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El efecto invernadero es un proceso natural fundamental para
la vida en el planeta tierra, ya que regula la temperatura del
planeta y la mantiene dentro de un rango habitable. Los Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI), entre los que se encuentran
el vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono (CO,), el metano
(CH,), los 6xidos de nitrégeno (NOx), el ozono (0,) y los clo-
rofluorocarbonos (CFCs) permiten el ingreso de la radiacion
solar de onda corta, pero absorben y reemiten la radiacion
infrarroja de onda larga emitida por la superficie terrestre,
dificultando su escape total al espacio exterior. Aunque este
proceso es esencial para mantener una temperatura global
adecuada, la acumulacion excesiva de GEI en la atmésfera,
principalmente debido a actividades antropogénicas, ge-
nera un desequilibrio en el balance energético del planeta.

Se estima que las emisiones antropogénicas de CO,, des-
de el inicio de la era industrial hasta el ano 2022, alcan-
zaron un total aproximado de 2255 + 205 Gt, contribuyen-
do significativamente al aumento de su concentracion
atmosférica. En 2023, la concentracion media anual de
CO, en la atmosfera alcanzo las 419.3 ppm, un valor apro-
ximado de un 50 % superior al registrado durante el pe-
riodo preindustrial (NOAA, 2024). Este incremento, im-
pulsado principalmente por la quema de combustibles
foésiles y la deforestacion, acelera el cambio climatico global.

De las diez empresas que mas emiten CO, en Colombia, ocho
son empresas del sector de hidrocarburos y dos son interna-
cionales del sector minero, especificamente de carbon. Este
dato subraya el papel crucial que desempenan los sectores
de combustibles fésiles y energia eléctrica en el crecimiento
economico y social, lo que hace que el uso de combustibles
fosiles sigasiendoindispensable hastaqueexistanfuentesde
energia alternativas viables y adecuadas. El cambio climatico,
exacerbado por las emisiones de GEI como el CO,, constituye
uno de los desafios mas urgentes y complejos del siglo XXI.

El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, bajo el lema “Co-
lombia, Potencia Mundial de la Vida", establece como prio-
ridad la transformacién de Colombia en un lider global en
sostenibilidad y proteccion ambiental. En alineacion con
esta ambicion, la Estrategia Colombia 2050 propone un
enfoque integral para la descarbonizacion de la economia
y la promocion de un desarrollo sostenible a largo plazo.

En este marco gubernamental, el desarrollo sostenible y la
mitigacion del cambio climatico se consolidan como ob-
jetivos prioritarios. Colombia, con su rica biodiversidad y
abundantes recursos geoldgicos, se encuentra en una po-
sicion estratégica para liderar iniciativas innovadoras en
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energia limpia y gestion ambiental. Para desarro-
llar este potencial, es esencial la implementacion de
un atlas que identifique los principales sitios emiso-
res de GEIl y las areas con mayor capacidad de alma-
cenamiento de CO,. Esto permitira aplicar las tecno-
logias y estrategias mas adecuadas para satisfacer
las necesidades energéticas y ambientales del pais.

Esta iniciativa no solo es fundamental para mitigar el
cambio climatico, sino también para optimizar el uso de
los recursos geoldgicos del pais. Dentro de las estrategias
para el control del CO, atmosférico, destaca la Captura y
Almacenamiento Subterraneo de Carbono (CCUS), una de
las alternativas mas viables econdmicamente para elimi-
nar a escala industrial, el CO, atmosférico y las emisiones
de fuentes industriales concentradas, almacenandolo de
manera permanente en depdsitos geoldgicos de gran ca-
pacidad.

A nivel global, la implementacion de proyectos CCUS se en-
cuentra en una fase inicial, con una capacidad instalada de 40
Mt anuales a 2021y una proyeccion de crecimiento a 800 Mt
en el afo 2050 para cumplir las metas del Acuerdo de Paris de
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Figura 1. Tecnologia de captura, transporte, uso y almacenamiento de CO, . Modificado de Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und

Rohstoffe web. page.
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2015. En 2022, se contabilizan veintisiete proyectos CCUS
de gran escala en operacion, cuatro en construccion y cien-
to dos en desarrollo, con capacidades que oscilan entre 0,1
y 7 Mt de CO, al afio (GSSI, 2021; Statista, 2022). Este avan-
ce progresivo posiciona al CCUS como una herramienta
esencial en los esfuerzos globales para mitigar el cambio
climatico y transitar hacia una economia baja en carbono.

Esta condicion representa una valiosa oportunidad para
que paises como Colombia impulsen el desarrollo indus-
trial, fortalezcan sus economias y contribuyan al cumpli-
miento de los objetivos climaticos globales, aprovechan-
do el potencial de sus extensas cuencas sedimentarias.

Este documento analiza la identificacion de volumenes y
fuentes de emision, asi como sectores de actividad emiso-
res, a nivel mundial, nacional y departamental en Colombia.
Su objetivo es analizar las emisiones del pais con respecto a
otros territorios y determinar las zonas estratégicas para la
captura CO, y su almacenamiento futuro. Asimismo, se bus-
ca maximizar la eficiencia en el aprovechamiento de los re-
cursos geologicos del pais, promoviendo el liderazgo en ini-
ciativas innovadoras relacionadas con la gestion climatica.
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Objetivo

Elaborar un atlas que refleje el estado actual del al-
macenamiento geoldgico de CO, en Colombia, que
incluya la identificacion de los puntos de captu-
ra, la red de transporte y las ubicaciones de alma-
cenamiento. Este atlas proporcionara una base de
datos integral que facilitara el analisis de las ten-
dencias globales y nacionales en las emisiones de
CO,, permitiendo evaluar el potencial de emision,
captura, utilizacion y almacenamiento de carbono.
De este modo, se respaldara la formulacion de es-
trategias eficaces para mitigar el cambio climatico.

El enfoque metodoldgico se centra en dos aspectos
principales:

1. La identificacion y anadlisis de fuentes de infor-
macion pertinentes y confiables a nivel nacional e
internacional.

2. La aplicacion de criterios normativos nacionales
e internacionales especificos para la evaluacion de
los diferentes procesos relacionados con la Cap-
tura, Transporte y Almacenamiento de CO, (CCS).

Esta evaluacion permite no solo recopilar da-
tos sobre la infraestructura existente y potencial,
sino también realizar un analisis critico del pa-
norama regulatorio a nivel nacional. La integra-
cion de la informacidon se presenta en una base
de datos unica, acoplada a un sistema de infor-
macion geografica (Anexo-1_P1 y Anexo-2_P2).

El modelo de informacién de la GDB se ha estructu-
rado de acuerdo con los lineamientos establecidos
en el anexo 4 del EPIS, garantizando que los diferen-
tes datos tematicos integrados en las diversas etapas
del subproyecto estén adecuadamente representa-
dos. La informacion utilizada es referenciada a lo lar-
go del texto y presentada en la seccion de bibliografia.

Los anexos anteriormente mencionados junto con
la GDB y la demas informacién técnica, esta dis-
ponible como parte del Subproyecto 4 desarro-
llado en el marco del contrato interadministrati-
vo 419 de 2024 celebrado entre la UPTC y la ANH.
La representacion cartografica del Atlas utiliza
como sistemas de referencia, coordenadas geogra-
ficas datum Magna-Sirgas al igual que coordena-
das planas datum Magna-Sirgas Origen Nacion

1'-“- Fotografla': J§|Eﬂﬁqm|reg Cad?na
L Byd,
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3.1 Métodos de captura de CO,

Durante la combustion de combustibles fosiles, como car-
bon, gas natural o petroleo, se generan gases compues-
tos por una mezcla de CO,, vapor de agua, oxigeno y otros
contaminantes. Estos gases deben ser tratados para redu-
cir su impacto ambiental. El proceso de captura de CO, se
puede desarrollarse mediante cuatro métodos principales:
(1) captura poscombustion, (2) captura precombustion, (3)
captura por oxicombustién y (4) captura directa del aire.

La captura poscombustion utiliza solventes quimicos,
siendo las aminas las mas comunes. Las aminas son com-
puestos organicos que reaccionan quimicamente con el
CO, en un proceso conocido como absorcion. Una vez ab-
sorbido el CO,, el solvente saturado se envia a un regene-
rador, donde se calienta, lo que provoca que el CO, se libere
del solvente. El CO, capturado puede requerir purificacion
adicional para eliminar impurezas antes de su transporte.

La captura precombustion consiste en la conversion de
combustibles fésiles en un gas de sintesis, lo que per-
mite separar el CO,, antes de la combustion. Este pro-
ceso se utiliza principalmente en plantas de genera-
cion de energia y en procesos industriales que emplean
combustibles fésiles. En él, el combustible se transfor-
ma en un gas de sintesis (syngas), una mezcla de hi-
drégeno (H,) y mondxido de carbono (CO), a altas tem-
peraturas y presiones, mediante el uso de un agente
gasificante, como vapor de agua o didxido de carbono.

La oxicombustion es un enfoque innovador para la cap-
tura de CO, que emplea oxigeno puro en lugar de aire, lo
que genera una combustién mas eficiente, producien-
do principalmente CO, y vapor de agua (H,0), con una
reduccion significativa de otros contaminantes, como
los 6xidos de nitrégeno (NOx). La captura de CO, se
simplifica, ya que no es necesario separarlo de gran-
des volumenes de otros gases. Su alta concentracion
en los gases de escape facilita el uso de tecnologias
de absorcion quimica o adsorcion con mayor eficacia.

La captura directa del aire (DAC, por sus siglas en inglés)

es una solucidn tecnoldgica en desarrollo que plantea la
eliminacion de CO, desde la atmosfera.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

3.2 Métodos de transporte de CO,

El transporte de CO, se refiere al proceso mediante el cual el
dioxido de carbono capturado es trasladado desde los pun-
tos de emision hasta los sitios de almacenamiento geologi-
co. Este proceso puede llevarse a cabo mediante diversas
modalidades de transporte, como tuberias, camiones y bar-
cos, siendo la eleccion de cada uno de ellos determinada por
factores como el volumen de CO, a transportar, la distancia a
recorrer y las condiciones geograficas del terreno. Para opti-
mizar su eficiencia y facilitar su manejo, el CO, se transporta
generalmente en estado supercritico, lo que aumenta su den-
sidad y reduce los volumenes requeridos para su traslado.

3.3 Métodos de almacenamiento de CO,

El método principal de almacenamiento de CO, es su in-
yeccion en formaciones geoldgicas. El objetivo es que el
CO, inyectado permanezca de manera segura en los re-
servorios durante escalas de tiempo geoldgicas (millo-
nes de anos) (Bachu, S., 2000). Estas formaciones deben
cumplir con caracteristicas especificas para garantizar

CAPTURA

Pre combustion
Post combustion
Oxicombustion
DAC

TRANSPORTE

<M
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tanto la seguridad como la efectividad del proceso de
inyeccion y almacenamiento (EPRI, 2021) (Liu, 2016).

+ Las formaciones reservorio deben poseer suficien-
te porosidad para permitir que el CO, se almacene en
los espacios vacios entre las particulas de roca. Esto
es esencial para asegurar que una cantidad signi-
ficativa de CO, pueda ser inyectada y almacenada.
Debe existir un sello efectivo. Estas capas actian
como barreras que garantizan que el CO, permanez-
ca confinado en la formacion geoldgica-reservorio.

+ Las formaciones deben ser lo suficientemente per-
meables para permitir que el CO, se inyecte de ma-
nera eficiente, pero también deben ser capaces
de retener el CO, una vez que ha sido inyectado.

+ La quimica de la roca puede favorecer la mineralizacion
del CO.,,

+ Las formaciones deben ser geologicamente estables
y no estar sujetas a actividad sismica significativa que
podria comprometer la integridad del almacenamiento.

Uuso

........... %.

Purificacion
Compresion

Figura 2. . Metodologia de captura, transporte, uso y almacenamiento de CO, .
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Este capitulo explorara los principales proyectos de al-
macenamiento de CO, a nivel mundial y la informa-
cion disponible al respecto. A través de esta revision, se
busca ofrecer una visién clara del estado actual del al-
macenamiento de CO,. La CCUS es un conjunto de tec-
nologias que capturan el CO, de fuentes industriales, lo
transportan y lo almacenan o utilizan para reducir las
emisiones de GEI. Por su parte, la CCS es una subcate-
goria del CCUS que se centra unicamente en la captu-
ra y almacenamiento de CO,, sin incluir su utilizacion.

A nivel mundial, los proyectos de captura y almacena-
miento de CO, (CCS) han experimentado un crecimiento
notable en la ultima década, con mas de 30 iniciativas
operativas y varias en desarrollo, principalmente en Amé-
rica del Norte y Europa. Estos proyectos cuentan con una
capacidad de almacenamiento que supera los cientos de
millones de toneladas de CO, anualmente, contribuyendo
de manera significativa a la reduccion de emisiones in-
dustriales y energéticas. Sin embargo, la captura de CO,
aun representa solo una pequena fraccion de las emisio-
nes globales, lo que subraya la necesidad de una imple-
mentacion mas amplia.

Los principales desafios incluyen los elevados costos de
implementacion, la aceptacion social y la falta de un mar-
co regulatorio uniforme a nivel internacional. No obstante,
existen oportunidades a través de la inversion en inves-
tigacion, politicas de apoyo y la integracion con energias
renovables, lo que podria potenciar el impacto de estas
tecnologias en la lucha contra el cambio climatico.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en
inglés) informa que, para 2024, se registran 844 proyectos
CCS en diferentes fases de desarrollo (figura 3; anexo 1):
744 en planificacion, 44 en construccion, 51 en operacion
y 5 suspendidos. Estos proyectos estan distribuidos en
varios paises, siendo Estados Unidos el mas representa-
tivo, con 293 proyectos, sequido por el Reino Unido (92),
Canada (74), Australia (33), Francia (26) y los Paises Bajos
(24). De los 51 proyectos en operacion, 20 se encuentran
en Estados Unidos. En cuanto a los 744 proyectos en pla-
nificacion, se espera desarrollar 260 en Estados Unidos;
de los 44 en construccion, 9 estan ubicados en dicho pais;
y de los 5 proyectos suspendidos, 4 fueron cancelados en
Estados Unidos. En el Reino Unido, ninguno de los pro-
yectos esta en operacion; todos se encuentran en fase de
planificacion.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

4.1 Desarrollo historico de la tecnologia de almace-
namiento de CO,

La inyeccion de CO, en campos petroleros para apoyar o au-
mentar su produccién, también conocida como Recupera-
cion Mejorada de Petroleo, se ha llevado a cabo en los Es-
tados Unidos desde la década de 1960. Chevron fue pionero
en el primer proyecto industrial a gran escala en 1972, en el
campo de Scurry en Texas. El CO, inyectado provenia de re-
servorios naturales de CO, en Colorado y fue transportado a
lo largo de mas de 300 km de tuberias. Se estima que en casi
40 anos (1972-2009), se produjeron, transportaron e inyecta-
ron en USA un volumen de 175 millones de toneladas de CO.,.

A partir de mediados de la década de 1990 y principios de la
de 2000, se lanzaron dos proyectos importantes de inyeccion
en acuiferos salinos: el proyecto Sleipner en el Mar del Norte,
Noruega, y el proyecto Weyburn en Saskatchewan, Canada.

<M
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Ambos son proyectos cientificos liderados por consorcios
internacionales dentro del Programa de I1+D de GEl de la IEA.
En Europa, el proyecto Sleipner es operado por la empresa
petrolera noruega Equinor con el apoyo del gobierno noruego.
Desde 1995, se han inyectado mas de 25 millones de tone-
ladas de CO, en un acuifero salino profundo, proporcionando
una extensa experiencia de monitoreo (Torp y Gale, 2003).

El proyecto Weyburn, por su parte, es un proyecto terrestre
que ha inyectado mas de 35 millones de toneladas de CO,
desde 2000. El proyecto esta dirigido por un consorcio que
involucra a Natural Resources Canada, el Departamento de
Energia de los EE. UU. y varias empresas. Estos proyectos
no solo han demostrado la viabilidad técnica del almace-
namiento de CO, en acuiferos salinos. En 2020, el Instituto
Global CCS considero que el volumen minimo de almacena-
miento necesario para el desarrollo de un proyecto industrial
viable es de entre 0,8 y 1 millon de toneladas de CO, por ano.
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4.1.1 Mapa mundial de emisiones de CO,
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Figura 4. Mapa de emisiones de CO, a nivel mundial.
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4.2 CO,a nivel mundial

4.2.1 Almacenamiento de carbono en el océano

El almacenamiento de CO, en el océano implica su
captura de la atmdsfera e inyeccion en aguas pro-
fundas del océano, o su almacenamiento en for-
ma de depositos minerales en el fondo marino.
Los océanos son sumideros naturales de CO,, capaces
de capturar diéxido de carbono atmosférico a través de
intercambios naturales entre la atmosfera y la superfi-
cie oceanica, hasta alcanzar el equilibrio. Este proceso
de captura y almacenamiento de CO, atmosférico en los
océanos se lleva a cabo mediante dos mecanismos: uno
fisico y otro bioldgico. El primero se debe a la solubilidad
del CO, en el agua. Este gas atmosférico se disuelve na-
turalmente en el océano, y esta disolucion es favorecida
por las bajas temperaturas. Como el agua fria es mas
densa, se hunde, arrastrando consigo el CO, disuelto.
El segundo procesoinvolucralafotosintesisrealizadapor
el fitoplancton. De estaforma, los océanos han absorbido
aproximadamente 500 de los 1300 Gtde CO, liberados en
laatmodsfera por actividades humanas en los ultimos 200
afnos (do Rosario Vaz Morgado & Pecanha Esteves, 2013).

Se estima que aproximadamente 7 Gt de CO, son absorbidos
por procesos oceanicos cada ano. Se encuentra predomi-
nantemente en la capa superficial del océano, que ha expe-
rimentado un aumento en su acidez, con una disminucion
del pH de 0.1 (Orr, 2010). Sin embargo, no se han observado
cambios significativos en la acidez de las aguas profundas
del océano.

A partir de los procesos descritos, surgen dos metodolo-
gias principales para el almacenamiento de carbono en
el océano: la inyeccion directa en profundidades ocea-
nicas y la fertilizacion con FeO, que favorece el desa-
rrollo del fitoplancton y la fijacion fotosintética del CO,.

El CO, capturado podria ser inyectado directamente en las
profundidades del océano, donde permaneceria aislado
de la atmosfera durante siglos. Este proceso se llevaria
a cabo transportando el CO, al sitio de almacenamiento
mediante tuberias o barcos, para luego ser inyectado en
la columna de agua oceanica o en el fondo marino; di-
suelto y disperso se integraria al ciclo global del carbono.

Las posibilidades de almacenamiento de CO, en océanos
profundos durante periodos de tiempo prolongadosincluyen
la formacion de hidratos de CO, sélidos y/o lagos de CO, li-
quido en el lecho marino. La variacion del pH causada por la
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Figura 6. Procesos de almacenamiento de CO, en el océano. Modificado de De Pryck y Boettcher, 2024.

inyeccion de este GEl en los océanos puede ser compensada
por la disolucion de sedimentos calcareos y carbonatados.
Sin embargo, la complejidad del desarrollo industrial, los altos
costos involucrados, los mecanismos de control fisicoquimi-
co y la estimacion de la duracién del almacenamiento (que
varia desde anos hasta cientos de anos) hacen que estas op-
ciones de almacenamiento sean altamente desafiantes.

