos puede

ser reutilizado para la inyeccidén y almacenamiento seguro de CO2 (Figura 24).

z=0
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Figura 24. Comportamiento de la inyeccion de CO: para la aplicacién de la tecnologia
EOR. Tomado de Sanchez de la Vega et al., (2024).

Como se indicé en el capitulo 1, los yacimientos petroleros agotados constituyen una opcién

68 Sanchez de la Vega, A., & Dévila, M. (2024). Methodology to estimate the geological storage capacity of CO2 in
mature hydrocarbon fields. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 76 (1) / A201223/ 2024 /.
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prioritaria para el almacenamiento de CO:2 gracias a la disponibilidad de datos previos,

infraestructura existente y beneficios econdémicos potenciales asociados a la recuperacion

mejorada de hidrocarburos. Sin embargo, su uso requiere en todo caso una caracterizacion

integral del sitio y la adaptacion especifica de los protocolos de inyeccidn, contencion y

monitoreo a las condiciones geoldgicas locales (Tabla 17)%”.
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Tabla 17. Comparativa de métodos de almacenamiento de CO;: ventajas, desafios, proyectos de

referencia y disponibilidad de datos. Tomado de Cavanagh et al., (2015).

Tipo de

Almacenamiento

Yacimientos de

petréleo y gas
agotados

Acuiferos salinos

Recuperacion
mejorada de
petréleo (EOR)

Ventajas

Capacidad de
almacenamiento global de
140 Gt y 40 Gt para campos
de gas y petroleo,
respectivamente.

Las caracteristicas de los
yacimientos son bien
conocidas. Se puede utilizar
la infraestructura existente
de pozos y tuberias.
Contencion comprobada a lo
largo del tiempo geoldégico.

Mayor capacidad potencial
de almacenamiento de CO
(1,000 — 100,000 Gt).

El CO, almacenado se
espera que permanezca
aislado de la superficie
durante miles de anos.
Presencia generalizada en
gran parte del mundo.

Los acuiferos en alta mar
eliminan la mayoria de las
preocupaciones de
seguridad.

Produccion de Petréleo
incremental,
econémicamente atractivo.
Inyecciéon de COz en escala
comercial en la actualidad.
No hay riesgos indebidos
para los humanos o el medio
ambiente.

Desafios

Preocupacion por
pozos con fugas o
mal abandonados, lo
que representa una
amenaza de
seguridad.

Hoy en dia, hay muy
pocos yacimientos
agotados disponibles.

Falta de experiencia
en caracterizacion.
Ausencia de
incentivos financieros.

Podria ser mas barato
obtener CO2de
fuentes naturales.

La capacidad de
almacenamiento
global puede ser
limitada.

Ejemplo de
Proyecto

Proyecto
CO2CRC
Otway

In Salah Gas
Project,
Argelia
Sleipner
Project,
Noruega
Gorgon
Project,
Australia US
DOE
Programa de
asociaciones
regionales de
secuestro de
carbono,
Ketzin,
Alemania

Weyburn,
Wasson
(Denver)
Wasson
(ODC)
SACROC
Salt Creek

Disponibilidad
de
Datos

Buena

Buena - en
progreso

Excelente



El metano (CH,), subproducto de
la inyeccion de CO2 en mantos
de carbén (ECBM, Enhanced
Coal Bed Methane), hace que

L L Los mantos de carbodn
esta opcion sea economicamente

no explotables

atractiva, ya que el gas natural pueden encontrarse a ' .
. recuperado puede cientos de metros e~ nShui
':‘Ln?zgﬁgsrg;ento comercializarse, compensando profundidad, gaezlc? al Limitada
. costos operativos. Ademas, los 10 que los hace menos P imi

carbon o . . bl limita | Alberta

depositos de carbon estan permeables y limita la

capacidad de ECBM
presentes en todo el mundo, lo P .
. almacenamiento de
que ofrece oportunidades CO,

geograficamente diversificadas
para proyectos de
almacenamiento con valorizacion
energeética.

Para realizar la estimacion de la capacidad de sitios de almacenamiento, Colombia creé
un “plan estratégico de conocimiento geocientifico y nuclear 2023-2032” y ha proyectado
realizar un estudio titulado “Caracterizacion y analisis integral de factibilidad de futuros
desarrollos de almacenamientos subterraneos para COz2z en estructuras geoldgicas”. Es
una estrategia orientada a evaluar la accesibilidad técnica, econdémica, ambiental y social
de utilizar formaciones geoldgicas profundas como sitios seguros para el
almacenamiento de GElI. %9

Su propédsito es generar informacion confiable y detallada que permita identificar,
caracterizar y priorizar areas del subsuelo con potencial para albergar CO2 de forma
permanente y segura. Para ello, contempla la integracion de datos geoldgicos,
hidrogeoldgicos, geoquimicos y geomecanicos, el analisis de riesgos y la modelacion del
comportamiento del COz inyectado a largo plazo.

Esta labor técnica-cientifica se complementa con la definicion de un marco normativo y
regulatorio liderado por el Ministerio de Minas y Energia y comunicara los criterios que
deberan seguir las entidades competentes para definir los requisitos y condiciones
técnicas asociadas al almacenamiento subterraneo de CO,.

Dicho marco incluira disposiciones para todos los sectores de la economia, promoviendo

un desarrollo responsable, regulado y alineado con las metas nacionales de

69 Servicio Geoldgico Colombiano. (2023). Plan estratégico de conocimiento geocientifico y nuclear 2023-2032.
Bogota, Colombia. https://www.sgc.gov.co
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descarbonizacion y transicion energética.

4.2 Estrategia de caracterizacioén del subsuelo para CCUS Ecopetrol

El Centro de Innovaciéon y Tecnologia (ICP) lidera estudios, investigaciones y
desarrollos tecnologicos dirigidos a apoyar las metas de descarbonizacion de Ecopetrol,
dado su rol estratégico en la industria energética colombiana, Ecopetrol cuenta con la
capacidad técnica, financiera e institucional para posicionar el CCUS como una
estrategia nacional de mitigacion climatica, la cual podria ser replicada o adaptada por
otros sectores industriales de alto impacto ambiental, como el cemento, el acero, y la
generacion térmica. El ICP ha definido un portafolio tecnolégico (Figura 25) que incluye
iniciativas para la optimizacion de procesos, eficiencia energética, valorizacion de nuevos
vectores energeéticos, captura de carbono y desarrollo de productos con bajas emisiones
de carbono, con el objetivo de facilitar una transicion energética asequible.

Zero

Coprocesamiento
Flaring-GTL P

Sumideros

i naturales

Tecnologias
captura
9 Energia
. offshore

Almacenamiento
geoldgico

Recobro
mejorado

Geotermia
Alta Entalpia

Hidrégeno

Figura 25. Alternativas de mitigacion y descarbonizacion, portafolio de investigacion y
desarrollo para la transicion energética de Ecopetrol.

Para la puesta en funcionamiento de la tecnologia CCUS, Ecopetrol considera:

Desarrollar un modelo que facilite la toma de decisiones en inversion y desarrollo de CCUS,
optimizando la red de suministro de COz2, incluyendo captura, compresién y transporte. Este

modelo tiene como propdsito facilitar su uso en procesos como recuperacion mejorada de

70 Ecopetrol. (2022). Estrategia de descarbonizacion de Ecopetrol: Hoja de ruta hacia cero emisiones netas al 2050.
https://www.ecopetrol.com.co
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petréleo (EOR), fabricacién de nuevos productos y combustibles a partir del procesado del

gas, o su almacenamiento en formaciones geoldgicas.

Ecopetrol también ha desarrollado ECO2SIGHT’" (Figura 26), una herramienta geoespacial
disefiada para la consulta, analisis y visualizacion de los resultados de evaluaciones en
procesos de recuperacidon mejorada con CO2 (EOR-CO,), almacenamiento geoldgico,
cadena de suministro y sumideros naturales, asi como en todas las tecnologias aplicables

al aprovechamiento y uso de CO2ze Ha.

Eco2sight Ecopetrol

Maps and Analysis Sources ¢ Sinks CO2

EOR Geological COz Supply Chain Mineralization Natural Sinks
Storage
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Figura 26. Representacion del flujo de trabajo del proyecto Eco2Sight de Ecopetrol, combina la
cuantificacion puntual de emisiones de CO_ en fuentes estacionarias con la evaluacion técnica de
yacimientos candidatos para su utilizacion (EOR/EGR) o almacenamiento permanente, facilitando la
planificacion integrada de proyectos CCUS. Ecopetrol (2024).