El concepto de "bombeo bioldgico” del océano ha gana-
do creciente interés. El fitoplancton, que forma la base de
la cadena alimentaria marina, es fundamental en este pro-
ceso. Este transporte descendente de materia organica fija
el CO,, evitando su intercambio con la atmdsfera en escalas
de tiempo que varian desde meses hasta milenios, depen-
diendo de la ubicacion de la respiracion en la columna de
agua. Dado que la fotosintesis requiere luz, el fitoplancton

solo crece en la superficie del océano, a profundidades de
hasta 100 metros, donde la luz puede penetrar.

Aunque la mayor parte del CO, absorbido por el fitoplancton
se recicla cerca de la superficie, una fraccion significativa
(aproximadamente el 30%) se hunde hacia aguas mas pro-
fundas antes de ser convertido nuevamente en CO_por bac-
terias marinas. Solo alrededor del 0,1% llega al fondo marino
para ser enterrado en los sedimentos.

En ese sentido, Martin y Fitzwater demostraron que el creci-
miento del fitoplancton esta limitado por el hierro, en lugar de
los macronutrientes. Diversos estudios sugieren que la dis-
persion de hierro en los océanos, un proceso conocido como
“fertilizacion oceanica", podria ser un estimulo eficiente para
eliminarel CO, atmosférico (Boydetal.,2007; Yoonetal.,2018).

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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4.2.2 Almacenamiento de CO, en medios porosos

Las propiedades fisicas de los reservorios geoldgicos,
como capacidad de almacenamiento, confinamiento, in-
yectividad y accesibilidad, estan directamente relacionadas
con las caracteristicas de los medios porosos. Entre estas
propiedades se encuentran la porosidad, la permeabilidad,
la permeabilidad relativa, la capilaridad, la presion, la adsor-
cion, la mojabilidad y otras.

El almacenamiento geoldgico de CO, opera a través de uno
0 mas mecanismos de atrapamiento, que incluyen: atrapa-
miento estructural, por solubilidad, mineral y por adsorcion.

El atrapamiento estructural o estratigrafico ocurre cuan-
do el CO, queda confinado fisicamente bajo capas de roca
impermeable, que actuan como barreras y evitan su mi-
gracion hacia la superficie. El atrapamiento por solubili-
dad se produce cuando el CO, se disuelve en el fluido de
formacion, como la salmuera, y migra junto con este. Con
el tiempo, el CO, disuelto puede reaccionar quimicamen-
te con los minerales presentes en la formacion, dando lu-
gar a la formacion de compuestos carbonatados solidos.
Este proceso se conoce como atrapamiento mineral. Fi-
nalmente, el CO, también puede adsorberse en la super-
ficie del carbén o en esquistos ricos en materia organica,
un mecanismo denominado atrapamiento por adsorcion.

Cada uno de estos mecanismos contribuye a la estabi-
lizacion y al almacenamiento a largo plazo del CO, en el
subsuelo. La efectividad y predominancia de un meca-
nismo en particular dependen de las propiedades geo-
l6gicas especificas del sitio de almacenamiento, asi
como de factores como la temperatura y la presion.

El atrapamiento por solubilidad ocurre cuando el CO, se di-
suelve en la salmuera de formacion. Al saturarse la den-
sidad de la solucién aumenta aproximadamente un 1% en
comparacion con la salmuera inicial. Con el tiempo, este
cambio en la densidad puede dar lugar a procesos de mez-
cla convectiva, que inducen un movimiento descendente
de la salmuera saturada, alejandola del CO, en fase libre.

Este movimiento descendente permite que la salmuera no
saturada entre en contacto con el CO, en fase libre, lo que
favorece una mayor disoluciéon de didxido de carbono en
el fluido de formacion (Ennis-King y Paterson, 2001). La
conveccion mejora significativamente el proceso de atra-
pamiento por solubilidad, permitiendo una distribucion

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

mas amplia del CO, en el reservorio y aumentando
su potencial de almacenamiento a largo plazo.

El atrapamiento mineral es un proceso mediante el cual las re-
acciones quimicas entre el CO, inyectado, los fluidos de forma-
cionylamatrizrocosaconducenalaprecipitacionde minerales
estables, predominantemente carbonatos. Este mecanismo
es considerado el método de almacenamiento mas seguro,
ya que inmoviliza el CO, de manera permanente, reduciendo
significativamente el riesgo de su liberacion a la atmosfera.

Aunque los procesos de interaccion mineral estan bien
comprendidos en términos generales, aun persisten in-
certidumbres sobre los efectos de una mineralogia com-
pleja y las condiciones de mezcla en los reservorios.

Se estima que el atrapamiento mineral adquiere relevan-
cia Unicamente a largo plazo, con escalas de tiempo que
oscilan entre décadas y miles de anos (El Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climatico -IPCC, 2005). Este
mecanismo depende fundamentalmente de la disponibili-
dad de cationes metalicos, como calcio, hierro y magnesio

<M

INICIO

necesarios para la formacion de carbonatos, asi como de las
tasas de las reacciones geoquimicas, las cuales estan in-
fluenciadas por las condiciones especificas de temperatura,
presion y salinidad del sitio de almacenamiento.

La captura por adsorcion implica el almacenamiento de CO,
en capas de carbon, basandose en el principio de que el CO,
inyectado reemplaza al metano presente naturalmente en el
carbon, quedando adsorbido en su superficie. Este fenome-
no ocurre debido a que el carbon tiene una mayor afinidad
por el didoxido de carbono gaseoso que por el metano. Du-
rante este proceso, el metano desplazado puede ser recogi-
do y utilizado como fuente de energia en un procedimiento
conocido como recuperacion mejorada de metano en capas
de carbon (IPCC, 2005).

En el caso de los acuiferos salinos profundos, el proceso de
adsorcion se observa en rocas sello, como las lutitas con
alto contenido organico. En estas rocas, el CO, se adhiere a
la superficie del material organico, proporcionando una ba-
rrera adicional que limita su migracion.

300 um

Figura 7. Modelo 3D de porosidad de una muestra geoldgica definida por microtomografia. Modificado de Denbury Resources Inc. 2024.




T

*) 4.GEly CO, MUNDIAL

4.2.3 Recuperacion Mejorada de Petroleo (EOR,
por sus siglas en inglés)

En la industria petrolera, se estima que solo entre el
30% y el 35% del petréleo en un yacimiento es recupe-
rable mediante meétodos de produccion convenciona-
les, que incluyen la recuperaciéon primaria y secundaria.

+ Recuperacion primaria: se basa en la presion natural del
yacimiento para impulsar el petréleo hacia la superficie.

* Recuperacion secundaria: implica la inyeccion de agua o
gas para mantener la presion en el yacimiento y facilitar
la extraccion [NPC, 2007].

Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR): abarca un
conjunto de técnicas avanzadas que permiten acce-
der al crudo residual después de aplicar los métodos
convencionales. Estas técnicas emplean fuentes exter-
nas de energia o materiales para maximizar la extrac-
cion. Entre los principales tipos de EOR se encuentran:

Métodos térmicos

* Incluyen la inyeccion de vapor, agua caliente o combustion
in situ.

* Su objetivo principal es reducir la viscosidad del petro-
leo, facilitando su flujo hacia los pozos de produccion.

Métodos no térmicos

* Inyeccion de productos quimicos: surfactantes (que re-
ducen la tension superficial entre el agua y el petréleo),
polimeros (que mejoran la movilidad del agua de in-
yeccion y aumentan la eficiencia del barrido) y alcalis.

* Inyeccion de gases miscibles: como el CO,, que al mez-
clarse con el petréleo reduce su viscosidad, mejora su ex-
pansibilidad y, en consecuencia, optimiza su recuperacion.

Por otro lado, la recuperacion avanzada de petro-
leo amplia el espectro de técnicas, combinando méto-
dos convencionales (primarios y secundarios) con es-
trategias de ingenieria mas complejas. Estas incluyen:

- Uso de pozos horizontales o multilaterales para maxi-
mizar el area de contacto con la formacion.

+ Inyeccion de polimeros para un mejor control de la
movilidad del fluido.

+ Gestion avanzada del yacimiento, que involucra caracte-

rizacion detallada, monitoreo constante y estrategias

optimizadas para mejorar la eficiencia de los procesos

de extraccion.

El almacenamiento de CO, en yacimientos de petrdleo
agotados se prefiere sobre otros métodos de almacena-
miento debido a sus beneficios econdmicos, particular-
mente en el contexto de la EOR. Esta técnica combina el
almacenamiento de CO, con el incremento en la produc-
cion de petroleo, lo que ofrece una solucién econdmica-
mente atractiva y ambientalmente significativa.

Los yacimientos de petréleo y gas agotados presentan
caracteristicas geoldgicas favorables para el almacena-
miento de CO,, dado que han demostrado ser capaces de
contener hidrocarburos de manera segura durante perio-
dos geoldgicos prolongados. Estas formaciones, general-
mente compuestas por areniscas y carbonatos, poseen
valores adecuados de porosidad y permeabilidad que
permiten un almacenamiento eficiente.

El CO, inyectado en estos yacimientos puede ser miscible
o no miscible con los aceites presentes, dependiendo de
factores como el tipo de crudo y las condiciones del sis-
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tema, incluidas la presion y la temperatura [Solo-
mon, 2006]. Cuando el CO, es miscible, puede mez-
clarse completamente con el petroleo, reduciendo su
viscosidad y facilitando su flujo hacia los pozos de pro-
duccion. En el caso no miscible, actia como un agen-
te de empuje, desplazando el petréleo hacia los pozos.

La efectividad del EOR depende de una combinacion de
variables técnicas y economicas, entre las que se inclu-
yen, la viscosidad del petroleo, densidad, presion, volumen,
permeabilidad, integridad del yacimiento, roca capilar y la
quimica del agua de formacion [Wickstrom et al., 2005].

En 2014, se estim6 que aproximadamente 14 millones
de toneladas métricas de CO, industrial se almacena-
ron mediante El CO, - EOR [Kuuskraa y Wallace, 2014].
Este método ha demostrado ser no solo efectivo, sino
también econdmicamente viable para el almacenamien-
to de carbono en Estados Unidos [Gozalpour et al., 2005].
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Figura 8. Diagrama del proceso de Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR).
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4.2.4 Recuperacion Mejorada de Metano en
Mantos de Carbon (ECBM)

El almacenamiento de CO, en mantos de carbon es com-
parable a la EOR en términos de objetivos y procedimien-
tos. Este método busca producir metano, conocido como
metano de manto de carbon o grisu, a partir de mantos
de carbon abandonados o no explotables. A lo largo de
los anos, se han implementado varios proyectos piloto en
paises como Estados Unidos, Canada, Polonia, Australia
y Japon. Sin embargo, hasta la fecha, ninguno ha avan-
zado hacia una fase industrial [Dusar y Verkaeren, 1992].

Las vetas de carbon presentan estructuras altamente
permeables que estan aisladas por capas de arcilla, lo que
crea un sello efectivo para el almacenamiento. Depen-
diendo del objetivo—ya sea almacenamiento de CO, y/o
recuperacion de metano—y de la profundidad de los man-
tos, el CO, se inyecta en estado gaseoso o supercritico.

En areas inundadas, el CO, puede quedar atrapado como
gas en la porosidad, disolverse en el agua de formacion
y absorberse en el carbon. Por otro lado, las areas no
inundadas de las minas pueden llenarse con CO, puro.

El rango optimo para la adsorcion de CO, en mantos de
carbon esta entre 700 y 1,300 m de profundidad [Welken-
huysen et al., 2011]. Otros autores, como Piessens y Du-
sar, y Jalili, sugieren que el almacenamiento de CO, en
minas de carbdén abandonadas debe realizarse a profun-
didades de al menos 500 m. A mayores profundidades, la
permeabilidad de los mantos de carbon puede disminuir
significativamente, lo que requiere intervenciones de in-

genieria para iniciar y mantener la inyeccién de gas [Sar- _ . _ : . .
hosis et al.. 201 6] Figura 9. Manto de Carbon de 2 metros de espesor, intercalado con areniscas y lodolitas (foto de German Reyes).

El proceso de almacenamiento en areas inundadas es
similar al que se realiza en acuiferos salinos profundos. Esta interaccion provoca una reduccion en la permeabilidad efectiva, lo que disminuye la desorcién de CH,. Esto, a su vez,
Por lo general, los volumenes de almacenamiento dispo- afecta negativamente las tasas de inyeccion y aumenta el riesgo de fugas debido a la formacion de fracturas locales.
nibles son limitados y la conectividad de la porosidad es
deficiente. Sin embargo, el carbon resulta ser una base A pesar de estas limitaciones, las experiencias disponibles muestran que los proyectos de almacenamiento en areas inunda-

eficiente para la fijacion de CO, y CH, mediante adsorcion. das son relativamente simples y de bajo costo.

Uno de los principales desafios de este método es la al- En estas condiciones, la alta permeabilidad favorece tasas de inyeccion elevadas, lo que los convierte en reservo-
teracion que experimentan los mantos de carbon al entrar rios temporales confiables, como ha demostrado la inyeccion de gas natural en estos entornos. No obstante, el almace-
en contacto con el CO,,. namiento permanente de CO, aun carece de experiencia consolidada en términos de procesos de monitoreo adecuados.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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4.2.5 Formacion de cavernas de sal

El almacenamiento de CO, en grandes cavidades artificiales o
naturales, asi como en minas, se ha propuesto como un mé-
todo menos convencional. Un ejemplo destacado del uso de
cavernas de sal es su empleo para el almacenamiento de gas
natural, disefiado para satisfacer el aumento de la demanda
ciclica estacional (Dusseault et al., 2002; Liu et al., 2024).

Aproximadamente el 7% de la capacidad total de almacena-
miento subterraneo de gas natural se encuentra en cavernas
de sal. En los Estados Unidos, existen 36 instalaciones de
almacenamiento subterraneo de gas natural de este tipo. El
caso mas emblematico es la Reserva Estratégica de Petro-
leo, que utiliza dichas cavernas para almacenar las reservas
nacionales de crudo destinadas a emergencias nacionales.

Las cavernas de sal han demostrado ser un medio efi-
caz para el almacenamiento de hidrocarburos, ya que la
sal actua como un sellador natural, atrapando eficazmen-
te los contenidos dentro de la caverna. Estas formacio-
nes se generan mediante un proceso de lixiviacion, en el
cual se bombea agua caliente para disolver la sal. La sal-
muera resultante se extrae a través de un pozo que tam-
bién se emplea para la inyeccidon y extraccion de gas.

Actualmente, se esta evaluando la posibilidad de utilizar ca-
vernas de sal para el almacenamiento de CO,. No obstante, es
fundamental abordar diversas consideraciones técnicas y de
seguridad, como la integridad estructural de las cavernas, la
gestion de presion y el potencial de fugas. Ademas, la viabili-
dad econdmica y el impacto ambiental de esta tecnologia re-
quieren un analisis exhaustivo antes de que pueda implemen-
tarse ampliamente como una solucion de almacenamiento.

Un aspecto clave es que la sal es practicamente "impermea-
ble" alos gases y tiene la capacidad de deformarse sin fractu-
rarse, lo que hace que las cavernas de sal sean especialmente
adecuadas para el almacenamiento subterraneo. Sus paredes
presentan una alta resistencia a la degradacion por variacio-
nes de presion o interacciones con los gases almacenados.

La creacion de cavernas de sal se lleva a cabo en domos
salinos situados a profundidades de entre 1,000 y 2,500 m
bajo la superficie. Este proceso puede extenderse por va-
rios anos hasta formar una cavidad cilindrica de dimen-
siones adecuadas. Estas cavernas pueden alcanzar has-
ta 100 m de diametro y 500 m de altura, con una capacidad

de almacenamiento potencial de aproximadamente 8 mi-
llones de m3 de CO, en estado supercritico.

No obstante, la lixiviacion para formar estas cavernas sue-
le ser un procedimiento relativamente costoso en compa-
racion con otros métodos de almacenamiento subterraneo
de gas natural. Ademas, cuando se emplean para almace-
namiento temporal, existe el riesgo de formacion de hidra-
tos en la interfaz agua/gas/hidrocarburo. Estas formacio-
nes pueden reducir la transmisibilidad, bloquear el flujo en
las tuberias e incluso ocasionar su ruptura con el tiempo.

Dadas sus caracteristicas unicas, las cavernas de sal sue-
len destinarse a fines estratégicos, como el almacenamien-
to de reservas de petroleo para emergencias nacionales, en
lugar de considerarse una solucién amplia y permanente
para el almacenamiento de CO,.
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Dado que en las formaciones de sal se encuentran dis-
tribuidas areas alrededor del Anillo de Fuego del Pacifico,
existen oportunidades para utilizar este tipo de almace-
namiento en diversas ubicaciones. No obstante, su im-
plementacion requiere atender las consideraciones pre-
viamente mencionadas sobre sus usos mas adecuados
y los desafios técnicos potenciales que deben resolverse.

La tecnologia de almacenamiento de CO, en cavernas
de sal no se considera una solucién de almacenamiento
permanente. Aunque estas cavernas ya se utilizan am-
pliamente para el almacenamiento estacional de hidro-
carburos, este uso compite directamente por el espacio
disponible. Ademas, las cavernas de sal presentan limi-
taciones de tamano en comparacion con otras opciones
de almacenamiento geoldgico, como los yacimientos de
petroleo y gas agotados o los acuiferos salinos profundos.

Figura 10. Proceso de creacion y relleno por CO, de cavernas de sales. Modificado de Research Center for Gas Innovation, 2020.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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4.2.6 Almacenamiento de CO, en acuiferos salinos
profundos

El almacenamiento de CO, en acuiferos salinos profundos
es una de las opciones mas utilizadas en proyectos indus-
triales debido a su gran capacidad de almacenamiento en
comparacion con los campos petroliferos. Estos acuife-
ros ofrecen un potencial significativamente mayor y no de-
penden de la fluctuaciéon de la demanda de CO, por par-
te de las compaiias petroleras, que podria verse afectada
por cambios en los precios internacionales del petrdleo.

Ademas, los proyectos de almacenamiento en acuiferos sa-
linos suelen tener un costo neto de reduccion de emisiones
de carbono mas bajo que los asociados con la EOR. Una ven-
taja adicional es que no requieren capturar concentraciones
extremadamente altas de CO,, lo que simplifica el proceso y lo
hace mas accesible. Por estas razones, el almacenamiento de
CO, en acuiferos salinos se ha convertido en una de las prin-
cipales direcciones para el desarrollo de tecnologias CCUS.

Los acuiferos salinos profundos, ubicados en cuencas se-
dimentarias, han sido objeto de amplias investigaciones
en el marco de los esfuerzos globales por desarrollar ru-
tas de descarbonizacion econdmica. Actualmente, exis-
ten 65 proyectos de almacenamiento geoldgico de CO, en
todo el mundo, de los cuales 26 estan operativos y almace-
nan colectivamente 40 millones de toneladas de CO, al afo.

Desde un punto de vista técnico, el almacenamiento geoldgico
en acuiferos salinos se realiza mediante la inyeccidn directa del
gas en capas derocas permeables que contienen fluidos salinos
en sus espacios porosos. Estas formaciones deben encontrarse
a profundidades mayores que los acuiferos con agua potable.
Ademas, la salinidad de su agua debe superar las 10,000 ppm,
lo que la hace inadecuada para su explotacion técnica o econo-
mica, incluyendo su uso en actividades agricolas e industriales.

Las formaciones salinas, ubicadas en cuencas sedimentarias
alrededor del mundo, representan una de las opciones mas
prometedoras para el almacenamiento de CO, antropogéni-
co. Esto se debe a su gran volumen poroso y amplia distri-
bucién geografica, lo que las hace mas propensas a encon-
trarse cerca de fuentes significativas de emisiones de CO,. Sin
embargo, a diferencia de los reservorios de hidrocarburos o
los acuiferos de agua dulce, estas formaciones no han sido
estudiadas con el mismo nivel de detalle. Como resultado,
las estimaciones de su capacidad de almacenamiento estan
asociadas con importantes incertidumbres, y la seleccion de
sitios depende en gran medida del conocimiento disponible.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 11. Diagrama esquematico de los procesos de almacenamiento de CO, en acuiferos salinos profundos (Hefny et al., 2020)

Las rocas con mejores propiedades para el almacenamiento de fluidos, como el CO,, son las areniscas y las calizas, debi-
do a su alta porosidad y permeabilidad. Sin embargo, para garantizar un almacenamiento seguro y duradero, es esencial
la presencia de una capa superior impermeable que actue como barreray evite la migracion vertical del CO,,.

Cuando se inyecta CO, en estas formaciones, su mayor flotabilidad en comparacion con los fluidos presentes en el re-
servorio lo hace ascender hacia la parte superior del mismo. La existencia de una roca sello, tipicamente compuesta de
lutitas debido a su baja permeabilidad, es fundamental para prevenir esta migracion vertical y garantizar la seguridad a
largo plazo del almacenamiento. Este mecanismo de atrapamiento estructural es considerado el principal factor para la
contencion efectiva del CO, en formaciones salinas profundas.

Por razones practicas y economicas, se recomienda inyectar CO, en estado supercritico, lo que permite almacenar un
mayor volumen en un espacio mas reducido. Este estado se alcanza cuando el CO, se encuentra a presiones superiores
a 7.38 MPa y temperaturas mayores a 31.1 °C, condiciones tipicamente logradas a profundidades de aproximadamente
800 m en cuencas con un bajo gradiente geotérmico (25 °C/km).

El IPCC, en su informe de 2005, sugirié un limite técnico de profundidad de 2,500 m. Mas alla de esta profundidad, no se
observaria un aumento significativo en la densidad del CO,, pero si un incremento en los costos operativos, lo que hace
que profundidades mayores no sean econdmicamente recomendables. Para que el proceso de almacenamiento sea
economicamente viable, se estima que el reservorio debe tener una capacidad minima de 1 millon de m3 de CO,. Los
mecanismos implicados en el almacenamiento incluyen la disolucion de CO, en agua, la precipitacion de carbonatos
(interaccion agua/roca) y la flotacién del CO, en la parte superior del reservorio.
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4.2.7 Almacenamiento de CO, en reservorios geo-
térmicos

El almacenamiento de CO, en reservorios geotérmicos com-
bina la captura de carbono con la explotacion de energia
geotérmica, ofreciendo una solucién integrada que cumple
dos funciones principales:

1. Extraccion de calor para produccion de energia

En este proceso, se utiliza CO, supercritico como fluido de
trabajo en Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS, por sus
siglas en inglés) debido a sus propiedades termofisicas
ventajosas. El CO, es inyectado en formaciones de roca ca-
liente y seca, donde absorbe calor geotérmico. Posterior-
mente, es llevado de regreso a la superficie para su con-
version en electricidad. Esta técnica ha demostrado una
eficiencia superior a la del uso de agua, aumentando las
tasas de extraccion de calor en los reservorios geotérmicos.

2. Almacenamiento geologico

Ademas de extraer calor, una fraccion del CO, inyectado pue-
de quedar atrapada de manera permanente en el reservorio
geotérmico. Cuando es introducido en estas formaciones
de alta temperatura, no solo contribuye a la generacion de
energia, sino que también es almacenado geolégicamente.

Estudios recientes han demostrado que el uso de CO, su-
percritico podria aumentar la generacion de energia en apro-
ximadamente un 50% en comparacion con métodos tradi-
cionales que emplean agua. Este incremento se debe a las
propiedades del CO,, que incluyen una mayor movilidad y ca-
pacidad de transferencia de calor. Ademas, el sistema geo-
térmico actua como un reservorio eficiente, reteniendo el CO,
de manera segura y evitando su liberacion a la atmdsfera.

El uso de CO, supercritico podria aumentar en aproxima-
damente un 50% la generacion de energia en sistemas
geotérmicos, gracias a su alta movilidad y eficiencia en la
transferencia de calor. En estos sistemas, el CO, inyecta-
do es confinado de manera efectiva por rocas sello y di-
Versos procesos geoquimicos, lo que evita su fuga hacia
la atmédsfera y asegura su almacenamiento a largo plazo.

Con el tiempo, el CO, también puede experimentar minera-
lizacion, transformandose en minerales carbonatados es-
tables dentro de la estructura del reservorio. Este proceso
refuerza la seguridad del almacenamiento y convierte al
sistema en una solucion doblemente beneficiosa: mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero y potenciar la

generacion de energia geotérmica. Asi, el almacenamiento
de CO, en reservorios geotérmicos se posiciona como una
alternativa prometedora en la transicion hacia un futuro
energético mas sostenible.

Sin embargo, este enfoque requiere un analisis detalla-
do de las condiciones geoldgicas especificas, asi como de
los posibles impactos en la geoquimica y la permeabilidad
del reservorio. Originalmente, el uso de CO, para la extrac-
cion de calor geotérmico se plante6 para sistemas que,
aunque calientes, carecian de agua (vapor) o presentaban
una permeabilidad insuficiente para sustentar métodos
tradicionales basados en agua. Con el significativo recur-
so térmico de rocas profundas y calientes con gradientes
geotérmicos superiores a 60°C/km, se busca crear Sis-
temas Geotérmicos Mejorados mediante técnicas como
la estimulacion artificial o el fracturamiento hidraulico.

No obstante, la implementacion de estas técnicas ha gene-
rado preocupaciones sociales debido a la posibilidad de sis-
micidad inducida, lo que podria limitar la aceptacion publica
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y en consecuencia, la expansion de esta tecnologia.

El CO, se inyecta en estado supercritico, donde absorbe
calor al entrar en contacto con el reservorio geotérmico.
Posteriormente, se bombea a través de un pozo de pro-
duccidn para expandirse en una turbina, generando elec-
tricidad de manera directa, o bien, transfiriendo su calor a
un fluido secundario en un sistema indirecto. En sistemas
indirectos, se han investigado diversas configuraciones de
ciclos Rankine organicos, incluyendo ciclos subcriticos,
sobrecalentados y supercriticos, que ofrecen una flexibi-
lidad significativa para optimizar la eficiencia energética.
Ademas, estos sistemas pueden integrarse con fuentes
de calor auxiliares, como la energia solar, lo que amplia su
aplicabilidad y contribuye a la diversificacion energética.

En ambos enfoques, directos e indirectos, se puede emplear
una bomba para complementar el efecto termosiféon natu-
ral, asegurando asi tasas de flujo 6ptimas que maximizan el
rendimiento del sistema.
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Figura 12. Diagrama esquematico de los procesos de almacenamiento de CO, en reservorios geotérmicos. Modificado de Saar et al., CPG consor-

tium, 2022.
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4.2.8 Almacenamiento y mineralizacion de CO, en
basaltos y rocas de serpentinita

Existen tres proyectos piloto destacados que exploran
la inyeccion de CO, en basaltos: CarbFix en Islandia, Wa-
llula en Estados Unidos y Tomakomai en Japoén. Los pro-
yectos CarbFix y Wallula han demostrado resultados
exitosos, gracias a los altos porcentajes de fijacion y mi-
neralizacion del CO, inyectado, asi como a su integracion
industrial. Sin embargo, el proyecto Tomakomai, aunque
logré inyectar CO, en arenisca con éxito, no alcanzo re-
sultados ideales en el almacenamiento en basalto. Esto
se debe a la baja inyectividad y la ausencia de condicio-
nes de alta temperatura caracteristicas del basalto en
CarbFix, lo que resulté en una mineralizaciéon limitada.

A pesar del interés creciente de paises como India, Aus-
tralia, Canada y Sudafrica en proyectos como CarbFix y
Wallula, persisten numerosas incertidumbres sobre la
viabilidad de la inyeccion y almacenamiento de CO, en
formaciones de basalto. Por ejemplo, Zakharova et al.,
sefnalaron que los basaltos en la cuenca de Newark ca-
recen de potencial de almacenamiento debido a su es-
casa profundidad, baja temperatura, limitada permea-
bilidad y alta probabilidad de reactivacion de fallas.

Roca basaltica

Una alternativa emergente es lainyeccion de CO, enrocas de
serpentinita, ampliamente distribuidas en placas oceanicas.
Estas rocas ofrecen un gradiente térmico favorable (70°C y
100 bares) y presentan una reactividad quimica mas rapida
que los basaltos, lo que permite consumir mayor cantidad
de CO, enlasreacciones de mineralizacion. Aunque lainyec-
cion en alta mar incrementa los costos operativos, también
proporciona ventajas en términos de seguridad, ya que el
océano actua como un medio de disolucion natural en caso
de fugas. Para reducir las incertidumbres asociadas aestos  una prueba piloto de inyeccion, experimentos de laboratorio, estudios de analogos naturales y modelizacion numérica.
métodos, se propone el desarrollo de plantas de precipita-  Los principales socios del proyecto son Reykjavik Energy, la Universidad de Islandia, la Universidad de Columbia en
cion de CO, que permitan controlar las condiciones ideales ~ Nueva York y el Centre National de la Recherche Scientifique/Université Paul Sabatier en Francia (Matter et al.,, 2011).
de reaccion, como la reactividad del sustrato, presion y tem-
peratura. Actualmente, estas soluciones se encuentran en La formacion de serpentinita consiste en la transformacion de rocas ultrabasicas mediante procesos que permiten la incor-
etapas experimentales, limitadas al ambito de laboratorio. poracion de una fase hidratada al interactuar con las rocas ultramaficas. La asociacion mineral y las texturas resultantes
del proceso de serpentinizacion de las rocas ultramaficas dependen tanto del protolito original como del régimen de pre-
El proyecto piloto CarbFix en Islandia es el primer proyecto  sidn y temperatura del sistema. La serpentinizacion es mas intensa en una dunita que en una hazburgita, y mas intensa
mundial CCS, completamente integrado con almacenamien-  en una hazburgita que en una lherzolita. Las serpentinitas se generan en contextos tectonicos asociados a complejos
to de CO, en rocas basalticas. Este proyecto tiene como ob- ultramaficos. Se conocen serpentinitas relacionadas con la fracturacion de las dorsales oceanicas, que incorporan agua
jetivo optimizar la carbonatacion mineral in situ en basalto  a zonas profundas, asi como serpentinitas asociadas a sistemas de fallas transformantes que también facilitan la infiltra-
de corteza oceanica. Consiste en un programa combinado  cion de agua a zonas profundas de la corteza oceanica, dando lugar a las denominadas serpentinitas de fondo oceanico.
que incluye una planta piloto de separacion de gases de CO,  Ademas, la serpentinizacion también puede ocurrir en ambientes tectonicos de subduccion y obduccion (Barbero, 2012).

Minerales carbonatados

Figura 13. Diagrama esquematico de los procesos de almacenamiento de CO, en basaltos y rocas de serpentina. Modificado de Wei et al., 2024.
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5.1 Emisiones de GEl y CO, en Colombia

En Colombia, el inventario nacional y departamental
de GEI incluye un analisis detallado de las emisiones
de diversos gases, como CO,, CH4, oxidos de nitroge-
no (N,0), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). Estas emisiones
se miden en términos de didxido de carbono equivalen-
te (CO,eq), estimando su impacto utilizando el Potencial
de Calentamiento Global (PCG) especifico de cada gas.
Esta metodologia estandarizada, establecida por las
directrices del IPCC de 2006, permite realizar una eva-
luacion coherente y comparativa del impacto de los di-
ferentes GEI sobre el calentamiento global. La conver-
sion a CO,eq facilita la comprension de las emisiones en
términos de su capacidad acumulativa para contribuir
al cambio climatico, lo cual es esencial para la formu-
lacion de politicas y estrategias de mitigacion efectivas.

De acuerdo con las directrices del IPCC (2006), el inven-
tario nacional de GEI en Colombia abarca cuatro médu-
los de emisiones: IPUU (Industrias de Procesos y Uso de
Productos), AFOLU (Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la
Tierray Silvicultura), Energia y Residuos. Segun los datos
del Inventario Nacional de GEI, el médulo AFOLU, que in-
cluye agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, re-
presentala mayor parte delas emisiones,conun 63,4%. Le
sigue el modulo de Energia con un 28,4%. En tercer lugar,
se encuentra el modulo de Residuos con un 5,3%, y el mo-
dulodeindustriareporta el menor porcentaje, con un 2,9%.

Entre 2008 y 2018, el modulo AFOLU en Colombia mostro
un promedio de 150,086 Kt CO,eq en emisiones. Las emi-
siones mas bajas se registraron en 2015, con 134,185 Kt
CO,eq, mientras que 2017 fue el afio con las emisiones
mas altas, alcanzando 181,323 Kt CO,eq. Este aumen-
to coincide con el informe del IDEAM (2023), que sefala
que en 2017 se registro la mayor tasa de deforestacion,
con 220,000 hectareas taladas, impulsada principal-
mente por la expansién agricola y ganadera (figura 14).

Durante el mismo periodo, el médulo de Energiaen Colom-
bia presento un valor promedio de emisiones de 85,336
Kt CO,eq. El afio con mayores emisiones fue 2016, con
95,654 Kt CO,eq,y el afio con menores emisiones fue 2008,
con 69,868 Kt CO.eq. Se observa un aumento progresivo
en las emisiones entre 2008 y 2016, en linea con el cre-
cimiento poblacional y la expansion economica del pais.
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Figura 14. Emisiones de CO, por sector a nivel departamental.

En el moédulo de Residuos, el valor promedio de emisiones durante el periodo 2008-2018 fue de 15,615 Kt CO,eq, mostrando una ten-
dencia al alza. Las menores emisiones se registraron en 2008, con 15,048 Kt CO_eq, mientras que en 2018 se alcanzaron los valores
mas altos, con aproximadamente 20,474 Kt CO,eq. Este aumento esta relacionado con el crecimiento poblacional y urbano, lo que ha
provocado una mayor generacion de residuos.

En cuanto al maodulo IPPU, las emisiones promedio durante el mismo periodo fueron de 9,009 Kt CO,eq. Las emisiones mas bajas se regis-
traron en 2009, con 7,343 Kt CO,eq, y las mas altas en 2018, con cerca de 10,495 Kt CO,eq. Este patron refleja la estructura economica de
Colombia, caracterizada por un predominio del sector agricola y una menor proporcion de industrias intensivas en emisiones (figura 14).
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5.2 Resultados de las emisiones en Colombia a nivel departamental

A nivel departamental, el analisis de emisiones abarca actividades en los sectores agropecuario, ambiental, mineria y energia, industria, transporte, vivienda y saneamiento, terciario resi-
dencial y deforestacion. Segun los datos de emisiones, los sectores que generan mayores emisiones son el agropecuario, seguido por el transporte, y, en tercer lugar, mineria y energia.
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Figura 15. Localizacién de las principales fuentes de Emisiones de GEI a nivel local para Colombia. Adap- Figura 16. Emisiones de GEI para Colombia. Adaptado del Inventario Departamental de Gases de Efecto
tado del Inventario Departamental de Gases de Efecto Invernadero, 2022. Invernadero, 2022.
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5.3 Analisis de las emisiones a nivel departamental

En Colombia, la deforestacién es una actividad clave que im-
pacta varios sectores debido al crecimiento poblacional y al
desarrollo econémico acelerado. En 2018, la deforestacion
contribuyé de manera significativa a las emisiones de gases
de efectoinvernadero. Ese aino, se estimé que la deforestacion
generd aproximadamente 94,446 Kt CO,eq, segun los datos
del Inventario Nacional de GEI. Esteimpacto es evidente enlos
informes departamentales, donde la deforestacién se iden-
tifica como una fuente importante de emisiones de CO,eq, lo
gueresaltasurelevanciaen el analisis de las emisiones anivel
nacional. El departamento de Caqueta es el mayor generador
de emisiones de CO, entre los demas departamentos, alcan-
zando emisiones del orden de 28,172 Kt CO,eq (figura 17).

El sector transporte se destaca como una de las principa-
les fuentes de emisiones de CO, en Colombia, especial-
mente en Bogota. La alta dependencia de vehiculos par-
ticulares y del transporte publico, junto con un parque
automotor predominantemente antiguo y poco eficiente,
contribuye considerablemente a las emisiones de gases
contaminantes. Ademas, la infraestructura de transporte
publico a menudo no cubre toda la demanda, lo que lleva a
un mayor uso de vehiculos privados. El continuo crecimien-
to urbano y demografico incrementa la demanda de trans-
porte, lo que eleva las emisiones. Por ultimo, la efectividad
de las politicas y regulaciones ambientales puede variar, lo
que impacta en la gestion de las emisiones en este sector.

Aunque el sector industrial no es el mayor generador de
emisiones GEIl, es una fuente importante que podria ser
utilizada potencialmente para la captura de CO,. Segun
el inventario departamental de 2018, este sector aportd
aproximadamente 28,029 Kt CO,eq. Las emisiones estan
asociadas principalmente con la quema de combustibles f6-
siles en procesos industriales, asi como en vehiculos y ma-
quinaria industrial. Los departamentos que generan mayo-
res emisiones en este sector son Valle del Cauca y Antioquia.

El departamento de Antioquia registra emisiones de has-
ta 27,475 Kt CO.eq, principalmente asociadas al proce-
samiento de alimentos y actividades industriales, como
se observa en la figura 15. El departamento del Valle del
Cauca alcanza emisiones anuales cercanas a los 15,422
Kt CO,eq, relacionadas con actividades industriales en
los ingenios paneleros, asi como en las industrias ma-
nufactureras, textiles y de procesamiento de alimentos.
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En 2018, el sector de minas y energia reporté emisiones
de aproximadamente 35,533 Kt CO,eq, ubicandose como
el tercer mayor emisor en Colombia. Estas emisiones es-
tan principalmente asociadas con las actividades petro-
leras, siendo Santander y Meta los departamentos con
mayor actividad en este sector. Ademas, La Guajira y
Santander destacan por su uso de combustibles fésiles
en la generacion de energia y la produccion de carbon.

En cuanto a las absorciones asociadas a la gestion de tie-
rras forestales, la implementacion de plantaciones fores-
tales y la recoleccion de productos madereros presentan
un balance neto favorable, con absorciones superiores a
las emisiones. Los departamentos con mayores absor-
ciones por estas actividades son Vichada, Antioquia, Valle
del Cauca y Meta, que en conjunto representan el 64.7%
del total nacional de absorciones por gestion forestal.