4.3 Fuentes estacionarias de gases de efecto invernadero
El manejo y la visualizacion de la informacion sobre emisiones de CO2 son importantes
para optimizar los planes del beneficio del uso de gases de efecto invernadero (GEI),

Ecopetrol también emplea ECO2SIGHT (Figura 27) para gestionar el analisis de datos,

71 Ecopetrol. (2022). ECO2SIGHT analisis espacial para optimizacion de evaluacion de tecnologias de
descarbonizacion en Ecopetrol. ResearchGate.
https.//www.researchgate.net/publication/357753612_ECO2SIGHT_ANALISIS ESPACIAL _PARA_OPTIMIZA
CION_DE_EVALUACION_DE_TECNOLOGIAS_DE_DESCARBONIZACION_EN_ECOPETROL
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variables y resultados relacionados con la recuperacion mejorada de petréleo mediante

CO2 (EOR- CO2) y el almacenamiento geoldgico.

Esta herramienta esta disponible dentro de Mapas Online Ecopetrol y para su
funcionamiento utiliza informacion espacial y temporal. A partir del Sistema de Manejo de
Emisiones Atmosféricas (SIGEA), se geolocalizaron 680 puntos de emisiéon de GEIl en
Ecopetrol, ubicando puntos de combustion y venteos, ademas incluye fuentes de COz en

cementeras, termoeléctricas y plantas de bioetanol del pais.

| ECO2SIGHT ‘

Identificacion Identificacion de |
de Fuentes receptores
TeEnbiag(HsE | Otras lineas |

Captura y/o del estudio |
Separacion

l

Modelo Integrando
Subsuelo - Superficie

lCasos de negocio

! }

Recobro y/o Otros usos (huevos
| almacenamiento materiales (?)

Figura 27. Esquema de decision multicriterio empleado en el proyecto Eco2Sight de Ecopetrol
para determinar la ruta preferente del CO, capturado (utilizacién en recuperacion mejorada de
hidrocarburos —EOR/EGR-, conversién quimica, almacenamiento dedicado o combinacion
hibrida), integrando variables de capacidad de inyeccion, costo nivelado de almacenamiento,
potencial de monetizacion y cumplimiento normativo. Ecopetrol (2024).

Para distinguir los posibles sumideros en Colombia, se realizé una revision de las cuencas
sedimentarias con potencial de almacenamiento geoldgico, considerando campos de
hidrocarburos maduros, pozos no exitosos, formaciones carboniferas profundas vy, de
manera exploratoria, secuencias basalticas. Estos tipos de reservorios fueron
seleccionados por su capacidad para ofrecer confinamiento a largo plazo y condiciones
estructurales favorables para la inyeccion segura de CO:2. A continuacion, se presenta

informacion geoldgica-geofisica de las principales cuencas de Colombia con potencial de



almacenamiento, reportadas en el atlas de almacenamiento de CO2 para Colombia. 72

1. Valle Medio del Magdalena (VMM)

La Formacién Colorado (Oligoceno tardio — Mioceno temprano) constituye el reservorio
principal identificado en el Valle Medio del Magdalena (VMM) para almacenamiento
geoldgico dedicado de CO2 Se trata de una sucesion ascendente de areniscas
conglomeraticas y conglomerados gruesos depositados en ambientes fluviales
canaliformes y abanicos de piedemonte, con espesores netos superiores a 1000 m y
porosidad promedio del 23 %. La relacién net/gros* de 60/1000 y la amplia distribucién
lateral de la unidad garantizan una capacidad de inyeccion y almacenamiento de clase
mundial.

Los calculos realizados sobre la base del volumen de roca y la geometria de trampas
estructurales arrojan un potencial de almacenamiento dinamico de 21.2 Gt de COz para
la Formacién Colorado en el VMM, y una capacidad conservadora de 5.0 Gt de COz
(Figura 28), considerando unicamente los cierres anticlinales ya identificados. El sello
regional lo proveen las formaciones lutiticas Mugrosa y Esmeralda (probado por mas de
40 afnos de produccion petrolera), mientras que la infraestructura preexistente (pozos,
facilidades de superficie y tuberias) reduce los costos y tiempos de habilitacién.

En consecuencia, la Formacion Colorado se posiciona como uno de los sumideros de
mayor potencial técnico-economico de Colombia, comparable con los reservorios

terciarios del Golfo de México y el Mar del Norte.”?

72 Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). (2023). Atlas del estado actual del almacenamiento geolégico de CO:2
en Colombia. Eco2Sight Project. https://www.anh.gov.co/documents/29509/Atlas_CO2_Espanol_Interactivo.pdf
* Se refiere a la proporcion de roca Util (reservorio) respecto al espesor total de una formacién geoldégica.
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Figura 25. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Colorado.
2.415.000
Tipo de reservorio
2.395.000
Corresponde a una sucesion estratigrafica ascendente de capas gruesas de areniscas conglomeraticas y conglo-
merados, intercaladas con lodolitas y arcillolitas varicoloreadas, depositadas en ambientes de rios canaliformes
meandricos entrelazados y abanicos de piedemonte.
2.375.000
Edad: Oligoceno tardio Mioceno
Relacion net/gross: 60/1000
2.355.000
Porosidad promedio (%): 23
Cierres
estructurales Geometria en la cuenca: se distribuye asimétricamente en una forma Sinclinoria. Sobre el flanco oriental ten-
2.335.000 dido, esta FM se pincha sobre la unidad Infrayacente (FM mugrosa); mientras en el flanco occidental aumenta
su espesor, pero se trunca contra las estructuras falladas y plegadas del piedemonte de la cordillera oriental.
T Tipos de cierre: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre 2500 y 3200 pies.
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Figura 28. Seccibn estratigrafica A-A’ y mapa de espesor de la Formacion Colorado
(VMM). La unidad exhibe excelente calidad reservorio (7 = 23 %, net/gross = 0.67) y un
potencial de almacenamiento estimado de 21.2 Gt de COz2 (dinamico) y 5.0 Gt en trampas
estructurales. Tomado de Agencia Nacional de Hidrocarburos (2024)

2.Valle Inferior del Magdalena (VIM) - Cuenca Sinu- San Jacinto (SSJ)
La Formacion Porquero (Figura 29) (Mioceno inferior — Mioceno medio) representa el
reservorio principal identificado en el Valle Inferior del Magdalena — Cuenca Sinu-San
Jacinto (VIM-SSJ). Constituye un espeso paquete (>1,200 m) de areniscas arcoésicas
friables de color oliva claro a grisaceo, interestratificadas con capas delgadas de Iutitas y
lodolitas de tonalidad verde oliva claro, depositadas en un ambiente de abanicos deltaicos
proximales dominados por alta energia. 72
Sus propiedades petrofisicas son moderadamente favorables para el almacenamiento de
COz2:

o Porosidad promedio: 12 %

o Relacion net/gross: 100/300
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Permeabilidad: tipicamente decenas a cientos de mD en las facies de canal

El volumen de roca calculado y la geometria de la cuenca permiten estimar una capacidad

dinamica de almacenamiento de 11.75 Gt de COz2 para la Formacién Porquero en el VIM—

SSJ, con una capacidad conservadora en trampas estructurales de 42.3 Gt de CO2 cuando

se consideran los grandes cierres anticlinales de cuatro direcciones con profundidades entre

2,500 y 4,000 pies, asociados al sistema de fallas de la provincia de San Jacinto.

El sello regional esta garantizado por la superposicién de lutitas masivas de la Formacién

Chengue y el basamento cretacico, mientras que la proximidad a grandes emisores

puntuales (refineria de Cartagena, plantas termoeléctricas de la Costa Caribe y complejos

petroquimicos) posiciona a esta unidad como una opcién estratégica para el desarrollo de

hubs regionales de captura y almacenamiento de CO2en el Caribe colombiano”.
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Figura 29. Seccion

Tipo de reservorio

Consiste en un espeso paquete de areniscas arcosicas friables de color oliva claro, dis-
puestas en capas gruesas a muy gruesas interestratificadas con capas delgadas de lo-
dolitas de tonalidad verde oliva claro, depositadas en un ambiente de abanicos deltaicos.
Edad: Mioceno inferior - Mioceno medio

Relacion net/gross: 100/3000

Porosidad promedio (%): 12

Geometria en la cuenca: se distribuye asimétricamente en una forma Sinclinoria de flancos
simétricos. Sobre el flanco oriental, esta FM se define como una secuencia de crecimiento

de las sierras de la provincia San Jacinto. Al occidente se pincha sobre altos de basamento.

Tipos de cierres: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre
2500y 4000 pies.
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Figura 29. Seccion estratigrafica A—A’ y mapa de espesor de la Formacion Porquero (VIM—-

SSJ). La unidad exhibe un potencial de almacenamiento dinamico de 1.75 Gt de CO_,

2. Guajira

Tomado de Agencia Nacional de Hidrocarburos (2024.

La Formacién Siamana (Figura 30) (Oligoceno tardio — Mioceno inferior) constituye el

reservorio principal identificado en la cuenca Guajira para almacenamiento geoldgico
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dedicado de COz. Se trata de un paquete monotdnico de areniscas de grano fino a medio,
interestratificadas con areniscas calcareas fosiliferas y lodolitas arcillosas, depositadas
en un ambiente marino de plataforma somera a transicion. Presenta una porosidad
promedio del 10 % y una relacion net/gross de 100/300, con permeabilidad tipicamente
superior a 50 mD.