A nivel local, las tres principales industrias emisoras de
GEl son las refinerias, las plantas termoeléctricas, las
coquizadoras y las cementeras. Existen dos comple-
jos de refinacion, uno principal en Barrancabermeja y
uno secundario en Cartagena (Figura 19). Las emisio-
nes de GEIl estimadas para estos complejos son de 3.3
millones y 0.8 millones de toneladas de CO, al afio, res-
pectivamente. Las plantas termoeléctricas y las cemen-
teras presentan una distribucion nacional mas amplia.
En total, existen 21 complejos industrial termoeléctricos
que generan 12.9 millones de toneladas de CO, al afo.
Lasemisionesaescaladecadacomplejo sonmuyvariables.
La fuente de emision mas importante corresponde al com-
plejo Termosierraen Medellin,con 1.8 millones de toneladas
de CO, al afo, mientras que el mas pequeno, Proeléctrica en
Cartagena, emite 0.16 millones de toneladas de CO, al afo.

El valor de emision mediano por sitio es de 0.5 millones de
toneladas de CO, al afio. Las 18 plantas cementeras pre-
sentan un potencial de emision media menor en compara-
cion con las termoeléctricas, con 0.35 millones de tonela-
das de CO, al afno. La variacion del volumen de emision de
GEl esta relacionada con el potencial industrial instalado.
El rango estimado varia desde 0.1 millones de toneladas
de CO, al afo en la planta de Cementos Argos de San Gil,
hasta 0.75 millones de toneladas de CO, al afio en la planta
en Nobsa de Lafarge Holcim.

Algunas de estas ciudades se ubican en cuencas petrole-
ras maduras, como las cuencas de Sinu - San Jacinto
(SSJ) y las del Valle Inferior del Magdalena (VIM) y Valle
Medio del Magdalena (VMM).
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Figura 19. Infografia con la localizaciéon de las principales fuentes de Emisiones de GEl a nivel local para Colombia. Se puede ob-
servar la agrupacion industrial que suma las emisiones de los diferentes tipos de industria, como es el caso de Barranquilla, Carta-

gena, Medellin, Cali y Tunja, especialmente debido a su ubicacién cercana a cuencas maduras de petréleo, representan objetivos des-
tacados para el desarrollo de las actividades CCUS. Adaptado del Inventario Departamental de Gases de Efecto Invernadero, 2022.
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Figura 20. Mapa de la infraestructura y vias principales cercanas a las zonas de Emisiones de GEI a nivel local
para Colombia.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA




T

./ 5.GElY CO, EN COLOMBIA

5.4.1 Capacidades nacionales para el transporte de CO, y adapta-
ciones necesarias

Se han considerado las tres modalidades principales de transporte: por
ductos, fluvial y terrestre. Para cada una de estas alternativas, se pre-
senta su distribucion geografica y las caracteristicas técnicas esencia-
les para su evaluacion. Actualmente, no existen ceoductos en Colombia.
La infraestructura disponible ha sido desarrollada principalmente por la in-
dustria gasifera y petrolera, e incluye oleoductos, gasoductos y poliduc-
tos. Este tipo de transporte es prioritario para las regiones con altos recur-
sos energéticos y cuenta con una infraestructura altamente especializada.

Las caracteristicas termodinamicas del CO, difieren significativamente de las
delgasnatural. EI CO, se transporta en fase supercritica, por lo que, para evitar la
formaciondefases dobles (liquido-vapor),lapresidn operativa debe ser superior
a 80 bar, dependiendo del grado de pureza del CO,. Ademas, la agresividad del
flujo de CO, es considerablemente mayor que la del gas natural, especialmente
cuando incluye ciertas impurezas. En consecuencia, los problemas de corro-
sion seran mucho mas relevantes en el transporte de CO, que en el de gas natu-
ral. Una de las impurezas mas comunes es el agua, que puede formar hidratos.

El transporte fluvial se presenta como una alternativa eficaz y sostenible en
areas donde las carreteras no son viables o donde el transporte maritimo no
tiene acceso directo. En Colombia, los rios desempenfan un papel crucial en la
conectividad de las zonas interiores y en el transporte de mercancias a lo lar-
go de grandes distancias. El rio Magdalena destaca como una via clave para
el traslado de mercancias desde el interior del pais hacia la costa caribena.

El transporte por vias terrestres y ferrocarriles es esencial para garantizar la
conectividad entre distintas ciudades y regiones. Ademas, desempena un pa-
pel clave en el traslado de mercancias en zonas que no cuentan con acceso
directo a rutas maritimas, fluviales o redes de ductos. Las vias terrestres se
clasifican segun su capacidad y su nivel de importancia dentro de la red de
transporte (Figura 20; Tabla 1). Estas rutas se categorizan de acuerdo con su
funcionalidad especifica, como aquellas disefiadas para carga pesada, que de-
ben soportar grandes volumenes de mercancias y vehiculos de gran tonelaje,
o las destinadas al transporte de pasajeros, que priorizan la comodidad y la
seguridad vial.

Las vias férreas en Colombia tienen un uso limitado en comparacién con otros
paises, debido a una infraestructura enfocada en la logistica de carga; ademas
de fragmentada y en muchos casos obsoleta. (Figura 20; Tabla 1). En los es-
pacios donde se encuentra operativa, la infraestructura ferroviaria cumple fun-
ciones clave, principalmente orientadas al transporte de mercancias a granel,
como el carbon de la Guajira.
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Figura 21. Infraestructura de una refineria (foto tomada de Pixabay).
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Figura 22. Ductos (foto tomada de Pixabay).
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Figura 23. Tunel y viaductos de Gualangay (foto de Jair Ramirez).

TIPO DUCTO EXTENSION (en Km)
COMBUSTOLEODUCTO 454,54
GASODUCTO 3871,3982
OLEODUCTO 5981,669169
POLIDUCTO 3154,67965
PROPANODUCTO 374,215
SISTEMAS DE DUCTOS (SD) 534,62617
TRANSPORTE FLUVIAL (FERRY) 5149,38
VIAS (TERRESTRES) CARRETERAS 19127,23
VIAS (TERRESTRES) FERROCARRIL 1856,00

Tabla 1. Extension de ductos.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

La regulacion vigente requiere un esfuerzo coordinado entre el gobierno y los actores del sector para de-
finir un marco legal adecuado para el transporte de CO, a escala industrial, de manera eficiente y segura.
Este proceso implica una sinergia entre las diversas empresas publicas y privadas encargadas de esta
tarea en el pais. La construccion de nueva infraestructura conlleva una serie de requisitos fundamentales,
entre los que se destacan el establecimiento de lineamientos claros de politica publica, el desarrollo de
una planificacion estratégica que considere aspectos técnicos, ambientales y econémicos, la garantia de
una inversion significativa y la consideracion de plazos realistas para la ejecucion y puesta en marcha del
proyecto.

La integracion de la informacion disponible sobre las alternativas de transporte de CO, en Colombia
permite identificar areas con mayor conectividad, como las zonas urbanas industriales, cuencas petro-
leras y areas con menor potencial (por ejemplo, las sierras y la Amazonia).
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~ 6. SITIOS CON POTENCIAL DE
ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,

6.1 Calculo de capacidad en cuencas sedimentarias

Factores condicionantes del calculo de capacidad.
. Presencia del reservorio

Geometria minima: 800 m >100 br.
Maxima: hasta la cota de produccion de cierre estructural promedio.

. Calidad del reservorio
Porosidad, permeabilidad, salinidad acuifera.

La relacion net/gross se calcula a partir de valores utilizados en campos productores
localizados en los mismos reservorios analizados en cada estudio.

. Volimenes de almacenamiento

Acuiferos salinos, campos de gas o aceite depletado.
No convencionales: Rocas Igneas (Basaltos), Carbones No Minables, (Shales Organi-
cos).

n .
Mcoz = Vh =g » E * Proz * el

Donde,

Mcoz: Masa del CO;

Vb: Volumen total

: Porosidad

nfg: Relacidn net to gross

poog: Densidad del CO; a condiciones del reservorio
Se: Factor de eficiencia del almacenamiento

En el contexto del almacenamiento geoldgico de CO,, las propiedades mas relevantes
son lareduccion de su volumen y el incremento de su densidad, factores clave para maxi-
mizar la eficiencia del almacenamiento en formaciones geoldgicas. A una profundidad
de 800 m, 1.000 m?* de CO, se comprimen hasta ocupar aproximadamente 3,8 m?, alcan-

zando una densidad cercana a 700 kg/m3.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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1. Se reconstruyen las superficies estructurales de las unidades reservorios y sellos (en

caso de existir).

2. Se definen los parametros de Net y Gross para cada nivel de reservorio.

3. Se define la porosidad media basado en reportes de indicadores de la distribucién de
este parametro en las cuencas, especialmente las fichas de campos de la Agencia Nacio-
nal de Hidrocarburos (basadas en los datos reportados por las operadoras).

4. El volumen total de roca se calcula considerando la geometria de la superficie estructu-
ral y delimitandolo hasta sus limites estratigraficos superior e inferior.

5. La capacidad de almacenamiento se estima para la fraccion de roca limitada por la cota
de 2400 pies (aproximadamente 800 m) y la cota de cierre estructural promedio, definida
segun la geometria de cada superficie.

6. Se define como 0.5 el factor de eficiencia de almacenamiento.

7. Se presenta una seccion estructural basada en la geometria de las superficies estructu-
rales cortada por el perfil, destacando las relaciones geométricas entre ellas, con énfasis
en la distribucion del espesor.

Resumen
CUENCA | UNIDAD | gocy (my) | CAPACIOAD (k) | Gro et | ecrmucTuRALES
VMM COLORADO 4384203584538 | 21175703313318 21.2 5.0
VMM MUGROSA 2500033559183 £4TEEG2T] 5969 8.5 0.7
VIM PORQUERD | B3951796429845 | 117532515001783 175 4213
VIM Coo 44640855557344 | 156274494450704 156.3 64.1
554 CHEMGUE | 5T856834498963 | BOT496T6223911 60.7 7.2
CATATUMBD BARCO 107T84032866174 | 15726T7145965037 157.3 27
CATATUMBO LLINA SA0GTIB250853 | 2650777473278 26.5 15
LLANOS MIRADOR [ 117479396852160 | 2878245222877920 2878.2
GLUIAJIRA SIAMAMA 1974970647424 | 223334657553280 223.3 B0
TOTAL 3650

Tabla 2. Calculo de capacidad en cuencas sedimentarias.
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6.2 Cuencas

6.2.1 Valle Medio del Magdalena (VMM)

m

2.475.000

2.455.000

2.435.000

2.415.000

2.395.000
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Figura 24. Superficie estructural para la Fm. COLORADOQ, indicando la situacion de la
orcion de reservorio disponible para la inyeccion de CO,,.
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Reservorio principal: Formacién Colorado

_____________________________________________ Fm. Colorado
Fm. Mugrosa

0 5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000 85000
Distancia ( metros)

Figura 25. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Colorado.

Tipo de reservorio

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.

Edad: Oligoceno tardio Mioceno

Relacién net/gross: 60/1000

Porosidad promedio (%): 23

Geometria en la cuenca: se distribuye asimétricamente en una forma Sinclinoria. Sobre el flanco oriental ten-
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.

Tipos de cierre: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre 2500 y 3200 pies.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD GT EN CIERRES
CUENCA UNIDAD CAPACIDAD (k
(m3) (ke) GTONELADAS | ESTRUCTURALES
VMM COLORADO 4384203584538 21175703313318 21.2 5.0

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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2 415.000 Figura 27. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Mugrosa.
2.395.000 Tipo de reservorio
Se trata de una sucesion de grano creciente compuesta por capas gruesas de areniscas de grano grueso conglo-
meraticas, intercaladas con lodolitas y arcillolitas varicoloreadas. Estas rocas se formaron en ambientes fluvia-
2.375.000 les asociados a rios meandricos y I6bulos de desborde, con aportes provenientes de abanicos del piedemonte.
Edad: Oligoceno Medio — Mioceno inferior
2 355.000 Relacion net/gross: 51/1000
Porosidad promedio (%): 19
2.335.000 Geometria en la cuenca: se distribuye asimétricamente en una forma Sinclinoria. Sobre el flanco oriental tendido,
esta FM se pincha sobre la unidad Infrayacente (FM mugrosa). Por su parte, en el flanco occidental, su espesor se
incrementa, pero termina truncandose contra las estructuras falladas y plegadas del piedemonte de la cordillera
oriental.
2.315.000 _ _ _ o _ ] _ _
Tipos de cierres: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre 2500 y 3200 pies.
2:295.000 VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD | GT EN CIERRES
CUENCA UNIDAD CAPACIDAD (kg)
1000 (m3) GTONELADAS | ESTRUCTURALES
2.275.000
VMM MUGROSA 2500033559183 8478863815969 8.5 0.7

4.850.000 4.870.000 4.890.000 4.910.000 4.930.000 4.950.000

Figura 26. Superficie estructural para la Fm MUGROSA, indicando la situacion de la
porcion de reservorio disponible para la inyeccion de CO,.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.2.2 Valle Inferior del Magdalena (VIM) - Cuenca Sina- San Jacinto (SSJ)

1.690.000

Ll

‘ ‘P
1.660.000 Cierres estructurales —= SR . ""‘»*

L &
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Figura 28. Superficie estructural para la Fm PORQUERO, indicando la situacion de la porcion de reservorio disponible para
la inyeccion de CO,,.
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Reservorio principal: Formacion Porquero
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Figura 29. Seccidn estratigrafica A-A1 de la Formacién Reservorio Porquero.

Tipo de reservorio

Consiste en un espeso paquete de areniscas arcoésicas 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
2500 y 4000 pies.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD | GT EN CIERRES
UNIDAD CAPACIDAD (k
CUENCA (i} &) | GromeLaDas | ESTRUCTURALES
viM | PORQUERD | 8395179429845 | 117532515001783 1175 42.3
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Figura 30. Superficie estructural para la Fm CIENAGA DE ORO, indicando la situacién de la porcion de reservorio disponi-
ble para la inyeccion de CO,,.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

K »

INICIO

Reservorio principal: Formacion Cienaga de Oro
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Figura 31. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Ciénaga de Oro.

Tipo de reservorio

Corresponde a una secuencia de capas gruesas a muy gruesas de cuarzoarenitas cal-
careas gruesas a guijarrosas, depositadas en un ambiente de cuenca marginal interna.

Edad: Oligoceno Tardio

Relacion net/gross: 100/2000

Porosidad promedio (%): 20

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 cierre: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre
2500y 7000 pies.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD GT EN CIERRES
UNIDAD CAPACIDAD
CUENCA (m2] "8l | GroNeLADAS | ESTRUCTURALES
Vind coo 44549855557344 156274494450704 156.3 64.1
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Figura 32. Superficie estructural para la Fm CHENGUE, indicando la situacion de la porcién de reservorio disponible
para la inyeccion de CO,.
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Reservorio principal: Formacion Chengue
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Figura 33. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Chengue.

Tipo de reservorio

Fm. Ciénaga
de Oro

BASAMENTO

160000

Corresponde a una secuencia de capas gruesas a muy gruesas de cuarzo arenitas cal-
careas gruesas a guijarrosas, depositadas en un ambiente de cuenca marginal interna.

Edad: Oligoceno Tardio

Relacion net/gross: 50/2000

Porosidad promedio (%): 12

Geometria en la cuenca: la unidad se distribuye a lo largo de la faja plegada de San
Jacinto, mostrando un aumento progresivo de espesor hacia el sector occidental.

Tipos de cierres: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades

entre 2500 y 8000 pies.
VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD | GTEN CIERRES
NCA | UNIDAD CAPACIDAD (k
et {m3) el | GromeLaDas | ESTRUCTURALES
55 CHENGUE | 57856834408963 | GO749676223911 60.7 7.2
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Figura 34. Superficie estructural para la Fm BARCO, indicando la situacién de la
porcion de reservorio disponible para la inyeccion de CO,.
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Reservorio principal: Formacion Barco
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Figura 35. Seccion estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Barco.

Tipo de reservorio

Conformado por secuencias de grano creciente formadas por areniscas friables de grano medio a grueso, con
alternancias esporadicas de capas delgadas de calizas, mantos de carbon y lutitas. Depositadas en ambientes
asociados a la progradacion de l6bulos deltaicos en planicies mareales.

Edad: Paleoceno — Eoceno Inferior

Relacion net/gross: 125/300

Porosidad promedio (%): 10

Geometria en la cuenca: se distribuye a lo largo de un monoclinal hacia el occidente, fallado y plegado por fallas
con deformacion transpresiva.

Tipos de cierres: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre 3500 y 5000 pies.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD GT EN CIERRES
UNIDAD CAPACIDAD
PR {m3) (ke GTONELADAS | ESTRUCTURALES
CATATUMBO| BARCO 10784032866174 | 157267145965037 157.3 22
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Figura 36. Superficie estructural para la Fm LA LUNA, indicando la situacion de la
porcidn de reservorio disponible para la inyeccion de CO,.

K »

INICIO

Reservorio principal: Formacion La Luna
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Figura 37. Seccidn estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio La Luna.

Tipo de reservorio

Reservorio principal: Formacion La Luna

Tipo de reservorio

El reservorio estd compuesto principalmente por una alternancia de shale, margas y calizas, con variacio-
nes graduales a lo largo de la sucesion, las cuales se agrupan en los miembros Salada, Pujamana y Galem-
bo. El ambiente deposicional corresponde a una plataforma carbonatica interna, caracterizada por condicio-
nes someras y abiertas, que variaron desde zonas de alta energia hasta areas parcialmente restringidas.
Edad: Turoniano - Santoniano

Relacion net/gross: 35/200

Porosidad promedio (%): 8

Geometria en la cuenca: se distribuye a lo largo de un monoclinalhacia el oriente, fallado y plegado por fallas
con deformacion transpresiva.

Tipos de cierre: se presentan cierres anticlinales en 4 direcciones con profundidades entre 2400 y 4000 pies.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD GT EN CIERRES
UNIDAD CAPACIDAD (k
CUENCA (m3) (k&) | GronELADAS | ESTRUCTURALES

CATATUMBO | LUNA 5409738259853 26507717473278 26.5 15

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA



T

6. SITIOS CON POTENCIAL DE

/) ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO,

6.2.4 Llanos Orientales

=« »

INICIO

m
1.300.000 Reservorio Principal: Formacion Mirador
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1.150.000 Figura 39. Seccidn estratigrafica A-A1 de la Formacion Reservorio Mirador.
Ti reservori
1.100.000 po de reservorio
Consta principalmente de areniscas blancas limpias, masivas, fria-
bles a bien cementadas de grano fino a grueso y en parte conglo-
1 050.000 meraticas. Presenta algunas capas delgadas de shale micaceo gris,
R a lodolitas arenosas. Se desarrolla en un ambiente de sedimenta-
P, cion de sistemas fluviales de llanura deltaica y pantanos salobres.
Edad: Eoceno Tardio
1.000.000
[ .m .- 7
I Relacion Net/Gross: 35/100
ALD0 Porosidad promedio (%): 20
950.000
Geometria en la cuenca: se distribuye a lo largo de un monoclinal hacia el
4500 occidente, pinchado y truncado por discordancias progresivas Neogenas.
900.000 Tipos de cierre: se define el cierre estratigrafico para toda la extension del
2500 monoclinal.
850.000 i
. WOLUMEM DE ROCA : CAPACIDAD GT EM CIERRES
12500 SUENCA . | UNIDAD im3) CAPACIDAD (kg) | ronELADAS | ESTRUCTURALES
1.000.000 1.100.000 1.200.000 1.300.000 1.400.000 1.500.000 | LLAMGS | MIRADOR | 117479396852160 |2878245222877920| 28782

Figura 38. Superficie estructural para la fm MIRADOR, indicando la situacién de la porcién de reservorio disponible para la inyeccion
de CO.,,.
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Figura 40. Superficie estructural para la Fm Siamana, indicando la situacion de la porcion de reservorio disponible para la inyeccién de CO,.
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Figura 41. Superficie estructural para la Fm Siamana.
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Reservorio principal: Formacion Siamana

Tipo de reservorio

Conformado por secuencias de areniscas de grano fino,
intercaladas con areniscas calcareas fosiliferas y local-
mente arcillosas. Localmente alternada con bancos de
calizas arenosas o arcillosas fosiliferas. Esta unidad se
deposité en un ambiente marino de plataforma somera.

Edad: Oligoceno Tardio — Mioceno Inferior

Relacidén net/gross: 100/300

Porosidad promedio (%): 10

Geometria en la cuenca: se distribuye a lo largo de
un monoclinal hacia el occidente, al oriente pincha-
da y truncada contra el basamento, adicionalmen-
te forma bancos de calcareos en los bloques ba-

jos basamentales de fallas normales antitéticas.

Tipos de cierre: en crecimientos calcareos.

VOLUMEN DE ROCA CAPACIDAD | GTEM CIERRES
UNIDAD CAPACIDAD
e {m3) (ke) GTONELADAS | ESTRUCTURALES
GUAJIIRA | sSIamaNA 19142970647424 | 223334657553280 223.3 50
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Areas de Interés de CO, en Carbones
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-
-

6.3.1 Zonas carboniferas de Colombiay su po-
tencial para el almacenamiento de CO,

3,000 .800
i

Las zonas carboniferas de Colombia representan un re-
curso natural de relevancia estratégica. Tradicional-
mente explotadas por su riqueza mineral, estas areas -
emergen como puntos de interés clave en el contex-
to de la mitigacion del cambio climatico. Los man-
tos de carbon, conocidos por su capacidad de adsor-
cion y retencion de gases, ofrecen una opcion viable
para el almacenamiento geoldgico de CO,, una estrate-
gia esencial en la lucha contra el calentamiento global.

2.500.000

El presente analisis tiene como objetivo explorar las
caracteristicas geoldgicas y estructurales de las prin-
cipales cuencas carboniferas del pais, evaluando va-
riables como el espesor, profundidad, contenido de ce-
nizas y permeabilidad de los mantos de carbon. Estos
factores son determinantes para estimar la viabilidad
de las zonas carboniferas como reservorios de CO.,.

6.3.2 Areas con potencial de almacenamiento
en carbon

2000000

En Colombia, se han identificado doce zonas carboniferas
definidas por la presencia de formaciones geoldgicas por-
tadoras de carbon, su distribucion geograficay parametros
asociados, como la calidad y el tipo de carbén. Las condi-
ciones geoldgicas del pais favorecen la presencia de este
mineral a lo largo de todo el territorio nacional, destacan-
do especialmente las zonas carboniferas del norte, como
La Guajira y Cesar, por concentrar las mayores reservas.

A partir de la evaluacion de factores geoldgicos, como LE‘}'EI"Iﬂﬂ
la complejidad y profundidad de las estructuras, la can- _

tidad y espesor de los mantos de carbdn, la porosidad = Areas de Interes
del material, y estimaciones previas del contenido de [l

1.500.0060

o h
gas asociado al carbon, se han identificado dos areas L HAmieLaparmanta) [
con potencial significativo para el almacenamiento Limite Nacicnal |'II Brasil
de CO, dentro de las doce zonas carboniferas del pais: - Perii S f
. | | Paises : ﬂ? J'I
1. Area Guajira Sur. ubicada dentro de la zona carbonifera - /"f |
de La Guajira, en el norte del pais. 0 70 140 280 420 560 700 {/ II|'
e — - S— ”‘H}.
2. Area Checua-Lenguazaque: localizada en las zonas car- 7 / ] I Y i~ |

boniferas de Cundinamarcay Boyaca, en el centro del pais.
Figura 42. Mapa de areas con potencial de almacenamiento de CO,.
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6.3.2.1 Area Checua-Lenguazaque: caracterizacion y potencial para el almacenamiento de Co,

4-55'?DJD -I.E'Ell“.ﬂ'lilﬂ
N
CO, Carbones Checua
W E
5
g- i 3 . ' r e | B o
a - ] B "ll "
q r'-l s 1 L
g 4 el W) J‘""’"fg‘:
\ n W NP5 125 0 2% 5 |75 100
p /"—. g o
s _11.-\._‘_*“-;'_""5”
Geologia Figura 44. Mapa de ubicacién del area con potencial de almacenamiento de
(o Co2 CO, en lechos de carbones en la zona carbonifera de Boyaca.
Qal FBI"I&E:IIH'IH'UTII]_’
.ﬂcr E:":::: ?;‘,"”'Tm_,. El area Checua-Lenguazaque, ubicada en el centro del pais, se
- E]ln memﬂm;ﬂ e?(tiende entre el extremo NE de la zona carbonifera (,1e Cun-
_ Elc Formacion Cacho dinamarca y el extremo suroeste de la zona carbonifera de
. B W2EigS Fommecin Guediss Segments § Boyaca. Esta franja alargada, con una extensién aproxima-
Leyenda : ::ﬁ:::; e R A Pee e 3 Sl da de 182 km?, abarca desde el municipio de Samacé en Bo-
Fallas K2E1g3m Farmackin Guaduas Segmento 3 medic yaca hasta el municipio de Nemocdén en Cundinamarca.
| EXEIg3i Formaciin Guaduas Segmento 3 inferior
—— Fallas Definida KE1DT  Fommackin Guaduas Segments 3 i L
« « Fella Cublerta B I2E1G2  Fomackin Guaduas Segmaents 2 El area se encuentra dentro Qel sinclinal  Checua-Len-
-== Falla Inferida . ﬁ‘:gl Eﬁmﬂi gm:ﬁemmm‘ guazaque, cuya estructura esta controlada por siste-
~— Falla Inversa B wE1g : mas de fallas de cabalgamiento, entre las que destacan:
K2t Formaciin Tema
Aﬂ!_"l'lil'liﬁtlﬂﬂ"u"ﬂ' | K2p Fommackin Plasnsms . . .. .
(1 Limio Departamanta L KB Fommacin Lidita Supericr * Falla de Cambras: direccion sur-norte a nor-NE y una vergencia
= | | K2¢ Fommacidn Cone H AT H
Uimiler Kkl i o hacia eI,Noroeste (NW). Superpone rocas del Cretéacico superior y
E B K2 Formaciin La Fronters del Paledgeno sobre las del Nedgeno.
ﬁ K2eh Fommasen Chigiandgue
a4-0 15 3 B 9 12 15 " * Falla Bituima-La Salina: direccion Sursuroeste a nor-NE y ver-
R ™ ™ T e s ) ) gencia hacia el NW.
1 T
* Falla Servita: con vergencia hacia el NE, superpone rocas
Figura 43. Mapa de identificacion de las areas con potencial de almacenamiento de CO, en lechos de carbones. del Paleozoico sobre rocas cretacicas y cenozoicas.
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Geoldgicamente, el area esta dominada por la Formacion
Guaduas, que aflora sobre el eje del sinclinal Checua-Len-
guazaque. Sobre esta formacion reposan las formacio-
nes Cacho y Bogota, con espesores que alcanzan hasta
300 m en el nucleo del sinclinal. Los mantos Cisquera y
Siete Bancos, cada uno con un espesor de 3 m, represen-
tan los principales potenciales para el almacenamiento
de CO,. Se consideran Unicamente las secciones de es-
tos mantos cuya profundidad excede los -800 m desde
la superficie. Adicionalmente, las intercalaciones litold-
gicas de limolitas lodosas y lodolitas, caracterizadas por
su baja permeabilidad y alta capacidad de retencion, ac-
tuan como sellos naturales esenciales para evitar fugas.

Capacidad de Almacenamiento de CO,

La capacidad de almacenamiento en esta zona se cal-
cula mediante la siguiente ecuacion:

GCO, = A hg Cs,max pCO,std Ecoal

Donde:

- A: Area geografica que delimita la cuenca o regién car-
boni-

fera para el calculo de almacenamiento de CO,.
Figura 45. Bloquediagrama area de Checua - Lenguazaque y proyeccion de la zona con potencial para almacenamiento de CO, en mantos de

carbon. « hg: espesor bruto de los mantos de carbén evalua dos

para el almacenamiento de CO,dentro de la cuenca o re-
gion determinada.

Existen otras fallas menores en el area, pero estas tres son las principales que controlan la configuracién estructural. * Max: volumen maximo estandar de CO, adsorbi-
_ o ] ) o - do por unidad de masa de carbon in situ asumien-

Desde el punto de vista geoldgico, los mantos de carb6n de esta area pertenecen principalmente a la Formacion Gua- do saturacién completa de CO, y condiciones de car-

duas, conocida por la variabilidad en las calidades de sus carbones, que incluyen carbones térmicos y otros con caracte- bon libre de ceniza seca (requiere conversion previa).

risticas para uso metalurgico. La formacion esta compuesta por intercalaciones de lutitas, areniscas y mantos de carbon

bituminoso. * pCO2std: densidad estandar de CO,,.

El area Checua-Lenguazaque abarca una extension de 182 km?, equivalente a 182.000.000 m2. Los mantos Cisquera y + Ecoal: factor de eficiencia de almacenamiento de CO,

Siete Bancos, principales formaciones carboniferas de esta region, presentan un espesor acumulado de 6 m.

El andlisis de los carbones de este sinclinal muestra un contenido moderado de cenizas y una alta proporcion de carbono GCO, = 782.000.'000m2* 6m * 18 m%/ton » 1,977kg/m?® * 0,7

fijo, lo que sugiere una matriz adecuada para la adsorcién de gases. En este contexto, un valor teérico razonable para Cs, GCO, = 27,21 millones de toneladas )

max es de 18 m?/ton. La densidad estandar del CO, se establece para este calculo con un valor de 1,977 kg/m3. Ecoal o Equivalente a 24,91 kg de CO, por m*de carbon

factor de eficiencia de almacenamiento de CO,, se establece en 0.7 para el calculo.
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6.3.2.2 Area Guajira Sur. caracterizacion y potencial para el almacenamiento de CO,
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Figura 46. Mapa geoldgico area Guajira Sur y proyeccion de la zona con potencial para almacenamiento de CO, en mantos de
carbon.

E—
—T
INICIO
secedn N3
i
u<¢b B
¥ e
P 7 5 i
. 3
) 3
o g
..IEEEI d-:l'u 7
_I_,-r'

)Mnr.'u:ah:

e a0 20 0 40 B0 120 1BO;
L e R 73

Figura 47. Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento de CO,
en mantos de carbones, Guajira Sur.

El area Guajira Sur se localiza en el norte de Colombia, dentro del de-
partamento de La Guajira, especificamente en el sur de la zona car-
bonifera de La Guajira. Tiene una extension aproximada de 228 km?,
abarcando los municipios de Fonseca, San Juan del Cesary El Molino.

En esta region, la unidad portadora principal es la Forma-
cion Cerrejon, de edad Paleoceno, con un espesor varia-
ble que oscila entre 600 y 1.400 m. Esta formacion esta
compuesta por una secuencia interestratificada de lutitas arci-
llo-limosas grises y negras, ricas en materia organica, de textura
fina y bien laminadas, areniscas feldespaticas y mantos de carbon.

La alternancia litologica observada refleja ciclos sedimentarios
homogéneos en ambientes de baja energia, tales como ambien-
tes lacustres que explican la fina laminacion de las lutitas. Tam-
bién incluye ambientes anodxicos, como pantanos o llanuras de
inundacion, capaces de preservar materia organica, lo que dio ori-
gen a los mantos de carbon bituminoso y a lutitas carbonosas.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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B La densidad estandar del CO, utilizada en este cal-
culo es de 1,977 kg/m3. El Ecoal o factor de eficien-
A cia de almacenamiento de CO,, se establece en 0,7.

~ En esta area, la Formacion Cerrejon, portadora de
carbon, esta distribuida de manera homogénea. Se-
gun la interpretacion de diversos programas sismi-
cos realizados en la cuenca del rio Rancheria y la
perforacion de pozos exploratorios como El Moli-
no-1 y El Molino-1X, se estima que la Formacion
Cerrejon se encuentra infrayaciendo bajo depdsi-
tos recientes de 450 m de espesor promedio. Es-
tos depositos, denominados conjunto conglomera-
tico, forman una cobertura superficial en el sector.

Capacidad de almacenamiento

3 --3.'”5”_‘°feff‘-'2"’l----_- - SRR GCO, = A hg Cs,max pCO,std Ecoal
Donde:

+ A: area geografica que delimita la cuenca o region
carbonifera para el calculo del al-macenamiento de
Co,.

041 02 @ 041 0.62 123 164 * hg: espesor bruto de los mantos de carbon para las

e e que se evallia el almacenamiento de CO, dentro de a

cuenca o region determinada por A.

* Cs,max: volumen estandar maximo adsorbido de CO,
por unidad de volumen de carbon in situ; asume con
diciones de carbon saturado de CO, al 100%; si esta
libre de ceniza seca, se debe realizar la conversion.

Figura 48. Bloquediagrama &rea de Guajira Sur y proyeccion de la zona con potencial para almacenamiento de CO, en mantos de carbén.

Desde el punto de vista estructural, la zona carbonifera de La Guajira esta dominada por el sistema de fallas de Oca, que delimita * pCO,std: densidad estandar de CO,,.

el norte de la cuenca e interrumpe trenes de cabalgamiento con direccion noreste. Estas estructuras se generaron como conse-

cuencia de la tectonica asociada a la formacion Cerrejon. Ademas, en el este de la cuenca, se observa un monoclinal de bajo buza- * Ecoal: factor de eficiencia de almacenamiento de CO,
miento que esta afectado localmente por fallas inversas, las cuales forman los mencionados trenes de cabalgamiento (figura 46). que refleja unafraccién del volumen total de carbén a
La profundidad de la secuencia Paledgena donde se encuentra la Formacion Cerrejon favorece las condiciones de almacenamiento granel que es contactado por el CO,.

de CO,.

El area Guajira Sur tiene una extension aproximada de 228 km?, equivalente a 228.000.000 m2. El espesor estimado del
manto 045 es de 6 m. Las caracteristicas del carbon en esta region, como el alto contenido de carbono fijo, la humedad, la
materia volatil y el bajo contenido de cenizas, indican una matriz adecuada para la adsorcion de gases. Por estas razones,
se considera razonable un valor tedrico para Cs,max es de 18 m3/ton.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.3.3 Almacenamiento de CO, en basaltos

La busqueda de basaltos en Colombia se fundamenta en los trabajos e investigaciones
realizados en Islandia, especificamente el proyecto CarbFix. Este proyecto, cuya fase pi-
loto dur6 cerca de una década, establecio las bases para la fijacion de CO, en el subsue-
lo mediante la carbonatacion in situ en basaltos. Durante los anos 2012y 2013, se logro
la inyeccion y mineralizacion de aproximadamente 200 toneladas de CO,, alcanzando
una eficiencia del 90% en este proceso.

La geoquimica de las formaciones de Islandia es homogénea, caracterizada por ba-
saltos toleiticos generados a partir de una fusién por descompresion de un man-
to empobrecido. Por esta razon, la exploracion de cuerpos basalticos en Colom-
bia se enfocé en identificar basaltos de procedencia tectonica similar (basaltos tipo
MORB) y composicidon geoquimica comparable (basaltos toleiticos). Los basaltos tipo
MORB son ricos en silice y contienen una composicion mineralégica que incluye pla-
gioclasa, piroxeno y olivino, compartiendo similitudes con otros tipos de basaltos.

En Colombia, se considera que estos basaltos estan asociados con procesos tectoni-
cos complejos, como subduccion y actividad volcanica relacionada con la formacion de
cuencas oceanicas. Los basaltos toleiticos se encuentran principalmente en la region
de los Andes, donde la actividad volcanica ha sido prominente. Algunas areas destaca-
das incluyen el macizo colombiano y el sistema volcanico de los Andes centrales. Estos
basaltos forman parte de secuencias volcanicas que han modelado la topografia y el
paisaje del pais.

La evaluacion geoldgica de las areas con presencia de basaltos en Colombia se lleva a
cabo considerando las unidades cronoestratigraficas definidas por el Servicio Geologi-
co Colombiano (SGC) en el mapa geoldgico de Colombia a escala 1:1.000.000, publica-
do en 2023. Se identificaron tres zonas principales donde los basaltos son rocas predo-
minantes y presentan una continuidad lateral significativa, extendiéndose por decenas
de kildmetros (Figura 49).

* Porosidad: un factor crucial para determinar su capacidad de almacenamiento de
CO,. Los basaltos toleiticos en Colombia pueden presentar variaciones en su poro-
sidad debido a factores como la historia geoldgica y la actividad volcanica. Es esen-
cial evaluar la porosidad para estimar la cantidad de CO, que se puede almacenar.

* Permeabilidad: capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos. Los basal-
tos tienden a tener una permeabilidad variable, influenciada por la fracturacion y la al-
teracion de la roca. Para que el CO, pueda ser inyectado eficazmente, las formacio-
nes deben contar con una permeabilidad suficiente que permita la migracion del gas.

La capacidad de almacenamiento de CO, en basaltos se evalua principalmente a tra-
vés de un proceso conocido como mineralizacion del CO,. Este proceso involucra una
reaccion quimica entre el CO, y los minerales ricos en silicatos presentes en las rocas
basalticas, como el olivino y el clinopiroxeno, resultando en la formacion de carbonatos
estables, tales como la calcita o la magnesita. Esta capacidad es un indice de referencia
fundamental para la selecciéon de emplazamientos de almacenamiento geoldgico de
CO,. Basandose en el mecanismo de captura de CO,, la capacidad de almacenamien-
to mineral en basaltos puede calcularse segun metodologias documentadas, como las
propuestas por Zhang et al. (2023).
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Figura 49. Zonas con basaltos tipo MORB en Colombia y localizacién de las zonas de estudio para este
proyecto.

Ecuacion: meay=3_ prlfnincos. i = Cal. MgO. FeO

Mooz = meorA-H(1-g)
Donde:

mCO,= capacidad de tedrica de almacenamiento por unidad de volumen de basalto (t/m3)

pr: es la densidad del basalto (t/m3)

fi= es la fraccion en masa de CaO, MgO, y FeO en basaltos

ni: es el peso molecular de Ca0, MgO, y FeO ( g/mol)

nCO,: es el peso molecular del CO2 (g/mol)

MCO, = es la capacidad mineral tedrica de almacenamiento de CO, en basaltos (10"6t)

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 50. Mapa de ubicacion y bloque diagrama de la Zona Baudo.
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en los acantilados a lo largo de los casi 200 km de costa entre Cabo
Corrientes y Panama, asi como en los rios y quebradas que dre-
nan la vertiente occidental de la Serrania del Baudé (Cossio, 2002).
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Figura 52. Bloquediagrama area Baudo y proyeccion de la zona con potencial para almacenamiento de CO, en Basaltos.