El volumen de roca estimado y la geometria de la cuenca permiten calcular una capacidad
dinamica de almacenamiento de 223.3 Gt de COz2, una de las mayores identificadas a
nivel nacional. La capacidad conservadora en trampas estructurales alcanza los 50 Gt de
COz, asociada principalmente a grandes crecimientos calcareos y trampas estratigraficas
controladas por el basamento paleozoico—cretacico y fallas normales antitética.

El sello regional esta garantizado por la superposicion de lutitas y carbonatos de las
formaciones suprayacientes (overlying formations), mientras que la ubicacién mar adentro
facilita la integracion con futuros hubs de captura en la costa Caribe (refineria Cartagena,
complejos petroquimicos, plantas de GNL) y abre la posibilidad de proyectos
transfronterizos con Venezuela y el Caribe oriental.

En consecuencia, la Formacién Siamana posiciona a la cuenca Guajira como el sumidero
de mayor capacidad técnica de Colombia, comparable con los reservorios terciarios del
Golfo de México y el Mar del Norte, y la convierte en candidata prioritaria para el desarrollo

de proyectos de almacenamiento dedicado a gran escala y hubs regionales de CO272.
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Figura 30. Mapa de espesor y seccién estratigrafica de la Formacion Siamana (Guajira).

La unidad presenta una capacidad dinamica estimada de 223.3 Gt de CO2 Tomado de

Agencia Nacional de Hidrocarburos (2024).
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Figura 31. Posible ruta que modela EcoZ2sight para el almacenamiento de CO; a través de
clusteres industriales considerando la infraestructura y vias principales. Ecopetrol (2024).

4 4 Planificacion de una red de transporte de COz2
El transporte de CO:2 es la etapa donde se lleva el gas a través de un carboducto o

vehiculo, desde la fuente emisora hasta la boca del pozo/sitio de almacenamiento. Es
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comuny bien sabido que el transporte de COz2 requiere un tratamiento para ser comprimido
por encima de su punto critico, es decir, una presiéon (P) superior a 7.4 MPa y una
temperatura (T) SUPERIOR a 31.1 °C.™°

Yariez et al., (2021) revisaron la férmula propuesta por Knoope?? et al., para el disefio de
un modelo de transporte de CO2. Este modelo sigue la estructura de costos presentada
en la tabla 18 y se basa en las propiedades fisicas del transporte de COz2, asi como en los
materiales utilizados para la construccion de gasoductos. A diferencia de modelos
anteriores, que toman como referencia el transporte de gas natural y utilizan un diametro
o costo especifico, esta revision considera las particularidades del CO:2 para una

estimacion mas precisa

Tabla 18. Los costos asociados al disefio del modelo de distribucion varian segun los
materiales y propiedades a utilizar, considerando 3 fases importantes (bombeo,

compresion y el carboducto). Yafiez et al., (2021).

Categoria Bombeo Compresion Gasoducto
Costo de equipos v v
Costo de energia v v

O&M (Operacion y
Mantenimiento)
Costo de materiales
Costo de mano de
obra

Costo de derecho de
via (ROW)

v v

A NN

Yariez'? et al., realizaron un analisis detallado sobre los costos, rutas y agrupamientos
industriales en Colombia, enfocados en la utilizacion de CO2 para recuperacion mejorada
de petréleo. El estudio propone posibles rutas de transporte y escenarios de flujo desde
los puntos de emision hasta los sitios de almacenamiento geoldgico o uso, considerando

la distribucidn espacial de las industrias emisoras a lo largo del pais.

Como resultado, se reconocieron sectores como el; de petroleo y gas, cemento, la

73 Knoope, M. M. J., Guijt, W., Ramirez, A., & Faaij, A. P. C. (2014). Improved cost models for optimizing CO,
pipeline configuration for point-to-point pipelines and simple networks. International Journal of Greenhouse Gas
Control, 20, 25-38. https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2013.10.009
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generacion de energia y la produccion de etanol como fuentes principales de emisiones
(Figura 32) estas industrias pueden integrarse en una red iterativa entre emisores vy sitios

de utilizacion, optimizando el aprovechamiento del CO:2en la industria seleccionada.

La planificacion de una red de transporte eficiente implica un analisis econdmico riguroso,
asi como la evaluacién individual de agrupamientos industriales o clusteres, entendidos
como zonas geograficas donde se concentra un alto numero de emisores o usuarios de
CO2 Ademas, la inversion en infraestructura y el acompanamiento de expertos son
factores para mejorar la productividad de estos sistemas de transporte de carbono que

son complejos y requieren inversion para un disefo inteligente y eficiente.

Distribucién del Potencial de Captura de CO: por Sector Industrial en Colombia

(Participacion relativa en el potencial técnico de captura — 2025)
70

59%

60

21%

20

16%

10

Participacion en el Potencial de Captura de CO: (%)

Petréleo Cemento Generacion
de energia

Sector Industrial

Figura 32. Principales fuentes estacionarias de emisiones de GEI, representan el 65% de las
emisiones totales de GEI del sector industrial En Colombia. Se estimé que aproximadamente 18 Mt
CO¢:, por afio podrian destinarse a los procesos de captura. Sin embargo, solo 5.9 Mt CO; fueron
viables para su uso en proyectos de recuperacion mejorada de petréleo (EOR). Yanez et al.,
(2021).
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El transporte de CO2 hacia regiones con alto potencial EOR como la Cuenca de los Llanos
Orientales, desafia problemas geotécnicos por la topografia andina montanosa, como
consecuencia demanda obras con capacidad para superar gradientes elevados,
estaciones de compresion eficientes y mantenimiento en terrenos inestables, y se agrava

aun mas por la infraestructura limitada en tuberias de alta presion.

La Figura 33 presenta el trazado de los carbonoductos de CO2 propuestos por Yanez et
al., los cuales se disefaron siguiendo, en su mayoria, los corredores de los gasoductos
ya existentes en el territorio nacional. Esta estrategia de alineamiento ofrece ventajas
técnicas vy juridicas significativas: permite aprovechar los derechos de via previamente
adquiridos, reduce los conflictos socioambientales asociados a la apertura de nuevas
servidumbres, minimiza los costos de gestion predial y facilita la ejecucion técnica de la
obra al utilizar trazados ya estudiados y parcialmente acondicionados.
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Figura 33. Lineas de ductos para cada cluster. Yarez et al., (2021).

4.5 Monitoreo y evaluacion de resultados



El monitoreo es un requisito basico en el proceso de permisos para la inyeccion
subterranea, este paso permite rastrear la ubicacién del CO:2 inyectado, detectar posibles
fugas en pozos y verificar el volumen almacenado.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) define varias técnicas de
monitoreo, clasificadas en: atmosféricas, superficiales y subterraneas, segun el informe
"Monitoreo, Verificacion y Contabilidad del CO2 Almacenado en Formaciones Geoldgicas
Profundas". A continuacion, se presenta un breve resumen de estas técnicas, elaborado
por Umer Zahid et al, (2010) (Tabla 19-21).

Tabla19. Técnicas de monitoreo atmosférico. Tomado de Umer Zahid et al., (2010).

Técnica de monitoreo Funcién
Detectores de CO; Sensores para monitorear CO; en el aire.
Técnica de medicion del flujo atmosférico
para cuantificar las concentraciones de CO; en
la atmdosfera a cierta altura sobre la superficie
terrestre.
Transporte en aeronaves o vehiculos
terrestres para cuantificar los flujos de CO-
desde el suelo.
Dispositivo de trayectoria abierta que utiliza un
Sistemas Laser y LIDAR laser para emitir un haz con una longitud de
onda que absorbe CO..
Composicion isotdpica natural y/o compuestos
inyectados en la formacion objetivo junto con
el CO; para determinar la direccion del flujo y
la deteccion temprana de fugas.

Covarianza de Eddy

Sistema avanzado de deteccion de
fugas

Trazadores (Is6topos)

Tabla 20. Técnicas de monitoreo cercanas a la superficie. Tomado de Umer Zahid et al., (2010).

Técnica de monitoreo Funcién

Método 6ptico basado en satélites o aviones para
detectar emisiones después de que han ocurrido.
Compuestos solubles en CO:2 inyectados junto con este gas en
la formacion objetivo para determinar propiedades hidroldgicas,

Monitoreo del estrés del ecosistema

Trazadores direccion del flujo y deteccién de fugas de baja masa.
Propiedades.
Muestreo de agua o suelo en la zona vadosa (cercana a la
Monitoreo de aguas subterraneas superficie) para analisis quimico basico y deteccion temprana
de grandes emisiones.
Técnica de teledeteccidn aérea utilizada principalmente para la
Imagenes hiperespectrales térmicas recuperacion y almacenamiento de metano en lechos de
carbon.
Radar de apertura sintética (SAR & Tecnologia basada en satélites en la que ondas de radar son
InSAR) enviadas al suelo para detectar deformaciones superficiales.