En diferentes trabajos de cartografia geoldgica se ha estimado que el espesor de los Basaltos del Baud6 puede alcanzar
hasta los 1000 m. Estas rocas pueden constituir el basamento de la cuenca, por lo que se asume que su profundidad en el
subsuelo puede extenderse a niveles de kildmetros.

Microscopicamente, los basaltos estan constituidos por plagioclasa, piroxeno, vidrio, opacos y, en menor proporcion, ilme-
nita como minerales primarios; mientras que los minerales de alteracion incluyen calcita, epidota, saussurita, sericita
y clorita. Ingeominas (2002) concluye que la estrecha relacion entre basaltos, diabasas y las intercalaciones menores de
chert, areniscas, tobas basicas y rocas calcareas sugiere un origen en una dorsal oceanica.

La asociacion con jasperoides indica un ambiente reductor exhalativo con condiciones propicias para la precipitacion de hierro y
manganeso, vinculados a procesos de volcanismo basico en ambientes de dorsales oceanicas (MORB). Los basaltos de la Serrania
del Baudo, por su composicion geoquimica y mineraldgica, pueden tener un gran potencial para el almacenamiento de CO,, ya que
sus componentes ricos en magnesio y calcio (piroxeno y plagioclasa) reaccionan con el CO, disuelto en agua, generando atrapa-
miento por solubilidad de manera inmediata. La mayor parte del carbono quedaria atrapado en los minerales a través de la carbo-
natacion mineral.
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Para la zona de Baudd y asumiendo un area de 191.7
km?2 (figura 51) y una altura de 2 km (cota maxima en el
Alto del Buey), se puede calcular el volumen del cuerpo
rocoso utilizando la ecuacion:

Volumen de roca = area x espesor.

Esto da como resultado un volumen de 383.4 km*3.
Con los datos de geoquimica, area y espesor del
cuerpo rocoso, se calculd la capacidad tedrica de
almacenamiento utilizando la ecuacion 1 y valo-
res teodricos de porosidad en basaltos, peso mo-
lecular de CaO, MgO, FeO y densidad del CO,.
Parametros

Baudo

mCO,: capacidad de tedrica de almacenamiento por
unidad de volumen de basalto (t/m3) = 5.323x10-4

MCO,: capacidad mineral tedrica de almace-
namiento de CO, en basaltos (Gt) = 297.34
Fraccion en masa CaO en promedio (mol) 0.13
Fraccion en masa de MgO en promedio 0.22
Fraccion en masa FeO en promedio 0.076
Porosidad (tedrica en fraccion) 0.05
Densidad del Basalto (tedrica t/m3) 2.8
Peso molecular del CO, (g/mol) 44
Peso molecular de Cao (g/mol) 56
Peso molecular de MgO (g/mol) 40
Peso molecular de FeO (g/mol) 71.8
Area (km2) 191.7
Espesor (m) 2000

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.3.5 Zona 2: Narino caracterizacion y potencial para el almacenamiento de CO,
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Figura 53. Mapa de ubicacion y bloque diagrama del area con potencial de almacenamiento de CO, en basaltos en Narifio.
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Figura 54. Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento de CO,
en mantos en basaltos en Narifio.

En el departamento de Narifo y la parte sur del departamento del
Cauca (municipio Mercaderes) se reportan unidades basalticas de
afinidad toleitica de edad cretacica. Estas unidades corresponden
a lo que algunos autores denominan el Grupo Diabasico, com-
puesto por basaltos de color verde y aglomerados basalticos de
color gris a gris verdoso. Aunque la unidad es predominantemente
de origen volcanico, también contiene lodolitas de origen marino.

Las rocas del Grupo Diabasico presentan un enriquecimiento en
tierras raras livianas hasta 15.15 veces el valor normal del con-
drito, mientras que las tierras raras pesadas tienen un enriqueci-
miento promedio de 8 veces. La proporcion La/Yb(N) oscila entre
1.07 y 1.56, y la proporcion La/Sm(N) entre 0.87 y 1.32, lo que in-
dica que no hay un contraste pronunciado en el enriquecimiento
de las tierras raras livianas respecto a las pesadas. Por esta ra-
zon, estas rocas se asocian con una fuente tipo MORB (ANH, 2012).
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Figura 55. Bloquediagrama area de Narifio para almacenamiento de CO,en mantos en basaltos.

En la region de Mercaderes, el Grupo Diabasico se presenta como una zona montafosa con escarpes pronunciados y canones
profundos en forma de “V", lo que refleja un estado juvenil de desarrollo geomorfoldgico. El estilo estructural es principal-
mente compresivo, generando cabalgamientos con planos de falla hacia el oeste y una direccion noreste (NE)- suroeste (SW),
acompanado por un sistema NW — sudeste (SE) transversal distensivo, el cual origina bloques tecténicos (Ingeominas, 2002).
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En la zona de Narino se selecciond un poligono
don-de aflora en su totalidad el Grupo Diabasico (fi-
gura 54) con un area de 599 km2 y una cota de 1.6
km con lo que se puede calcular un volumen de
roca= 958.4 km3. Para el calculo de capacidad teo-
rica de almacenamiento se utiliza la ecuacion 1 y
los valores tedricos de porosidad en basaltos, peso
molecular del Ca0, MgO, FeO y densidad del CO.,.

Parametros

Narino

Fracciéon en masa Ca0 en promedio (mol) 0.13
Fraccion en masa de MgO en promedio 0.14
Fracciéon en masa FeO en promedio 0.12
Porosidad (tedrica en fraccién) 0.05
Densidad del Basalto (tedrica t/m3) 2.8
Peso molecular del CO, (g/mol) 44
Peso molecular de Cao (g/mol) 56
Peso molecular de MgO (g/mol) 40
Peso molecular de FeO (g/mol) 71.8
Area (km2) 599
Espesor (m) 1600

mCO,= capacidad de tedrica de almacenamiento por
unidad de volumen de basalto (t/m3) = 4.753x10-4

MCO, = la capacidad mineral tedrica de almacena-
miento de CO, en basaltos (Gt) = 428.80

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.3.6 Zona 3: Antioquia - caracterizacion y potencial para el almacenamiento de CO,
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\ 'm serva la preservacion de la estratificacion en los flujos de pi-

llow lavas. Estos basaltos presentan una matriz microlitica
compuesta por plagioclasa albitizada y augita, con amigda-
las rellenas de zeolitas, cuarzo y calcita (Zapata et al., 2017).

Figura 56. Mapa de ubicacién y bloque diagrama para la zona de Antioquia.
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Figura 58. Bloquediagrama &rea de Antioquia para almacenamiento de CO, en mantos en basaltos.

Los analisis geoquimicos realizados por Zapata et al. (2017) para la Formacién Barroso permiten observar valo-
res considerables de oxidos de hierro, magnesio y calcio en rocas basalticas. Las relaciones Nb/Yb vs Th/Yb mues-
tran que los basaltos presentan caracteristicas tipicas de E-MORB y se superponen en el campo del Plateau Colom-
bia-Caribe. Esta afinidad geoquimica de E-MORB es correlacionable con otras rocas que conforman la Cordillera
Occidental colombiana y ecuatorial, asi como el Circum-Caribe, las cuales estarian asociadas a un ambiente de plateau oceanico.

= K«K»

INICIO

Para la zona de Antioquia, se seleccion6 un area
donde aflora en su totalidad la Formacion Barroso
(Figura 57), con una extension aproximada de 466
km?2 y una altura maxima de 2,2 km, lo que per-
mite estimar un volumen de roca de 1025,2 km3.

Como en los bloques anteriores, utilizando los
datos de geoquimica, area y espesor del cuerpo
rocoso, se realizo el calculo de capacidad teéri-
ca de almacenamiento empleando la Ecuacion
1. Para este calculo, se consideraron valores
tedricos de porosidad en basaltos, el peso mo-
lecular del CaO, MO, FeO y la densidad del CO,.

Parametros
Antioquia

Fraccidon en masa CaO en promedio (mol) 0.205

Fracciéon en masa de MgO en promedio 0.20
Fracciéon en masa FeO en promedio 0.129
Porosidad (tedrica en fraccién) 0.05
Densidad del Basalto (tedrica t/m3) 2.8
Peso molecular del CO, (g/mol) 44
Peso molecular de Cao (g/mol) 56
Peso molecular de MgO (g/mol) 40
Peso molecular de FeO (g/mol) 71.8
Area (km2) 466
Espesor (m) 2208

mCO,= capacidad de tedrica de almacenamiento por
unidad de volumen de basalto (t/m3) = 6.64x10-4

MCO, = la capacidad mineral tedrica de alma-
cenamiento de CO, en basaltos (Gt) = 649.37

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.4 Serpentinitas y Geotermia

6.4.1 Almacenamiento de CO, en serpentinitas

La busqueda de serpentinitas en Colombia se fundamenta en los estudios e inves-
tigaciones realizados en Italia (Boschi et al., 2009) y Espana (Barrero, 2012), don-
de se establece como eje principal de investigacion la geoquimica y mineralogia de
las rocas ultramaficas de complejos ofioliticos y serpentinitas resultantes de su me-
teorizacion. En Colombia, estos complejos se formaron principalmente durante el
Mesozoico, un periodo marcado por importantes eventos tecténicos en la region.

La evaluacion geoldgica de las areas con presencia de serpentinitas asociadas a ofio-
litas y rocas ultramaficas en Colombia se realizé con base en las unidades cronoestra-
tigraficas definidas por el SGC en el mapa geoldgico de Colombia a escala 1:1.000.000,
publicado en 2023. Se identificaron dos zonas con rocas ultramaficas serpentiniza-
das como candidatas para el almacenamiento de CO,: Cauca y Antioquia. Estas zo-
nas presentan una amplia extension superficial y disponen de faciles vias de acceso.

6.4.2. Viabilidad de las zonas con serpentinitas

La capacidad de almacenamiento de CO, en serpentinitas depende de diversos facto-
res geoldgicos y quimicos, entre los cuales destacan:

* Minerales reactivos: principalmente olivino y serpentina

* Porosidad y permeabilidad de las rocas: las serpentinitas suelen tener una per-
meabilidad baja a moderada. Sin embargo, las fracturas naturales en la roca y el
uso de técnicas como la fracturacion hidraulica podrian mejorar la permeabilidad

* Condiciones ambientales: presion, temperatura, disponibilidad de agua

La estimacion de la capacidad de almacenamiento de CO2 en estas rocas se basa en di-
versos factores clave, como la cantidad de mineral reactivo (principalmente olivino y ser-
pentina), la densidad de la roca, la porosidad, la eficiencia del proceso de carbonatacion
y la extension de la formacién. Segun Kelemen et al. (2008), estos factores permiten apli-
car una férmula para calcular la capacidad tedrica de almacenamiento en serpentinitas.

Si bien, no existe una férmula Unica estandar debido a la complejidad de los factores involu-
crados, se puede calcular una estimacion aproximada de la capacidad de almacenamiento.

Ecuacion:

) M)
|:.._.-i — lp.-" i, ::5 = P & X T
M
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Figura 59. Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento de CO, en serpentina en Colombia.

Donde:

Q = Capacidad de almacenamiento de CO, (en toneladas).
V=Volumendelaformaciénderocadisponibleparalainyeccionde CO, (en metros cubicos,m?).
@ = Porosidad de la formacion (fraccion, por ejemplo, 0.1 para un 10% de porosidad).

pm = Densidad de la roca (en toneladas por metro cubico, t/m3).

MCO, = Masa molar del CO, (en gramos por mol, g/mol) = 44.01 g/mol.

Mm = Masa molar del mineral reactivo (por ejemplo, olivino, Mg2SiO4, con Mm=140 g/mol).
n = Eficiencia de la reaccion de carbonatacion (fraccion, por ejemplo, entre 0.5y 1.0, depen-
diendo de la velocidad y eficiencia de la mineralizacion).
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Figura 61. Mapa de ubicacion del area con potencial almacenamiento de CO,
Fallas en serpentinita en el area de Medellin.
—w— Falas inversas
= = Fallas Cubiertas
= Fallas Definkias . . .
Esta regidon corresponde a unidades aflorantes ubicadas en
Administrative el flanco oriental de la Cordillera Occidental (margen izquier-
A istivo da del rio Cauca) y el flanco occidental de la Cordillera Cen-
Geoicpti tral, abarcando los departamentos de Caldas y Antioquia.
Bl Ca2 Dunita de Medellin
Qial  Deposilos Aluviabbs
0y Depdsdss de Verienis . . . .
B il  Depasitos de Lagunas Es una roca maciza de color verde oliva, con una apariencia
ﬂ EG:'::;Z‘:HE‘;T;:G homogénea y textura finogranular. Esta compuesta predomi-
Ell B Ten  Duwits de Mndq,i,?{' nantemente por olivino, sin presencia de piroxenos, y presenta
57 PRams Compleje El Retiro I transformaciones variables hacia serpentina, anfibol, talco, clo-
] FEmpp Comples El Retire H H
i Complejo El Ratiro rita y magnetita.
| Los minerales de serpentina son el producto de la alteracion de
005 1 2 3 4 5 la roca, siendo la antigorita el mineral mas comun, con canti-
T —" e dades menores de lizardita y crisotilo (Rodriguez, 2005). Este
T cuerpo rocoso tiene una forma elongada con direccion NW y
presenta una textura deformacional que transiciona hacia tex-
Figura 60. Mapa de ubicacién y bloque diagrama del area con potencial almacenamiento de CO, en Medellin. turas en mosaico con cristales de olivino alargados. Esta es-

tructura es mas evidente a medida que avanza el proceso de
serpentinizacion.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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El calculo de capacidad de almacenamiento -
de CO, para la Dunita de Medellin se obtiene
utilizando la ecuacion:

Parametros

Antioquia (Dunita de Medellin)

Area m? 21183200
Espesor m 750
V de la formacién (m?) 1.58x10*10
Porosidad (tedrica) 0.1
Densidad de la roca (t/m,) 2.7
MCO 44

2

Mm 140
n 0.5
Q (ton) 670372428.6

La caracterizacion geoquimica de la Dunita
de Medellin (Rodriguez, 2005) se realiz6 me-
diante analisis quimicos de elementos mayo-
res y algunas trazas. Las dunitas con menor
grado de serpentinizacion presentan valores
mas altos de MgO, SiO, y CaO en compara- 08 045 O 0.8 18 27 1.6
cion con las rocas sometidas a metamor- e ey ——_____S—
fismo o con mayor grado de serpentiniza-

cion. En contraste, los contenidos de Al20, Figura 62. Bloque diagrama de la Dunita de Medellin.

y Fe20, son mas bajos en estas dunitas.

Las rocas que contienen talco y clorita mues- La Dunita de Medellin es una unidad geoldgica que no aflora de manera continua (figura 62). Se encuentra fragmentada en tres cuerpos
tran valores mas bajos de MgO y SiO,, mien- principales (Rodriguez, 2005):

tras que el contenido de Al20, aumenta, sin

variaciones significativas en el CaO. Estas * Sur: se extiende desde el municipio de Envigado hasta la quebrada Santa Elena, con una longitud aproximada de 10 km y un ancho pro
rocas, particularmente las que contienen medio de 4,5 km.

talco, se formaron debido a procesos meta- * Centro: comprende el area desde la quebrada Santa Elena hasta el rio Medellin, con una longitud de 11 km y un ancho promedio de 2,5
somaticos que introdujeron SiO, a partir de km.

las serpentinitas y dunitas serpentinizadas. * Norte: abarca desde el municipio de Bello hasta las cercanias de San Pedro, en la plancha 146 Medellin Occidental.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.4.2.2 Zona 2: Cauca - caracterizacion y potencial para el almacenamiento de CO,
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Figura 63. Mapa de ubicacion y bloque diagrama para la zona de Cauca (Complejo ultramafico de Guapi). Nota. La zona
sombreada es el area utilizada para el calculo de capacidad de almacenamiento de CO,.
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Figura 64. Mapa de ubicacion del area con potencial almacenamiento de CO,
en serpentinita en Cauca.

Los afloramientos de rocas ultramaficas se encuentran locali-
zados en la parte centro-oriental del departamento de Narino.
El Complejo Ultramafico de Guapi es un cuerpo que aflora en el
flanco occidental de la Cordillera Occidental, en las partes altas
delrio Guapiy sus afluentes, los rios Pilpe y Napi (Barbosa, 2003).

Las rocas ultramaficas y maficas, altamente cizalladas, co-
rresponden a bloques “flotantes” compuestos de serpentini-
tas, horblenditas y peridotitas muy meteorizadas. Ademas, se
encuentran rocas de color gris verdoso palido, ricas en tremo-
lita-actinolita y, ocasionalmente, antigorita. Los bloques fres-
cos no deformados de tipo cumlus, como las harzburgitas de
grano medio y basaltos de grano fino, se observan a lo largo
del "bloque flotante" ultraméfico tectonizado (Barbosa, 2003).

Microscopicamente, las rocas ultramaficas corresponden a du-
nitas, dunitas serpentinizadas y harzburgitas (ANH, 2014). Enlas
dunitas serpentinizadas, el mineral de serpentina predominante
es la antigorita, que se desarrolla como seudomorfa del olivino.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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El Complejo Ultramafico de Guapi se extien-

- de desde el extremo sur del departamento del
Cauca como un cuerpo elongado y delgado

- con direccion NE. Su area aproximada es de

145,766 km? (figura 65). Este complejo esta
espacialmente asociado, al este, con el cuer-
po intrusivo tonalitico de Napi. Localmente,
esta delimitado al oeste por rocas volcanicas
basicas a intermedias de la Formacion Timbi-
qui y al este por la Falla Piedramadura, que lo
separa de metasedimentitas del Complejo Es-
tructural Dagua y de rocas volcanicas basicas
oceanicas del Grupo Diabasico (ANH, 2014).

W

Dado que este complejo forma parte del ba-
samento de la Cordillera Occidental, se
puede inferir que su profundidad podria al-
canzar escalas de decenas de kildmetros.

El calculo de la capacidad de almacenamiento
de CO, para la Ultramafica de Guapi se obtiene
utilizando la ecuacion .

Parametros

Cauca (Guapi)

Area m2 107299000

0.6 0.4 ] 0.8 1.6 2.4 3.2 Espesor m 1685
w Km

mV de la formacién (m®) 1.81x10*12
Figura 65. Blogue diagrama para la zona de Cauca (Complejo ultramafico de Guapi).

Porosidad (tedrica) 0.1

Densidad de la roca (t/m?) 2.7
Esta se forma a lo largo de fracturas y bordes de los cristales originales, dejando éstos como islas. Localmente, se desarrolla crisotiloalo  MCO, 44
largo de fracturas reticuladas, con un crecimiento fibroso corto perpendicular a éstas. El crisotilo es incoloro y presenta una birrefringencia
baja, con colores de interferencia grises de primer orden bajo. Mm 140
Las Ultramaficas de Guapi son cuerpos alargados de rocas ultramaficas emplazados tectonicamente, que forman parte del basamento  n 0.5
de la Cordillera Occidental. Estas unidades tienen un rumbo aproximado noreste (NE) y una longitud de 45 km, conformando una franja de
vertientes montanosas (ANH, 2014). Q (ton) 7.67x10*0

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.4.3 CO, en zonas geotérmicas de Colombia
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Figura 66. Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento de CO, en reservorios geotermales de Colombia.
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El presente trabajo adapté el uso de CO, como fluido conduc-
tor de calor en sistemas geotérmicos, una tecnologia inicial-
mente propuesta en Japon. Se determin6 que el CO, debe es-
tar en estado supercritico, lo que implica inyectarlo desde
una profundidad de 800 m por debajo de la superficie. Este
criterio constituye el primer y mas importante para evaluar
los sistemas donde se desee implementar esta tecnologia.

Para calcular la cantidad de CO, inyectable en cada sistema,
se adoptd la ecuacion de Calhoun (1982), que estima el vo-
lumen de almacenamiento de CO, en acuiferos salinos, jun-
to con el factor de eficiencia de almacenamiento de CO, defi-
nido por Bachu (2008). Los percentiles utilizados fueron P10
(1,86%), P50 (2,7%) y P90 (6%), aplicados a reservorios clasticos.

Se seleccionaron cuatro de los 21 sistemas geotérmicos vol-
canicos definidos por el SGC en Alfaro et al. (2020), prio-
rizando aquellos que contaban con un modelo geotérmi-
co conceptual y proximidad a fuentes de emision de CO.,.
Los sistemas evaluados fueron Paipa, San Diego, Cerro Ma-
chin 'y Nereidas-Botero Londofo. La evaluacion consi-
der6 los siguientes parametros para la inyeccion de CO,:
* Espesor del reservorio geotérmico (debajo de los 800 m).

- Area del reservorio.

* Porosidad.

+ Sello y pH (como criterios secundarios).

Estos sistemas se ubican en las siguientes regiones:

* Cordillera Central: bloque Paipa y Bloque San Diego.

+ Cerro Bravo-Cerro Machin: area comprendida segun el trabajo
de Alfaro et al. (2020).

Los calculos presentados representan una primera aproxi-
macion para determinar la cantidad de CO, inyectable en es-
tos sistemas geotérmicos. Estos valores podran ser refi-
nados a medida que se calibren los modelos conceptuales.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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6.4.3.1 Area geotérmica del Cerro Machin

4.736.000
N
CO, en Sistemas Geotérmicos Cerro Machin
E
5
:
Figura 68. Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento de
CO, en reservorios geotermales en Cerro Machin.
El area geotérmica del Cerro Machin se encuentra ubicada al
noroccidente del departamento del Tolima, cerca de Cajamarca
ylos corregimientos de Toche y Tapias de Ibagué. En estaregion
seidentifican 14 manantiales termales agrupados en dos zonas:
: * Zona Norte: cerca al corregimiento de Toche, asociados al
Leyenda rio Toche y la quebrada San Juan.
Fallas
5 Geologia * Zona Sur. cerca al crater del volcan y la quebrada Aguaca-
2 L EZEd Co2 liente
21 | ** Falas Cublertas N :
2 Fallas Dafinidas o Deposios Piroclasticos
iy Administrativo TQa Lavas Enlazonanorte predominan las aguas bicarbonatadas calcicas,
- of Flujos de ledo Volcano-Glacial mientras que en la zona sur destacan las aguas bicarbonata-
[7] Limite Departamental [ (ev - e -q) Complaje Cajamarca das-cloruradas sédicas. Los valores de pH son neutros, varian-
Limita Nacianal doentre 6,17y 8,30. Laconductividad eléctrica oscilaentre 1100
[7] Paises y 3233 pS/cm, y las temperaturas varian de 32 a 94 °C. Las ter-
males del sur emergen del Complejo Metamoérfico de Cajamar-
0 05 1 2 3 4 5 ca, mientras que las del norte estan relacionadas con los depo-
T — T s A sitos del rio Toche y materiales volcanicos (Alfaro et al., 2020).

Figura 67. Mapa geoldgico del area geotermal de Cerro Machin. Nota. Los puntos rojos identifican manantiales hidrotermales. Las
areas remarcadas determinan las areas de impacto del reservorio geotérmico.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 69. Bloque diagrama geoldgico del area geotérmico de Cerro machin.

El Complejo Metamadrfico de Cajamarca constituye el basamento geoldgico de la region, superpuesto por depdsitos piroclasticos cua-
ternarios. La estructura mas destacada es la Falla Cajamarca, con orientacion noreste (NE).

Segun Cerpa (2017), la fuente de calor de este sistema geotérmico esta relacionada con un magma joven en la Cordillera Central, controlado
por la subduccién de las placas de Nazca y Sudamericana. El reservorio potencial seria el Complejo Cajamarca (Mosquera et al., 1982), a una
profundidad estimada de 1,5 km (Alfaro et al., 2020); las capas volcanicas inferiores (Geoconsul, 1992); o los flujos de lava recientes con per-
meabilidad secundaria (Cerpa, 2018).
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Rojas et al. (2014) proponen una recarga mixta
para los manantiales termales, compuesta por
aguas provenientes del rio Toche y aguas llu-
vias que se percolan y se calientan por gradiente
geotérmico. Ademas, se reportan aguas de ori-
gen enddgeno asociadas al volcan Cerro Machin.

El calculo del CO, inyectable consider la ecua-
cion:

GCO,= Ash+®p+E.

- Area (A): se determiné como la suma de las
areas esperadas de los clusteres norte y sur del
trabajo de Alfaro et al. (2020), resultando en un
total de 13,1 km?2,

+ Espesor (h): segun los perfiles del bloque dia-
grama, se estimo un espesor aproximado de 700
m para el reservorio del Complejo Cajamarca por
debajo de los 800 m de profundidad.

* Densidad (p): La densidad del CO, a 800 m de
profundidad es de aproximadamente 750 kg/m?,
segun el CIEMAT (2006).

* Porosidad (®): se consider6é un 10% de porosi-
dad secundaria, basado en la naturaleza y diagé-
nesis del basamento.

* Factor de Eficiencia (E): se aplicaron los percen-
tiles definidos por Bachu (2008) para reservorios
clasticos:

« P10=1,86%

« P50=2,7%

« P90 =6%

estima-

El volumen de CO, inyectable

do para el sistema geotérmico fue:
« P10: 12.792.150 toneladas de CO.,.
- P50: 18.569.250 toneladas de CO.,.
- P90: 41.265.000 toneladas de CO.,.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA



6. SITIOS CON POTENCIAL DE - {{ >
‘ ALMACENAMIENTO GEOLOGICO DE CO, oo

Paipa 6.4.3.2 Area geotérmica de Paipa
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Figura 71. Mapa de ubicacién del area con potencial de almacenamiento
de CO, en reservorios geotermales en Paipa.

TN

Se localiza al sur del municipio homonimo, en el departamento
de Boyaca. Los 14 manantiales termales se agrupan en cuatro
clusteres principales:

g

* Cluster 1: Ubicado al norte, incluye nueve manantiales de
los sectores ITP-Lanceros, con temperaturas entre 21 °Cy

R

Figura 70. Mapa geoldgico del area geotermal de Paipa. Nota. Los puntos rojos identifican los manantiales hidrotermales y las areas

remarcadas determinan las areas de impacto del reservorio geotérmico.
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Figura 72. Bloque diagrama geoldgico del area geotérmico de Paipa.

Las posibles fuentes de calor incluyen:

1. Calor residual del magmatismo reciente, con una edad aproximada de 1 Ma.

2. Calor radiogénico asociado a intrusiones igneas.

3 Gradiente geotérmico, que eleva las temperaturas de las infiltraciones a profundidades de al menos 2 km, alcanzando has-
ta 76 °C (Alfaro et al., 2017).

Los reservorios potenciales corresponden a las formaciones Une, Tibasosa, Cuche y Tibet, asi como al basamento sedimentario
e igneometamorfico (Velandia y Cepeda, 2004). La recarga hidrica se localiza al sur y sureste (Anticlinal Tibasosa), a través de
afloramientos de la Formacién Une (Alfaro et al., 2017).

El sello del sistema estaria constituido por arcillolitas y depédsitos volcanicos que cubren gran parte del area geotérmica (Alfaro
etal., 2017).
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El calculo del CO, inyectable considero la ecua-
cion:

GCO,= Axhxd+psE

Donde:

. A: Area del reservorio.

. h: Espesor de las unidades reservorio.

. ®: Porosidad efectiva.

. p: Densidad del CO, a profundidad.

. E: Factor de eficiencia de almacenamiento.

Para determinar el area (A) de 7,3 km?, se conside-
raron las areas esperadas de Alfaro et al. (2020),
sumando los clusteres 1 y 2 y excluyendo los
clusteres 3 y 4 debido a sus bajas temperaturas.

Dado que se requiere mantener una profundidad
minima de 800 m desde la superficie topografica,
se analizaron los perfiles del bloque diagrama. En
estos, se identificd que las unidades reservorio del
basamento sedimentario y metamorfico presentan
un espesor (h) de 700 m hasta el contacto con los
intrusivos, los cuales son la fuente de calor (deter-
minados mediante estudios geofisicos y sismicos).

La densidad (p) del CO,a 800 m de profundidad se
estimo en aproximadamente 750 kg/m3, segun CIE-
MAT (2006). Debido a la naturaleza del basamento,
se consideré una porosidad secundaria (¢) del 10%.

El factor de eficiencia (E) del almacenamiento
de CO, se estimé segun los percentiles reporta-
dos por Bachu (2008) para reservorios clasticos:

. P10:1,86%.
. P50: 2,7%.
. P90: 6%.

Con estos parametros, el volumen de CO, in-
yectable en el sistema se calculdé como:

. P10: 7'128.450 toneladas de CO,,.
. P50: 10'347.750 toneladas de CO,.
. P90: 22'995.000 toneladas de CO,.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 73. Mapa geoldgico del area geotermal de San diego. Nota. Los puntos rojos identifican los manantiales hidrotermales y las
areas remarcadas determinan las areas de impacto del reservorio geotérmico.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA

- M

INICIO

LK »

Figura 74. Mapa de ubicacion del area geotermal de San Diego.

El area geotérmica de San Diego se encuentra localiza-
da entre los municipios de Samana y Norcasia, al nor-
te del departamento de Caldas, y al sur de Antioquia, en el
municipio de Narino. Esta region cuenta con 15 manan-
tiales termales distribuidos en tres sectores principales:

1. NE: Maar de San Diego.
2. Sur: Volcan El Escondido de Florencia.

3. Occidente: Intrusion ignea de Puente Linda (o El Espiritu
Santo).

Estos manantiales presentan caracteristicas distintivas,
como pH neutro (6,1 a 6,7), alta conductividad eléctrica (2000
a 12.500 uS/cm) y temperaturas que oscilan entre 32 y 44 °C.
Segun Alfaro et al. (2020), cada sector muestra un tipo quimi-
co especifico de agua:

. Bicarbonatada sddica en el Maar de San Diego.
. Clorurada sodica en el Volcan El Escondido.
. Clorurada-bicarbonatada sodica en Puente Linda.
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Figura 75. Bloque diagrama geoldgico del area geotérmico de San Diego.

La geologia del area esta dominada por el Complejo Cajamarca (Paleozoico), que esta cortado por diversas unidades geoldogi-

cas:

Ademas, se encuentran presentes porfidos andesiticos del Mioceno-Plioceno, depdsitos aluviales y piroclasticos cuaternarios,

Pérmico-Triasico: Intrusivo Néisico.

Jurasico: Batolito de Sonson.

Mesozoico: Formaciones Alaskita y Complejo Samana.
Cenozoico: Stock de Florencia.

125 063 O 1,25 25 3.75 5
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asi como sedimentitas de la Formacion Berlin del Cretacico (Alfaro et al., 2020).

La fuente de calor esta asociada con la actividad reciente de los volcanes y la intrusion de cuerpos igneos, incluyendo:

Volcan El Escondido de Florencia: 153,7 + 38,5 kay 55 + 23 ka.

Maar de San Diego: 89 + 4,4 ka (dataciones por Ar-Ar).

Intrusion del porfido de Puente Linda: 2,1 + 1,9 Ma (dataciones por U-Pb, segin Rueda y Rodriguez, 2016).
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El calculo del CO, inyectable consider¢ la ecuacion:
GCO,= Axh*d*p+E.

El calculo del CO, inyectable considero la ecuacion:

GCO,=A*h*d*p+E

Donde:

. A: Area del reservorio.

. h: Espesor de las unidades reservorio.

. ®: Porosidad efectiva.

. p: Densidad del CO, a profundidad.

. E: Factor de eficiencia de almacenamiento.

Para determinar el area (A) de 7,3 km?, se conside-
raron las areas esperadas de Alfaro et al. (2020),
sumando los clusteres 1 y 2 y excluyendo los
clusteres 3 y 4 debido a sus bajas temperaturas.

Dado que se requiere mantener una profundidad mi-
nima de 800 m desde la superficie topografica, se
analizaron los perfiles del bloque diagrama. En es-
tos, se identificé que las unidades reservorio del
basamento sedimentario y metamorfico presentan
un espesor (h) de 700 m hasta el contacto con los
intrusivos, los cuales son la fuente de calor (deter-
minados mediante estudios geofisicos y sismicos).

La densidad (p) del CO, a 800 m de profundidad se
estimé en aproximadamente 750 kg/m3, segun CIE-
MAT (2006). Debido a la naturaleza del basamento,
se consideré una porosidad secundaria () del 10%.

El factor de eficiencia (E) del almacenamiento
de CO, se estim6 segun los percentiles reporta-
dos por Bachu (2008) para reservorios clasticos:

* P10: 1,86%.
* P50: 2,7%.
* P90: 6%.

Con estos parametros, el volumen de CO, in-
yectable en el sistema se calculd6 como:

* P10: 7'128.450 toneladas de CO,,.

* P50: 10'347.750 toneladas de CO,.
* P90: 22'995.000 toneladas de CO,.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 76 . Mapa geoldgico del area geotermal de Nereidas. Nota. Los puntos rojos identifican los manantiales hidrotermales y las

areas remarcadas determinan las areas de impacto del reservorio geotérmico.
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Figura 77 .Mapa de ubicacion del area con potencial de almacenamiento
de CO, en reservorios geotermales en el area de Nereidas.

Ubicado en la Cordillera Central, al sur del depar-
tamento de Caldas y al noroeste del Volcan Neva-
do del Ruiz (VNR), este sistema geotérmico se encuen-
tra cerca de los municipios de Manizales y Villamaria.

Se caracteriza por la presencia de 14 manantia-
les termales agrupados en cinco clusteres, localiza-
dos al oeste del VNR en las cuencas de los rios Cla-
ro y Guali, asi como en las quebradas Las Nereidas y
Hojas Anchas, en el departamento de Caldas. La composi-
cion quimica de las aguas termales varia entre los clusteres:

Cluster 1: agua clorurada sodica.

Cluster 2: agua bicarbonatada magnésica calcica.
Cluster 3: agua sulfatada calcica.

Cluster 4: agua bicarbonatada calcica sddica.
Cluster 5: agua sulfatada sodica.
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Figura 78. Bloque diagrama geoldgico del area geotérmica de Nereridas.

Los manantiales presentan un rango de pH entre 2.7 y 8.1, conductividad eléctrica de 139 a 4900 puS/cm y temperaturas de descarga
entre 27 y 95 °C. Estos emergen en esquistos del Complejo Cajamarca y en depdsitos volcanicos cuaternarios suprayacentes, asocia-
dos a fallas geoldgicas de la zona (Alfaro et al., 2020).

Geoldogicamente, el sistema incluye una superposicion de flujos de lava provenientes del Volcan Nereidas, asociados al Pe-
riodo Eruptivo Pre-Ruiz, el Primer y Segundo Periodo Eruptivo del VNR, asi como al Volcan La Olleta. También se identifican
depodsitos volcanicos matriz-soportados. Las lavas predominantes son andesiticas a daciticas (Martinez et al., 2014).

La fuente de calor del sistema esta relacionada con grandes volumenes de magma en proceso de enfriamiento bajo el area geotér-
mica. Esto se asocia con un depdsito de gases magmaticos provenientes de las intrusiones responsables del edificio volcanico del
VNR (Giggenbach et al., 1990; Herrera, 2021).
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Segun la cartografia geoldgica a escala 1:25.000
de Martinez et al. (2014), los posibles reservo-
rios incluyen las andesitas de las lavas del Primer
Periodo Eruptivo Ruiz o del Pre-Ruiz, asi como
las rocas metamorficas del Complejo Cajamar-
ca (Alfaro et al., 2020). Ademas, se estima que la
capa sello se encuentra en niveles poco profun-
dos del subsuelo (Giggenbach et al., 1990).

El calculo del CO, inyectable se realiz6 utilizando la
ecuacion:

GCO,=Axh*®xp+E

El modelo magnetotelurico de Herrera (2021) con-
firmo la presencia de cuerpos de magma enfriando-
se tanto a profundidades someras como a mayores
profundidades dentro del sistema. Al proyectar los
cinco clusteres de manantiales termales sobre los
perfiles MT P1 y P3, se determind que solo el clus-
ter 5 alcanza una profundidad de 1.050 m desde
la superficie hasta la fuente de calor. Este cluster
cumple con los 800 m minimos establecidos, de-
jando un espesor de 250 m (h) disponible para la
inyeccion de CO,. Los demas clusteres no cum-
plen este requisito, ya que sus fuentes de calor se
encuentran demasiado proximas a la superficie.

Segun Alfaro et al. (2020), el area espera-
da (A) para el clister 5 se calculé en 2 km?2.
La densidad (p) del CO, a 800 m de profundidad
se estima en 750 kg/m3, de acuerdo con CIEMAT
(2006). Debido a las caracteristicas del basamento,
se considerd una porosidad secundaria () del 10%.
Ademas, se aplico el factor de eficiencia (E) para el
almacenamiento de CO, segun los percentiles defi-
nidos por Bachu (2008) para reservorios clasticos:

. P10 =1,86%
. P50 = 2,7%
. P90 = 6%

El calculo del volumen de CO, inyectable en
este sistema arrojo los siguientes resultados:

. P10: 697.500 toneladas de CO,

. P50: 1'012.500 toneladas de CO,
. P90: 2'250.000 toneladas de CO,

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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7.1 Colombia

En el andlisis econdmico para el territorio colombiano se identificaron nue-
ve clusteres clave para avanzar en la estimacion de costos relacionados
con la captura, transporte y almacenamiento CO,. Estos clusteres fue-
ron seleccionados considerando las condiciones especificas de emision,
transporte y almacenamiento, asi como los costos sociales y las politicas
de mitigacion y adaptacion lideradas por el Ministerio del Medio Ambiente.

Escenarios Terrestres

Se definieron cinco escenarios terrestres, donde las fuentes de emisiones se-
leccionadas son comunes para todos los casos. Las fuentes identificadas se
determinaron a partir de las conclusiones de la Actividad 1, seleccionando los
clusteres industriales de Medellin y Cartagena como las principales fuentes.