Tabla 21. Técnicas de monitoreo superficial. Tomado de Umer Zahid et al., (2010).
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Técnica de monitoreo
Estudio sismico 3D de superficie con
series de tiempo

Perfil Sismico Vertical (VSP)
Sondeo Magnetoteltrico

Resistividad Electromagnética

Tomografia de Induccién
Electromagnética (EMIT)

Monitoreo de Presiéon Anular

Captura de Neutrones Pulsados

Tomografia de Resistencia Eléctrica
(ERT)

Registro Sénico (Acustico)
Estudio Sismico 2D

Gravedad de Tiempo Transcurrido
Registro de Densidad (RHOB Log)
Registro Optico

Registro de Cementacion (Ultrasonic
Well Logging)

Funcion
Proporciona informacién de alta calidad sobre la distribucion
y migracién del COx.
Tecnologia que ofrece informacion detallada sobre la
concentracion y migracion del COo.

Calcula los cambios en el campo electromagnético
causados por variaciones en las propiedades eléctricas del

CO> vy los fluidos de formacion.

Mide la conductividad eléctrica del subsuelo, incluyendo
suelo, agua subterraneay roca.

Permite la medicion en pozos usando parametros como

resistividad o temperatura, util para monitorear la
composicién de fluidos y detectar fugas en los pozos.

Prueba de integridad mecanica para detectar fugas en el
revestimiento, empacador o tuberia de un pozo.

Permite identificar la saturacion de petréleo, litologia,
porosidad, petréleo, gas y agua mediante técnicas de
neutrones pulsados.

Técnica de alta resolucion para monitorear el
movimiento del CO2 entre pozos.

Tecnologia utilizada en campos petroleros para
caracterizar la litologia, determinar la porosidad y medir el
tiempo de viaje de las ondas en la roca del yacimiento.
Se utiliza para monitorear 'puntos brillantes’' de CO2 en el
subsuelo.

Monitorear cambios en la densidad del fluido debido a la
inyeccion de COa.

Permite estimar la densidad de formacién y la
porosidad a diferentes profundidades.

Herramienta que permite obtener imagenes digitales
detalladas del revestimiento del pozo.

Emplea atenuacion sénica y medicion del tiempo de viaje
para determinar si el revestimiento esta cementado o libre,
permitiendo una remediacion temprana ante fugas.

El analisis de la implementacién de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono

(CCUS) en Colombia destaca como beneficio principal la reduccion de emisiones de CO2 en

diversas ramas de la industria. Esto se reflejaria en los reportes oficiales del pais, donde el

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), presentado bienalmente ante

la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),

reportaria este progreso.’°

La evaluacion es un proceso sistematico que permite analizar, medir y valorar determinada

situacion, proceso, objeto o desempefio con base en criterios predefinidos. Su propdsito es

obtener informacién objetiva y fundamentada para tomar decisiones, mejorar procesos o
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validar el cumplimiento de objetivos.

Dentro de la evaluacion de los resultados o mas obvio seria reducir las emisiones de CO:2 e
inclusive lograr una emision cero, en el inventario nacional de gases de efecto invernadero
reportaria la disminucion de emisiones en su informe bienal.

V. Escala Comercial
La escala comercial en tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono

(CCUS) se alcanza cuando convergen tres factores fundamentales: la madurez tecnolégica,
el respaldo regulatorio y la existencia de modelos de negocio viables. Casos emblematicos
como Boundary Dam’# (Figura 34) en Canada o la Linea de Transporte de Carbono de
Alberta evidencian que el CCUS es una tecnologia funcional a escala comercial, capaz de
capturar y almacenar millones de toneladas de CO. al ano, siempre que exista una
infraestructura robusta y un compromiso sostenido por parte del gobierno.

Figura 34. El proyecto Boundary Dam, trajo retos en su desarrollo pues seria el primer proyecto de su tipo.
Tomado de Canadian consulting resources (2016).

No obstante, es importante sefialar que la disponibilidad comercial de una tecnologia como
el CCUS no depende unicamente del nivel de ingresos de un pais. Si bien los paises con

mayores ganancias pueden tener mas recursos para invertir en investigacion, desarrollo e

74 Canadian consulting Engineering awards. (2016) Boudary Dam Integrated Carbon Capture Storage project.
Natural Resources, Mining, industry, Energy.
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infraestructura, la aplicacién efectiva del CCUS requiere ademas voluntad politica, capacidad
institucional, marcos regulatorios adecuados y condiciones geoldgicas favorables para el
almacenamiento. Por tanto, no se puede asumir que todos los paises con ingresos similares
o superiores a los de por ejemplo Canada o Estados unidos dispongan automaticamente de
la tecnologia o las condiciones necesarias para su implementacién comercial.

“No existe una politica unica para el CCUS. La eleccion o combinacion adecuada de
instrumentos para cada pais depende de las condiciones locales del mercado y de factores
institucionales... Estos factores varian considerablemente entre regiones”.”

Estos ejemplos dejan como ensefianza que los gobiernos que aspiran a un futuro sostenible
deben planificar e invertir activamente en habilitar una economia de emisiones netas cero, lo
cual incluye, entre otras medidas, el desarrollo de mercados de carbono funcionales y redes
interconectadas de captura y almacenamiento geolégico de CO.. En el caso de Colombia,
avanzar en este sentido requerira no solo recursos, sino también una hoja de ruta clara y

multisectorial que permita adaptar el CCUS a la realidad nacional.

5.1 Politica de CCUS
Para una consideracion industrial Escobar et al., (2021) proponen que se realice una
serie de actividades (Tabla 22) para un posible escenario piloto. Ademas de las fases
desarrolladas en este trabajo, las siguientes consideraciones daran un soporte aun mas
estructurado de la hoja de ruta tecnoldgica.

Tabla 22. Actividades para la Implementacion de CCUS (Captura, Uso y
Almacenamiento de Carbono) en Colombia. Tomado de CIAT (2021).

Actividad Descripcion

Evaluacion de la linea base y conversién tecnolégica en
sectores clave como energia, petréleo y gas, bioenergia,
mineria e hidrégeno.

Analisis de linea base y adopciéon
tecnolégica

Identificacion de clusteres estratégicos de CCUS
considerando emisiones actuales, planeacién estatal e
infraestructura disponible.

Definicion de clusteres estratégicos de
CCus

Desarrollo de modelos de negocio que fomenten
inversion privada en captura, transporte y
almacenamiento de COa.

Evaluacién del ciclo de vida de tecnologias de
captura, transporte y almacenamiento en sectores
clave de Colombia.

Disefio de modelos de negocio
para inversion privada

Andlisis de ciclo de vida de
tecnologias CCUS

75 Agencia Internacional de Energia. (2024). CCUS en las transiciones hacia la energia limpia: Acelerando el
despliegue. Recuperado de https.//www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/accelerating-deployment
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Caracterizacién del subsuelo para almacenamiento
geoldgico de COo, incluyendo formaciones
previamente evaluadas para recuperacién mejorada
de petroleo (CO2-EOR), en colaboracion con el
Servicio Geoldgico Colombiano. Este tipo de
almacenamiento, ya caracterizado en varios casos,
representa una opcién autosustentable y con alto
potencial para desarrollar un escenario piloto de
implementacion de la tecnologia CCUS en el pais.
(Rodriguez de la Garza, 2025 comunicacion
personal).

Evaluaciéon econdmica de CCUS en termoeléctricas,
comparacion con energias renovables y analisis de
instrumentos financieros.

Analisis de almacenamiento
geolégico

Analisis econdmicos de activos en
transicion energética

5.2 Disefo de nuevas instalaciones industriales

El disefio y adecuacion de las instalaciones industriales, ya sea dentro de clusteres
industriales o bajo un régimen interno de reduccion de emisiones a la atmosfera, deben
considerar informacion detallada sobre los sitios de almacenamiento destinados para la
disposicion de sus GEI. Esto para realizar una planificacion eficiente y el aseguramiento

ambiental del proceso de captura y almacenamiento de carbono.”®
La adecuacion de nuevas instalaciones industriales considera a los siguientes puntos:

01 Evaluar la escala y concentracion de las emisiones de CO2 capturables en cada
instalacion industrial especifica para estimar los costos de las adaptaciones técnicas

necesarias para su captura (Seccién 4.1)

0 Implementar un método de seleccion para identificar posibles sitios de
almacenamiento de COg2, estimando su capacidad, inyectividad y costos generados.
(Capitulo 4).

[0 Desarrollar un enfoque de disefio optimizado para minimizar los costos de la
infraestructura de tuberias que conecten las plantas de captura con los sitios de
almacenamiento, considerando geomorfologia, derechos de paso existentes, demografia

y diversos factores de justicia social y ambiental. (seccién 4.2)

8 Gunawan, T. A,, Gittoes, L., Isaac, C., Greig, C., & Larson, E. (2024). Design Insights for Industrial CO, Capture,
Transport, and Storage Systems. Environmental Science & Technology. https://doi.org/10.1021/acs.est.4c05484
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La fase piloto demostrativa en una instalacion industrial debe llevarse a cabo en un sitio
geoldgico bien caracterizado y conocido con anterioridad, de modo que la mayor parte
de la inversion se destine efectivamente al desarrollo y optimizacion de los sistemas de
captura y separacion de gases, en lugar de consumirse en estudios exploratorios o

caracterizacion inicial del sitio de almacenamiento.

Los clusteres industriales, concepto en el que hemos presentado anteriormente,
ofrecen un beneficio importante en la reduccidn de costos asociados a la
implementacion de lineas de transporte de CO2. Si bien los costos de captura suelen
representar la mayor parte de los costos totales nivelados de un sistema CCUS, la
optimizacién del trazado y la extension de la infraestructura de transporte y
almacenamiento (T&S) mediante el uso compartido entre multiples instalaciones
industriales ubicadas en proximidad geografica puede generar ahorros significativos
(Gunawan et al., 2024) (Figura 35). Ademas, esta estrategia facilita el despliegue de los
sistemas T&S, al reducir los desafios relacionados con la ubicacion de la infraestructura,
la obtencién de permisos y los tiempos de construccion.

(a) single-user pipelines (b) optimized sharing of T&S
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Total annual capture (MICO2/y) 115 Total annual capture (MICO2'y) 115
Number of capture units 194 Number of capture units 194
Length of pipelines (km) 10,100 Length of pipelines (km) 2858
Number of storage sites 63 Number of storage sites 45
Average levelized cost (S1C0O2) Average levelized costs ($4C0z)

Capture 102 Caplture 102

Transport 15 Transport 6

Storage 9 Storage 9

Total 126 Total 116

Figura. 35 Optimizacion y almacenamiento en cadena, adecuando los diferentes sectores
industriales con beneficios econémicos de los proyectos CCUS. Gunawan et al., (2024)

Un ejemplo de estos beneficios se observa al comparar dos disefios de sistemas T&S en
todo el estado, ambos con la misma cantidad total de CO2 capturado y almacenado. En
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el primer disefio, cada fuente de emision esta limitada a utilizar una tuberia exclusiva
para transportar el COz a los sitios de almacenamiento. En contraste, en el segundo
disefio, las fuentes pueden compartir tuberias siempre que esto reduzca los costos
totales de T&S.

En capitulos anteriores se abordaron temas de planeacién piloto para un despliegue
seguro del sistema CCUS, buscando minimizar complicaciones técnicas, logisticas y
regulatorias. Se presentd informacion sobre fuentes estacionarias de emision, sitios
potenciales de almacenamiento geoldgico, rutas viables para la construccion de
carbonoductos, asi como la identificaciéon de clusteres industriales con potencial de
integracion.

El siguiente punto critico es promover la articulacion y coordinacion entre los diversos
agentes economicos en la industria involucrados. No basta con que las partes estén
informadas: es necesario establecer canales de comunicacion, acuerdos de
cooperacion y esquemas de gobernanza que permitan un disefio conjunto y eficiente de
la red CCUS. En el siguiente capitulo se abordan estos aspectos, con el objetivo de

cerrar la brecha de desconocimiento y fragmentacion entre los actores clave del sistema.

VI. Colaboracién y Coordinacién

Aunque la colaboracion y coordinacidn entre centros de investigacion, industria y sector
publico es esencial, su ubicacion al final del documento responde a una estrategia logica
fundamentada. Primero se construye un marco técnico sélido (fuentes emisoras,
almacenamiento, transporte, clusteres), y solo con ese conocimiento previo resulta

posible plantear propuestas realistas para la integracion entre actores.

Esta estructura refleja las recomendaciones de la literatura sobre CCUS, que enfatiza la
importancia de abordar primero los desafios tecnico-econdmicos y luego las
dimensiones institucionales, politicas y sociales, que solo pueden abordarse con una

comprension clara de los aspectos técnicos (Figura 36).
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Modelo de Gobernanza Tripartita para CCUS en Colombia
Areas de colaboracién entre Industria, Academia y Gobierno - 2025

Industria

Colaboracion en
Tecnologia

Innovacién y

n Investigacion
Produccién

Desarrollo

Normativ:
Aplicada:

sapepisianiun A
uoidehilsanu] ap S0J3uUd)

Regulacién y
Politicas

Ministerios de Energia y Ambiente

Figura 36. Interseccion de diferentes disciplinas, beneficios y avances del trabajo
conjunto. Elaboracion propia

6.1 Centro Nacional de CCUS/ Laboratorio de gases asociado al carbén

Bajo la jurisdiccion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente), y
con el Servicio Geologico Colombiano como organismo técnico cientifico fundamental, se
han coordinado estudios y acciones regulatorias para avanzar en la implementacion de
tecnologias emergentes como la captura y almacenamiento de carbono (CCUS). Estos
organismos, junto con la autoridad regulatoria del sector energético, son responsables de
monitorear y dar seguimiento a los planes y acciones propuestos.

Tomando como referencia la estructura planteada por CIAT para la formulaciéon de un
marco regulatorio, se identifica la necesidad de fortalecer la articulacién interinstitucional,
de modo que se logre una coordinacion efectiva entre actores publicos. Esta coordinacion
es vital para el desarrollo y ejecucidn de los planes de accion contenidos en la propuesta
de regulacidn, la hoja de ruta nacional y/o los proyectos piloto relacionados con CCUS.
La gobernanza propuesta para tal fin estaria conformada por representantes de las

siguientes entidades: Ministerio de Minas y Energia (MinEnergia), Ministerio de Ambiente



y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente), Ministerio de Hacienda (MinHacienda),
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), los subsectores de energia, hidrocarburos

y mineria, asi como el Servicio Geoldgico Colombiano (Figura 37).

Gobernanza Institucional del CCUS en Colombia
Relaciones entre ministerios, entidades publicas, sector privado y academia - 2025

Tipo de relacion
mmmm Coordinacion principal
= = Coordinacién secundaria

Sector Hidrocarburos
(Ecopetrol y operadores)

Ambiente y Desarrollo
Minas y Energia Sostenible

. Sect ‘
Hacienda y Qfédito ector Energia

........

entros

Sector Mineria

0

Figura 37. Relacion entre dependencias requladoras y generadoras de ciencia, politica y decisiones.
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Elaboracion propia.
Ahora bien, la designacion de un espacio en donde pueda llevarse a cabo el desarrollo de

estos planes de trabajo estaria regulado por un caracter publico, y de libre acceso a los
interesados.

Se propone al Laboratorio de Gases Asociado al Carbén de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia (UPTC) como una institucion para establecer un sitio de
experimentacion orientado al desarrollo de tecnologias CCUS. Esta propuesta podria ser
presentada al Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion como una iniciativa para
consolidar un laboratorio especializado en captura, utilizacion y almacenamiento de
carbono.

Este centro podria operar bajo la supervisién técnica de entidades expertas como el
Servicio Geoldgico Colombiano, asi como contar con el acompafiamiento de organismos
internacionales con experiencia en el tema. Asimismo, es importante considerar la
participacion de otras universidades publicas y privadas del pais que desarrollen
investigacion en CCUS, con el fin de fortalecer la colaboracion académica, diversificar el

enfoque cientifico y garantizar una base de conocimiento mas amplia y robusta.
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Esta vision colaborativa permitira que el laboratorio sirva como un nodo experimental y
como un espacio de articulacion entre academia, gobierno e industria para acelerar la

adopcion de estas tecnologias en Colombia.

6.2 Participacion en redes internacionales de 1+D en CCUS
Los proyectos de investigacidon colaborativa generan un valioso intercambio de
conocimientos, fortalecen el trabajo interdisciplinario y permiten una mejor distribucién
de responsabilidades entre los equipos participantes. Esta dinamica no solo reduce la
carga individual de tareas, sino que ademas favorece la construccién de estudios mas
solidos, capaces de abordar los problemas desde multiples perspectivas técnicas y

cientificas.

En capitulos anteriores se presentaron ejemplos de equipos de trabajo a nivel
internacional que han unido esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). En el continente americano, por ejemplo, México, Estados Unidos y
Canada han desarrollado iniciativas conjuntas que han generado informacién
sumamente valiosa sobre las posibilidades de captura de carbono y estrategias de
mitigacion. Estos ejemplos demuestran que, si bien las emisiones de Colombia no se
comparan con las de los grandes paises industrializados, ello no exime al pais de su
responsabilidad frente a la crisis climatica. Por el contrario, debe reconocerse que el
compromiso climatico implica una accion proporcional, informada y coordinada, tanto a

nivel nacional como regional.

6.3 Proyectos conjuntos de investigacion y desarrollo
Las universidades de Colombia cuentan con iniciativas didacticas dentro de sus sistemas
educativos de nivel superior, brindan un acercamiento a la investigacion de una manera
académica/pedagdgica, abordan el conocimiento y la ensefanza dejando de lado la

escuela tradicional y abriendo paso a un aprendizaje activo y constructivo.®®

También han incorporado diversas iniciativas pedagodgicas en sus sistemas de educacion
superior, orientadas a fortalecer la formacion investigativa desde etapas tempranas.
Estas estrategias brindan un acercamiento activo y constructivo a la investigacion,

dejando atras modelos de ensefanza tradicionales y promoviendo un aprendizaje



basado en la experiencia y la indagacion critica.””

Un ejemplo representativo de estas iniciativas es la conformacién de “semilleros de
investigacion”, los cuales reunen a investigadores experimentaos vinculados a grupos de
investigacion institucionalizados, docentes tutores de planta o tiempo completo, y al
menos tres estudiantes activos de pregrado o posgrado. Estos espacios facilitan la
colaboracion de jovenes universitarios en la resoluciéon de problemas especificos dentro
de sus disciplinas, permitiendo el abordaje de problematicas locales mediante el
desarrollo de proyectos cientificos con un enfoque territorial basado en datos

geoespaciales y analisis contextual.

Este trabajo fue realizado bajo la revision de dos investigadores de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC). En las instalaciones de esta universidad
se encuentra el Instituto de Recursos Minero-Energéticos (IRME), dentro del cual opera
el Laboratorio de Gas Asociado al Carbon. Este laboratorio cuenta con la infraestructura
técnica adecuada y experiencia en investigacidn sobre recursos energeéticos, incluyendo

el almacenamiento geoldgico de COo:.

La propuesta cobra mayor sentido si se considera el contexto geoldgico e industrial de la
region. Existe una sede seccional de la UPTC que esta ubicada en el departamento de
Boyaca, es una zona del altiplano cundiboyacense con una amplia historia minera, donde
se encuentran importantes formaciones sedimentarias de ambiente marino, propicias
para el almacenamiento de COz, asi como yacimientos de carbdn térmico y coquizable,
que han sido tradicionalmente explotados. Ademas, Boyaca alberga una industria
cementera activa, sector que genera grandes volumenes de emisiones de CO2 y que
podria beneficiarse directamente del desarrollo de tecnologias de captura y

almacenamiento.

Por lo tanto, el laboratorio esta geograficamente situado en un entorno con condiciones
geoldgicas favorables y fuentes emisoras cercanas, lo que lo convierte en un espacio
estratégico para la investigacion aplicada en CCUS, con potencial de impacto académico

como industrial y ambiental para la region (Figura 38).

7 Viillalba Cuéllar, J. C., & Gonzélez Serrano, A. (2017). La importancia de los semilleros de investigacion.
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| ® PUERTD BOYACA

INGEOMINAS
DISTRIBUCION DE CARBON
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Figura 38. La distribucion de carbon en el departamento de Boyaca evidencia que Colombia aun
posee un importante potencial energético para su explotacion en los proximos afios. (Tomado de
Ingeominas, 2000)

Con una inversion adecuada en investigacion, el departamento de Boyaca tiene la

posibilidad de convertirse en un referente nacional en materia de almacenamiento
geoldgico de COz2, particularmente en lechos de carbon y formaciones sedimentarias
marinas presentes en la regién. No obstante, se requiere profundizar en estudios que
permitan mejorar los procesos involucrados, desde la caracterizacion del subsuelo hasta
la modelacion del comportamiento del CO:2 inyectado.

Aunque aun no se cuenta con una estimacién oficial del potencial de almacenamiento
especifico en Boyaca, estudios realizados a nivel nacional y en otras regiones
geolégicamente comparables indican un panorama prometedor. Por ejemplo,
investigaciones preliminares estiman que la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Figura
39), en Colombia, podria tener una capacidad tedrica de almacenamiento que va desde
importantes, con una capacidad estimada de hasta 98 Gt (Dominguez et al., 2022).

Regiones con condiciones geoldgicas similares como las que presenta Boyaca podrian



albergar volumenes significativos de COz, lo que respalda la necesidad de desarrollar
investigacion aplicada en el territorio. La combinacién de una base geoldgica favorable,
infraestructura académica y presencia industrial (como la mineria del carbén y la industria
cementera) hacen de Boyaca un lugar estratégico para el desarrollo de tecnologias CCUS
en Colombia.”®
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Figura 39. Estudio regional de cuenca VMM. Tomado de Dominguez et al., (2022).

6.4 Mapa de almacenamiento geoldgico de Colombia
El proceso de seleccidn de sitios para el almacenamiento de CO2 comparte similitudes
con los métodos utilizados en la industria petrolera, pero con un enfoque adaptado a la
secuenciacion progresiva de evaluacion y desarrollo de sumideros geoldgicos, en lugar
de la produccién de hidrocarburos. El marco propuesto por el Departamento de Energia
de los Estados Unidos (U.S. Department of Energy, DOE) establece tres fases distintas
de evaluacion: la fase de exploracion, la fase de caracterizacidén del sitio y la fase de
implementacion, las cuales corresponden a diferentes clases de recursos geoldgicos y
se subdividen en subclases de proyectos (Figura 40).Un atlas de sitios de
almacenamiento geoldgico, que incluya pozos petroleros agotados y otras formaciones

como acuiferos salinos o lechos de carbon, proporciona informacion basica sobre sitios

Desarrollo

Full

project

78 Dominguez, C. A., Gémez, D., & Villegas, S. (2022). Pre-feasibility studies of CO2 storage: A summary of two
years of studies in Colombia and their challenges in light of worldwide projects and pilots. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/386044575.
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potenciales antes de la fase de exploracion, sirviendo como una primera aproximacion

para identificar y priorizar areas viables para el secuestro de COo..

Diagrama de seleccion de sitios para almacenamiento de CO-

Subregiones
Potenciales

Seleccion
del sitio

Evaluacion
del sitio

Sitio(s)
calificados

Areas Caracterizacion
seleccionadas & inicial

Figura 40. Diagrama simplificado de la evaluacion de sititos calificados segun el Departamento de
Energia de Estados unidos (DOE). Modificado de Paredes Angeles Jorge (2020).

Marifo et al., resumen a varios autores y presentan un resumen en su estudio, en concreto,
sobre los llanos colombianos y por medio de criterios fisicos y geoldgicos propone una vision
general de lugares para el almacenamiento geoldgico de CO2.7° 13

Tabla 23. Criterios técnicos para la seleccion de sitios de almacenamiento geolbgico de

CO2. Tomado de Marifio et al., (2018)

Criterio Supuesto

Las cordilleras y plataformas craténicas no son adecuadas
debido a la falta de rocas almacenadoras y sellos efectivos.
Las cuencas de antepais son las mas adecuadas debido a los
criterios de formacion.

Criterios geoldgicos

La presion y temperatura varian por cuenca. Se considera 800
Criterios geotérmicos m como umbral minimo para la inyeccién de CO- en estado
supercritico, pero puede variar segun la geologia local.

® Bachu, S. (2000). Sequestration of CO; in geological media: Criteria and approach for site selection in response to
climate change. Energy Conversion and Management, 41(9), 953-970.
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En cuencas cercanas a cinturones orogénicos, el agua se
expulsa lateralmente. En cuencas profundas, el agua se
mueve lentamente, favoreciendo el almacenamiento estable de
CO..

Es necesario evaluar la madurez de la cuenca para evitar
contaminacion de hidrocarburos y asegurar que existan
reservorios agotados adecuados para el almacenamiento.

Criterios hidrodinamicos

Potencial de
hidrocarburos

El almacenamiento de CO- se basa en tecnologias de la
Madurez de cuenca industria del petréleo. Se requiere una roca sello para evitar

fugas y asegurar la retencion a largo plazo.
En Colombia no se dispone de un atlas integral que compile informacién detallada sobre
sitios aptos para almacenamiento. Sin embargo, es posible consultar atlas desarrollados por
entidades nacionales o internacionales (Figura 41) asi como guias metodoldgicas con
criterios técnicos establecidos por organismos especializados. Aunque el pais cuenta con
un nivel avanzado de investigacion geoldgica, gran parte de los estudios mas especificos
son de acceso restringido, ya que suelen ser gestionados por el sector privado o actores

especializados.

Esta limitacion afecta principalmente al contexto colombiano, donde no existe una base de
datos unificada y publica. No obstante, en otros paises especialmente aquellos con
experiencia en almacenamiento geoldgico existen atlas consolidados y de libre acceso que

podrian servir como referencia.

Asi pues, se deja clara la necesidad de analizar el potencial geoldgico de almacenamiento
de CO2 dentro del territorio nacional, y un semillero para producir datos y mapas preliminares
de cuencas prioritarias y promover la vinculacion con actores industriales y gubernamentales

para acelerar el desarrollo tecnoldgico y la toma de decisiones informadas.8° 81 82 83

80 Machado, C. X., Rockett, G. C., Iglesias, R. S., & Ketzer, J. M. (2016). Atlas brasileiro de captura e
armazenamento

geolégico de CO,. EDIPUCRS. https://repositorio.pucrs.br/dspace/handle/10923/12801
81 Riis, F., & Halland, E. (2014). CO: storage atlas of the Norwegian Continental Shelf: Methods used to evaluate
capacity and maturity of the CO: storage potential. Energy Procedia, 63, 5258-5265.
82 National Energy Technology Laboratory. (2015). Carbon Storage Atlas (Fifth Edition). U.S. Department of
Energy. https://doi.org/10.2172/1814017
83 Secretaria de Energia y Comisién Federal de Electricidad. (2012). Atlas de almacenamiento geoldgico de
CO2:
México. https://co2.energia.gob.mx/res/ATLAS%20FINAL.pdf
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c)

Figura 41. Ejemplos de potencial almacenamiento geoldgico de CO.. a) Atlas de almacenamiento del
Mar del norte (Riis, F., & Halland, E. (2014).), b) Nacsa, Atlas de almacenamiento de CO: de
América del norte (National Energy Technology Laboratory. (2015) c). Atlas de almacenamiento de
CO: de Brasil (Machado, C. 2016) d) Atlas de almacenamiento geoldgico de CO; de México (SENER
2012).

6.5 Plataforma de tecnologia (CCUSCo)

Difundir informacién actualizada sobre cambio climatico, resiliencia comunitaria y
transicion energética es importante, ya que hay algunos problemas que surgen del
desconocimiento de estos temas. Involucrar a todos los sectores de la sociedad en estos
temas criticos es crucial para la proteccion de nuestra propia existencia.

La difusion del conocimiento cientifico y tecnoldgico debe cerrar las brechas de
informacion, debe de asegurarse el acceso equitativo a todos los sectores. Promover la
divulgacion del saber cémo un derecho universal fortalece la toma de decisiones
informadas, y también es un indicador del desarrollo y progreso de un pais.

Con esto en mente, los objetivos de este sitio de libre acceso son proporcionar

herramientas, metodologias e informacién para mejorar el conocimiento sobre la
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tecnologia de CCUS vy sostenibilidad. Ademas, busca reducir brechas sectoriales y
fomentar el didlogo entre diversos actores, facilitando la transicion hacia un futuro mas

justo y sostenible.

Tabla 24. Objetivos y descripciones para la implementacion de tecnologias CCUS y
sostenibilidad. Tomado de Mota et al., (2023).

La comunicacion efectiva de la ciencia es esencial para el desarrollo de las sociedades,

Objetivo Descripcién
Proveer herramientas y Facilitar el acceso a recursos para el aprendizaje sobre CCS,
metodologias CCUS y sostenibilidad.

Aumentar la comprension de las tecnologias de captura, uso y
almacenamiento de carbono (CCS).

Reducir las diferencias de conocimiento y acceso a la

Cerrar brechas sectoriales | tecnologia entre sectores, con énfasis en las politicas publicas
de Colombia.

Fomentar la colaboracién entre distintos actores en la
transicion energética.

Contribuir a la construccion de un futuro mas

Mejorar el conocimiento

Promover el dialogo

Facilitar la transicion
sostenible justo y sustentable.

particularmente en paises en vias de desarrollo, donde los avances cientificos y tecnologicos
son determinantes para el progreso. A pesar de la existencia de numerosas bases de datos
y plataformas que recopilan el estado actual de tecnologias CCUS a nivel global, su
accesibilidad sigue siendo limitada para el publico general y sectores no especializados.
(Figura 42) Los investigadores en estos paises no enfrentan desafios para identificar sitios
donde publicar y compartir sus ideas, sino que los retos principales radican en diseminar
conocimientos especializados a audiencias diversas, como tomadores de decisiones,
industrias y comunidades, aunque no son los unicos responsables en su totalidad. Esto
subraya la necesidad imperiosa de desarrollar plataformas y estrategias que centralicen la
informacion cientifica, presentandola de forma accesible, y fomenten su comprension vy
aplicacion en contextos locales, como las politicas publicas de Colombia, para impulsar una
transicion energética inclusiva y sostenible.

Al priorizar la difusion de conocimientos hacia tomadores de decisiones, industrias y
comunidades, se puede fomentar una aplicacion practica de estas tecnologias, fortaleciendo
politicas publicas que promuevan un desarrollo sostenible e inclusivo, alineado con los

desafios climaticos actuales y las metas de reduccion de emisiones.
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Figura 42. Ejemplos de plataformas para acceder a datos y ofros datos relevantes sobre el
estado actual del avance de la implementacion de técnicas de reduccion de GEI en Espafia,
Brasil, México y Estados Unidos.
7. Propuesta Preliminar de hoja de ruta tecnolégica
La Figura 41 sintetiza la hoja de ruta nacional propuesta para el desarrollo de tecnologias
CCUS en Colombia, con un horizonte no superior a 2030 como afio de inicio de operaciones
demostrativas a escala relevante. Se observa un desarrollo paralelo y deliberadamente
superpuesto de las cuatro fases identificadas:
(i) fase embrionaria — politicas publicas,
(ii) planeacioén y ejecucion técnica,
(iii) escala comercial, y
(iv) colaboracién y coordinacion.
La superposicidon entre la fase embrionaria y los estadios iniciales de planeacion técnica
responde a la necesidad de acelerar el despliegue en un contexto de madurez avanzada de
los yacimientos petroleros colombianos y urgencia climatica. La fase de politicas publicas
presenta la mayor duracion tedrica debido al elevado numero de instrumentos normativos,
regulatorios e incentivos fiscales requeridos. Por su parte, el monitoreo, medicién vy
verificacion (MMV) se inicia unicamente tras la consolidacion de proyectos piloto y plantas

comerciales demostrables, extendiéndose de manera permanente mas alla de 2030 como
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requisito indispensable de seguridad operacional y cumplimiento internacional.
Conclusiones puntuales sobre esta propuesta

1. Estrategia de desarrollo paralelo (no secuencial)

A diferencia de paises pioneros que siguieron una légica estrictamente secuencial
(regulacion — caracterizacién — piloto — escalamiento), Colombia adopta un enfoque de
desarrollo paralelo con superposicion deliberada de las cuatro fases. Esta estrategia
responde a dos factores criticos: el tiempo limitado hasta la meta de carbono neutralidad en
2050 y la ventana de oportunidad unica que ofrecen los campos maduros y deplecionados
de la industria petrolera nacional para implementar CO,-EOR (recuperacion mejorada de
hidrocarburos), cuya rentabilidad parcial no puede esperar la perfeccion regulatoria o la
caracterizacion exhaustiva de nuevos sitios.

2. Ventana critica 2027-2028

El diagrama evidencia una concentracion de riesgo y decisiones clave en el bienio 2027-
2028, que representa el principal punto de inflexién de la hoja de ruta. Durante este periodo
convergen:

Finalizacion y entrada en vigor del marco regulatorio integral (incluyendo normas de MMV,
responsabilidad por almacenamiento y mecanismos de incentivos).

Lanzamiento de los primeros proyectos piloto comerciales o demostrativos a escala
relevante.

Conformacion operativa del Centro Nacional de CCUS y lanzamiento de la plataforma
tecnolégica CCUSCo.

Definicidn y avance inicial de la red de transporte de CO, (carbonoductos regionales para
clusteres prioritarios).

Cualquier retraso significativo en la fase embrionaria (especialmente en regulacion e
incentivos) generaria un efecto domind que comprometeria la viabilidad de alcanzar
capacidades de captura y almacenamiento demostrables hacia 2030, afectando la
contribucion de CCUS al cumplimiento de las metas sectoriales de la NDC vy la Estrategia
E2050.

3. La fase de “Colaboracion y Coordinacién” como eje transversal

El color morado que aparece desde 2025 y se mantiene hasta 2030 refleja una vision
estratégica: la colaboracion interinstitucional y publico-privada no es una fase posterior, sino

un requisito habilitante permanente y transversal. El éxito de CCUS en Colombia dependera,
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en mayor medida, de la capacidad de articulacion efectiva entre MinEnergia, MinAmbiente,
DNP, ANH, Ecopetrol, universidades, centros de investigacion y sector privado, que de la
disponibilidad técnica aislada.

4. Politicas publicas y aceptacion social como habilitadores criticos

Las politicas publicas constituyen el fundamento de toda la hoja de ruta. El marco regulatorio
(2025-2027), los incentivos fiscales y financieros, las normas de MMV y los mecanismos de
responsabilidad por largo plazo son condiciones sine qua non para atraer inversion y reducir
riesgos. Su ausencia o retraso bloquearia el avance técnico.

De igual forma, la aceptacion y la licencia sociales para operar son indispensables. Sin una
estrategia robusta de comunicacién efectiva, participacion publica genuina y generacién de
beneficios locales visibles (empleo, desarrollo regional, transparencia en monitoreo), los
proyectos especialmente aquellos cercanos a comunidades enfrentaran oposicién y
retrasos. La divulgacion continua y el acceso abierto a informacion (a través de plataformas
como CCUSCo) deben ser prioridades desde la fase embrionaria para construir confianza y
legitimidad social.

5. Viabilidad econdmica y complementariedad con otras medidas de mitigacion

Aunque los costos de CCUS son comparables a los de energias renovables o nuclear en
algunos contextos, su relevancia radica en que ofrece una solucion para sectores de dificil
abatimiento (refinerias, cemento, industria quimica, generacion con gas).

Otras medidas de mitigacidon (expansién de renovables, eficiencia energética, electrificacion,
reforestacion y manejo sostenible de suelos) tienen impactos importantes a bajo costo, pero
son insuficientes por si solas para descarbonizar completamente la industria pesada y el
sector energético fosil residual.

La masificaciéon del CCS/CCUS requiere concentrar y procesar a gran escala el CO:2
capturado de multiples fuentes industriales en clusteres (refinerias, cemento, centrales
eléctricas), generando volumenes que justifiquen inversiones compartidas en recoleccion,
compresion y transporte (carbonoductos). El CO2 puede destinarse a:

CO2-EOR, donde incrementa la produccion de hidrocarburos en campos maduros,
generando ingresos adicionales por venta de petréleo/gas recuperado que compensan
parcialmente los costos del proyecto;

almacenamiento geologico permanente en sumideros adecuados (acuiferos salinos

profundos, reservorios deplecionados o formaciones de carbén no explotables).
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Estudios preliminares indican que el potencial de almacenamiento geoldgico en Colombia
supera ampliamente las necesidades a 2030 (cientos de Mt a Gt en formaciones clave como
el Valle Inferior del Magdalena, Cuenca de Sinu-San Jacinto y Llanos Orientales), por lo que
la limitante no es la capacidad geologica, sino la velocidad de caracterizacion, regulacion e
inversion en infraestructura.

6. Rol del capital humano y colaboracion multisectorial

La implementacion efectiva de CCUS exige inversion sostenida en formacion de capital
humano especializado (gedlogos, ingenieros de yacimientos, expertos en MMV,
modeladores numéricos). Un semillero de investigacion y la conformacion del Centro
Nacional CCUS pueden acelerar esta capacidad.

De lograrse una sinergia real entre academia, gobierno, industria y sociedad civil, Colombia
podria sentar las bases técnicas, regulatorias y sociales para que CCUS contribuya de
manera progresiva y significativa a la reduccién de emisiones de GEI hacia 2030 y al avance
hacia carbono neutralidad en 2050, siempre como parte de un portafolio amplio de medidas
de mitigacion.

La hoja de ruta tecnoldgica aqui propuesta proporciona una guia estructurada, basada en el
analisis de experiencias internacionales y alineada con los objetivos nacionales de transicion

energeética justa y sostenible.
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Propuesta preliminar de hoja de ruta tecnolégica CCUS en Colombia
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Figura 43. Diagrama esquematico de la hoja de ruta preliminar para la adopcion de tecnologias de captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono (CCUS) en Colombia (20257 -2030).
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Conclusiones
Para muchos académicos y expertos, la implementacion de CCUS en paises en vias de

desarrollo industrial como Colombia se considera poco viable debido a limitaciones
economicas, ya que los costos de inversion son comparables a los de la generacion de
energia renovable y nuclear. Sin embargo, otras opciones de mitigacion como las
propuestas en la iniciativa E2050 (Tabla 2), incluyendo sumideros naturales (reforestacion y
restauracion ecosistémica), soluciones basadas en la naturaleza (agroforesteria y practicas
agricolas regenerativas), y remociones tecnoldogicas emergentes (BECCS y DACCS)
ofrecen impactos limitados a bajo costo, especialmente en sectores de dificil abatimiento
como la industria pesada. Esto resalta la relevancia del CCUS y CCS como medios
principales para la reduccién de gases de efecto invernadero (GEIl), especialmente en
horizontes a mediano y largo plazo. Desde una perspectiva geologica, el secuestro en
medios subterraneos no depende de las condiciones climaticas locales ni compite con
actividades como la agricultura, la pesca, otras industrias o el uso del suelo, enmarcandolo
como una solucion tecnolégica con mayor potencial para su despliegue futuro.

El crecimiento econdémico de un pais puede vincularse con las emisiones de GEIl liberadas
a la atmdsfera. Un desarrollo econdmico sin industrializacion es inviable, pero la creacion de
clusteres industriales especializados (como los propuestos en Figura 10y Yanez et al., 2021)
puede permitir la captura y transporte de CO2 en masa, integrandose con otras medidas de
mitigacion. La masificacion del CCUS implica la concentracién y procesamiento a gran
escala del COz capturado a partir de multiples fuentes industriales dentro de un cluster como
refinerias, plantas de cemento o centrales eléctricas para alcanzar volumenes suficientes
que justifiquen la inversion en infraestructura de transporte y almacenamiento. Esto incluye
la consolidacion de flujos de COz2 en un unico sistema de recoleccién, su compresion a alta
presion para facilitar el traslado mediante carbonoductos (con capacidad estimada para ~5.9
MtCO,/anos viables en EOR, segun Yafez et al.), y su posterior distribucion hacia
aplicaciones de recuperacion mejorada de petroleo (EOR) —que genera ingresos
adicionales por hidrocarburos recuperados, compensando costos— o sumideros geoldgicos
permanentes.

Para contextualizar su impacto, las emisiones actuales en sectores prioritarios para CCUS
en Colombia representan ~30-40 Mt COgze/afo (generacién termoeléctrica: 11.9 Mt,
refinacion: 2.56 Mt, segun Tabla 1 e INGEI 2018; ~65% del total industrial en Figura 11). Los

sumideros geolégicos evaluados ofrecen capacidades amplias (Formacion Colorado en
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VMM: 21.2 Gt dinamico; Porquero en VIM-SSJ: 1.75 Gt; Siamana en Guajira: 223 Gt, Figuras
28-30), superando con creces las necesidades a 2030. Los carbonoductos propuestos
(Figura 33) podrian manejar estos volumenes en clusteres, permitiendo que CCUS capture
~20-25% de emisiones sectoriales y contribuya significativamente al escenario de cero
emisiones netas.

Los marcos regulatorios, el disefio de instalaciones industriales, los métodos de
almacenamiento y transporte, asi como el desarrollo de metodologias para la caracterizacién
de sitios de almacenamiento, han sido ampliamente estudiados a nivel mundial. Sin
embargo, el éxito y adopcion de estos proyectos depende del trabajo colaborativo y de una
comunicacion efectiva entre academia, industria, sociedad y gobierno. En particular, las
politicas publicas como las campafias de sensibilizacién, programas educativos (Seccion
3.2-3.4) y mecanismos de transparencia (Seccion 3.5) son esenciales para fomentar la
aceptacion social, construyendo confianza a través de divulgacién (plataformas como
CCUSCo) y participacion publica, evitando oposicion y asegurando legitimidad social.

La colaboracion interinstitucional entre la academia, el gobierno y la industria es necesaria
para transformar conceptos en soluciones practicas. La inversion en capital intelectual a
través de semilleros de investigacion y centros como el Laboratorio de Gases Asociado al
Carbén (UPTC)—generara beneficios directos para los profesionales responsables de la
supervision técnica del desarrollo de nuevas aplicaciones industriales. De lograrse esta
sinergia, Colombia podria sentar las bases para definir estrategias viables que permitan
reducir sus emisiones de GEI| en una fase inicial hacia 2030 (~10 Mt COz2 afio potencial en
clusteres piloto), avanzando progresivamente hacia la meta de cero emisiones netas en
2050. Aunque la HRT propuesta inicia en 2025 y es incipiente en 2026 (con avances como
el decreto de 2021 sobre Ley 2099), prioriza la formacién de personal capacitado para
superar barreras y acelerar la implementacion.

El establecimiento de un orden légico y un flujo de trabajo estructurado garantiza que las
tareas asignadas estén debidamente justificadas dentro del marco normativo de cada pais
y region. La hoja de ruta tecnoldgica proporciona una guia basada en el analisis de otras
hojas de ruta y en los objetivos para los cuales fueron disefiadas, facilitando la planificacion

y ejecucion de estrategias efectivas.
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