Estimacion de costos de captura

Para la estimacion de costos asociados a la captura de CO,, se consideran
los siguientes procesos y valores:

1. Captura inicial del CO,: 15 USD por tonelada de CO,.

2. Purificacion del CO,: 25 USD por tonelada de CO,,.

3. Compresion del CO, a estado supercritico: 15 USD por tonelada de
CO,,optimizando su transporte.

Sistema de transporte

El modo de transporte seleccionado es el ceoducto, disefiado especificamen-
te para el traslado de CO,. En todos los escenarios, ya sea utilizando redes
existentes o construyendo ceoductos dedicados, se asegura la conexion
entre las fuentes de emision y las areas de almacenamiento. Segun la lite-
ratura revisada, el costo estimado para el transporte mediante ceoducto es:

* 4 USD por tonelada de CO, por cada 250 km de distancia.
+ Para distancias mayores, el costo aumenta proporcionalmente al incre-
mento de la distancia en kildmetros.

Las redes propuestas para conectar las fuentes de emisiones con las areas de
almacenamiento estan representadas en la figura correspondiente (figura 79).

Propuestas de almacenamiento

En el caso de los Storage Geoldgico se evaluaron dos alternativas técnicas:
1. Yacimientos sobreexplotados de petroleo o gas

+ En esta alternativa se consideran los costos minimos de inyeccién, ya

que los pozos necesarios para la operacion estan perforados.
No se incluyen los costos asociados a la remediacion de pozos.
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*  Pre combustion
20 - 25 USD /tCOz

»  Purificacion 15
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« Compresion 15
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- Transporte por
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Figura 79. Diagrama de costos de los procesos CCS en Colombia.

+ El costo estimado para el almacenamiento en esta opcion es de 2 USD
por tonelada de CO,,.

2. Almacenamiento geoldgico en basaltos y lechos de carbones

+ Se calculd el numero de pozos necesarios para la inyeccion del volumen anual de CO, disponible utilizan
do la siguiente ecuacion:

Fuente de CO,(ton/afio)
365(dias) x50(ton/dia) x5(KPSCD/pozo)

Numero de Pozos=

El costo estimado para la construccion de cada pozo y el proceso de inyeccion durante un ano es de 1,5
millones de USD por pozo.

El costo de cada escSw) *io variara en funcion de:

* La cantidad de CO, anual disponible para cada fuente.
+ El tipo de almacenamiento
+ Ladistancia de transprte requeridas

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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7.1.1 Escenario 1 - Costa Caribe - Basaltos de Montelibano

En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 5.328.430 to-
neladas de CO, por afio provenientes de las ciudades de Santa Marta, Barranquilla
y Cartagena.

& 50000 48030 & T20.000 o 800 000 & BAD 000 i 20 000

CO, Ducto Cluster Costa Caribe, Almacenamiento - Basaltos

El costo del proceso de captura, purificacion y compresion, directamente relaciona-
do con el volumen de emisiones, se ha calculado, como se detalla en |la Tabla 3, en
aproximadamente USD $290 millones.

2 800000

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area
de inyeccion, ubicada en los basaltos cercanos a Montelibano, en el departa-
mento de Cérdoba. Por lo tanto, seria necesario construir dicha infraestructura.
La distancia estimada para el transporte mediante ceoducto es de 164 km, con
un costo proyectado de USD $21,3 millones.

2720000

El area de almacenamiento seleccionada corresponde al basalto identificado
dentro del poligono senalado en el mapa. Esta zona carece de infraestructura
para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se estima que sera nece-
sario perforar 58 pozos. El costo asociado a la perforacion de pozos e instalacion
para la inyeccion se calcula en aproximadamente USD $111 millones.

2 A0 000

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $420 millones.

g
PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS %
FUENTE DE CO, (Mton/y) 5.328.430
CAPTURA (USDS) 79.926.453
PURIFICACION (USDS) 133.210.755 -%E' Leyenda
COMPRESION (USDS) 9.926.453 i E——
LONGITUD (m) 164.091 I coseros
] Adminstrativo i
TRANSPORTE (USDS) 21.313.721 2 |’_j Lirnite Departsmenia :_: I
Lirnite M 1 £
ALMACENAMIENTO (USDS) 23.977.936 2 =l Eaisei R =
oHogo. e oy
e e —
COSTO POZO0S (USDS) 87.590.633 1 = g Smroms
ALMACENAMIENTO O&G (USDS) 10.656.860 Figura 80. Mapa de transporte de CO, , Ducto Cluster Costa Caribe, almacenamiento- Basalto.

Tabla 3. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 1.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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7.1.2. Escenario 2: Costa Caribe - almacenamiento en lechos de carbon

A Ta0.000 500,000 4,840 000 4 50 00 5 0 Q0

En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 6.245.420 tone-
ladas de CO, por aio, provenientes de las ciudades de Santa Marta, Barranquilla 'y
Cartagena. El costo del proceso de captura, purificaciéon y compresion, directamente
relacionado con el volumen de emisiones, se ha calculado, como se muestra en la
Tabla 4, en aproximadamente USD $343 millones.

CO, Ducto Cluster Costa Caribe, Almacenamiento - Carbén

2880, 000

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area :
de inyeccion, ubicada en los lechos de carbones cercanos a Fonseca, en el depar- GUAIEA
tamento de La Guajira, por lo que seria necesario construir esta infraestructura. La ; '
distancia estimada para el transporte mediante ceoducto es de 736 km, con un cos-
to proyectado de USD $73,6 millones.

2500000

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los lechos de carbones
identificados en el poligono senalado en el mapa. Esta zona carece de infraestruc- . AR y
tura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se estima que sera ne- 2 - e e WS SO S ) ,«/
cesario perforar 68 pozos. El costo asociado a la perforacion de pozos e instalacion L Tl gl A VL EE

para la inyeccion se calcula en aproximadamente USD $102,6 millones. * o ;

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $543 millones.

2. 720,000

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS

FUENTE DE CO, (Mton/y) 6.245.420
CAPTURA (USD$) 93.681.300
PURIFICACION (USDS) 156.135.500
COMPRESION (USDS) 93.681.300
LONGITUD (m) 736.591

Luyanﬁa

= = = = WelerSslilehie]
TRANSPORTE (USD$) 73.605.123 ] camen

ALMACENAMIENTO (USDS) 28.104.390 {71 Limite Departamentaf

Limie Macional

POZ0OS NUEVOS 68 7] Paises

COSTO POZOS (USDS) 102.664.438 _“'E‘” 20 00 TS 0 125“
ALMACENAMIENTO 0&G (USDS$) 12.490.840 v ¥ v

Figura 81. Mapa de transporte de CO, , Ducto Cluster Costa Caribe, almacenamiento- lechos de carbon, Fonseca, La
Tabla 4. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 2. Guajira.

2. 580 000
i
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7.1.3 Escenario 3: Costa Caribe - almacenamiento en la Cuenca VMM

En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 7.284.235
toneladas de CO, por afio, provenientes de las ciudades de Santa Marta, Barran-
quilla y Cartagena. El costo del proceso de captura, purificacion y compresion,
directamente relacionado con el volumen de emisiones, se ha calculado, como se
muestra en la Tabla 5, en aproximadamente USD $400 millones.

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area
de inyeccion, ubicada en las cuencas de yacimientos petroleros cerca de Barran-
cabermeja, en el departamento de Santander, por lo que seria necesario construir
dicha infraestructura. La distancia estimada para el transporte mediante ceoduc-
to es de 860 km, con un costo proyectado de USD $100 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a las cuencas de yacimien-
tos petroleros identificadas en el poligono sefalado en el mapa. Esta zona carece
de infraestructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se esti-
ma que sera necesario utilizar los pozos existentes en los campos petroleros, con
un total de 68 pozos. El costo de la inyeccion se calcula en aproximadamente USD
$14,6 millones.

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $540 millones. Ade-
mas, este escenario presenta ventajas economicas derivadas del recobro mejora-
do de petréleo que puede generarse como efecto de la inyeccion de CO,,.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS
FUENTE DE CO, (Mton/y) 7.284.235
CAPTURA (USDS) 109.263.522
PURIFICACION (USDS$) 182.105.870
COMPRESION (USDS) 109.263.522
LONGITUD (m) 859.530
TRANSPORTE (USDS) 100.176.334
ALMACENAMIENTO (USDS) 32.779.057
POZOS NUEVOS 80
COSTO P0OZO0S (USDS$) 119.740.846
ALMACENAMIENTO 0&G (USDS) 14.568.470

Tabla 5. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 3.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 82. Mapa de transporte de CO, , Ducto Cluster Costa Caribe, almacenamiento- Valle Medio del Magdalena.
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7.1.4 Escenario 4 -Campos de Gas VIM para EOR
En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 2.383.361 tone-

A0 D00 & '.ll.!".ll LLI
i

3 T3 Q00
.I\_

ladas de CO, por afio, provenientes de la ciudad de Cartagena. El costo del proceso :
de captura, purificacién y compresion, directamente relacionado con el volumen de | CO, Ducto Campos de Gas, Valle Inferior del Magdalena (VIM) para EOR

emisiones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 6, en aproximadamente USD N st
$131 millones.

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area de 3
inyeccion, ubicada en los yacimientos de gas del Valle Inferior del Magdalena, en el s |
departamento de Sucre. Por lo tanto, seria necesario construir dicha infraestructura. La
distancia estimada para el transporte mediante ceoducto es de 194 km, con un costo
proyectado de USD $9,5 millones.

[T T T Y

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los yacimientos de gas del
Valle Inferior del Magdalena, identificados en el poligono senalado en el mapa. Esta
zona carece de infraestructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible,
se estima que sera necesario perforar 26 pozos. Mar Caribe

El costo asociado a la inyeccion se calcula en aproximadamente USD $4,7 millones.
Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $154 millones. Ade-

mas, este escenario presenta ventajas econémicas derivadas del recobro mejorado
de gas que podria generarse como efecto de la inyeccion de CO.,,.

2 840000

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS
FUENTE DE CO, (Mton/y) 2.383.361
CAPTURA (USDS) 35.750.421 T
PURIFICACION (USDS) 59.584.035 A T
COMPRESION (USD$) 35.750.421 | Campos Gas para EOR]
LONGITUD (m) 194.255 A ”‘“:;;‘:mu
TRANSPORTE (USD$) 9.533.446 i uckond
ALMACENAMIENTO (USD$) 10.725.126 Paisas
POZOS NUEVOS 26 o 5 10 20 30 4 50
ALMACENAMIENTO 0&G (USDS) 4.766.723 EEE — :

Tabla 6. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 4. Figura 83. CO, Ducto Reficar, campos de Gas, VIM para EOR.
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7.1.5 Escenario 5 - Antioquia - Lechos de Carbon de Cimitarra
En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 2.395.302 toneladas g 4.720.000 400,000 4.880.000
de CO, por ano, provenientes del area cercana a la ciudad de Medellin. El costo del pro- g f BB T A :
ceso de captura, purificacion y compresion, directamente relacionado con el volumen % | CO, Ducto Cluster Antioquia, Almacenamiento - Lechos de Carbon - N
de emisiones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 7, en aproximadamente USD M,.l.h .51' A i e F P s
$132 millones. et I 'th. " ! W E
; e >
Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area de = v 5

inyeccion, ubicada en los lechos de carbones cercanos a Cimitarra, en el departamento
de Santander. Por lo tanto, seria necesario construir dicha infraestructura. La distancia
estimada para el transporte mediante ceoducto es de 361 km, con un costo proyectado
de USD $13,8 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los lechos de carbones
ubicados cerca de Cimitarra, identificados en el poligono senalado en el mapa. Esta
zona carece de infraestructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponi-
ble, se estima que sera necesario perforar 26 pozos. El costo asociado a la perfo-
racion de pozos y la inyeccion se calcula en aproximadamente USD $44 millones.

2.320.000

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $198 millones.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS
FUENTE DE CO, (Mton/y) 2.395.302 g
CAPTURA (USDS) 35.929.524 % u 3*"“
:‘.i TP, WY
PURIFICACION (USDS) 59.882.540 e
- Le:,renda
COMPRESION (USDS) 35.929.524 J
NN CO2-DUCTO
LONGITUD (m) 360.800 [ ] corban
Adminisiratio
TRANSPORTE (USDS) 13.827.597 i (7] s 3|Emmmnu
ALMACENAMIENTO (USDS) 10.778.857 ST oo
Paises
POZOS NUEVOS 26 T
gfo w 20 40
COSTO POZO0S (USDS) 39.374.821 i = 7
ALMACENAMIENTO 0&G (USDS) 4.790.603 Figura 84. CO, Ducto Cluster Antioquia, lechos de carbon.

Tabla 7. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 5.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA




INICIO

<M

( =) 7. ESTIMACION ECONOMICA DE CO, EN
‘ COLOMBIA

7.1.6 Escenario 6 — Antioquia - Cuenca Valle Medio del Magdalena - EOR

En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 6.313.782 toneladas i A S

de CO, por afo, provenientes del area cercana a la ciudad de Medellin. El costo del pro- o . ¢ T 1 . ~ - ey
ceso de captura, purificacion y compresion, directamente relacionado con el volumen CO, Ducto Cluster Antioquia, Alimacenamiento - Cuenca VMM
de emisiones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 8, en aproximadamente USD D) w5 -:J,.}'" N o

$347 millones. CORDOSA e i o

T e
11 S e 2
Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area de in- !
yeccion, ubicada en las cuencas de yacimientos de petroleo cerca de Barrancabermeja,
en el departamento de Santander. Por lo tanto, seria necesario construir dicha infraes-
tructura. La distancia estimada para el transporte mediante ceoducto es de 736 km, con
un costo proyectado de USD $73,6 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a las cuencas de yacimientos
de petrédleo, identificadas en el poligono seialado en el mapa. Esta zona carece de in-
fraestructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se estima que sera
necesario realizar inyecciones en 69 pozos existentes. El costo asociado a la inyeccion
se calcula en aproximadamente USD $12,6 millones.

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $440 millones.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS
FUENTE DE CO, (Mton/y) 6.313.782
CAPTURA (USDS) 94.706.723 :
PURIFICACION (USDS$) 157.844.538 :
COMPRESION (USD$) 94.706.723 i 5
| coz-pucTo i
LONGITUD (m) 560.667 [:| R ot
. Musgrosa WK ; iy
TRANSPORTE (USD$) 56.638.863 I% il R 708 -
ALMACENAMIENTO (USDS$) 28.412.017 B i Nacionas ol et s
ﬁ I-. Paisas - - I_'_'.' s i i
POZOS NUEVOS 69 R e . SRR o o il AT
: K P B R L T T el
ALMACENAMIENTO 0&G (USDS) 2.627.563 M;u;,;f;;_ﬁm.zna:n SR A A 3l 1 i

Figura 85. CO, Ducto Cluster Antioquia, Cuenca VMM.
Tabla 8. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccién en el escenario 6.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA




( 2) 7. ESTIMACION ECONOMICA DE CO, EN
‘ COLOMBIA

7.1.7 Escenario 7 - Refineria Barranca a Cuenca VMM

En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 3.557.569 toneladas
de CO, por afio, provenientes de la Refineria de Barrancabermeja. El costo del proceso
de captura, purificacion y compresion, directamente relacionado con el volumen de emi-
siones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 9, en aproximadamente USD $196
millones.

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el
area de inyeccion, ubicada en las cuencas de yacimientos de petroleo cerca de
Barrancabermeja, en el departamento de Santander. Por lo tanto, seria necesa-
rio construir dicha infraestructura. La distancia estimada para el transporte me-
diante ceoducto es de 19 km, con un costo proyectado de USD $14,2 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los yacimientos de pe-
tréleo identificados en el poligono sefialado en el mapa. Esta zona carece de in-
fraestructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se esti-
ma que sera necesario realizar inyecciones en 39 pozos existentes. El costo
asociado a la inyeccion se calcula en aproximadamente USD $7,2 millones.

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $230 millones. Cabe
destacar que el ceoducto que conecta los campos de petroleo con el departamento
del Cesar no fue analizado en este estudio.

Ademas, este escenario presenta ventajas econdmicas derivadas del recobro mejo-
rado de petroleo que podria generarse como efecto de la inyeccion de CO,,.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS

FUENTE DE CO, (Mton/y) 3.557.569
CAPTURA (USDS) 53.363.534
PURIFICACION (USD$) 88.939.223
COMPRESION (USD$) 53.363.534
LONGITUD (m) 19.404
TRANSPORTE (USDS$) 14.230.276
ALMACENAMIENTO (USDS$) 16.009.060

POZ0S NUEVOS 39
ALMACENAMIENTO 0O&G (USDS$) 7.115.138

Tabla 9. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 7.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Figura 86. CO, Ducto Refineria Barranca - Cuenca VMM.
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7.1.8 Escenario 8 - Antioquia - Baudo - Geotermia
En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 2.000.000 toneladas 4.720.000 4 800,000
~ . - . ’ _ K E 3 = TRl L] [ — -r rd T
de CO, por afo, provenientes del area cercana a la ciudad de Medellin. El costo del pro CO Ducto Cluster Antloqma- Almacenamiento - Sistemas Geotermlcos e? 2

ceso de captura, purificacion y compresion, directamente relacionado con el volumen de
emisiones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 10, en aproximadamente USD
$110 millones.

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area de
inyeccion, ubicada en los yacimientos geotérmicos en inmediaciones del municipio
de Argelia, en el departamento de Antioquia. Por lo tanto, seria necesario construir
dicha infraestructura. La distancia estimada para el transporte mediante ceoducto
es de 162 km, con un costo proyectado de USD $8 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los yacimientos geotérmi-
cos identificados en el poligono senalado en el mapa. Esta zona carece de infraes-
tructura para la inyeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se estima que sera
necesario perforar 22 pozos. El costo asociado a la perforacion y la inyeccion se
calcula en aproximadamente USD $32,8 millones.

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $158 millones.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS

FUENTE DE CO, (Mton/y) 2.000.000

CAPTURA (USDS) 30.000.000

PURIFICACION (USDS) 50.000.000

COMPRESION (USDS$) 30.000.000 ‘ 7

LONGITUD (m) 162.024 ey COZ-OUCTO

Sislemas ool o

TRANSPORTE (USD$) 8.000.000 : r
‘1N Limite Departamaental e !

ALMACENAMIENTO (USDS) 9.000.000 Lirnite Nacional

POZOS NUEVOS 22

ALMACENAMIENTO O&G (USDS) 32.876.712

Figura 87. CO, Ducto Cluster Antioquia, Geotermia.
Tabla 10. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccion en el escenario 8.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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7.1.9 Escenario 9 - Antioquia- Medellin - Serpentinas
LR N ] o4 F0 D00
En este escenario, se considera un total de emisiones equivalente a 2.000.000 toneladas g == = e =y = .
de CO, por afio, provenientes del area cercana a la ciudad de Medellin. El costo del pro- CO, Ducto Cluster Antioquia - Almacenamiento - Serpentinitas ' L
ceso de captura, purificacion y compresion, directamente relacionado con el volumen de r-' e ¥ -ﬁ:;" i . % N
emisiones, se ha calculado, como se detalla en la Tabla 11, en aproximadamente USD ¥ L
$110 millones. . y

2 280.000
I

Actualmente, no existe un ceoducto que conecte las fuentes emisoras con el area de in-
yeccion, ubicada en los depdsitos Serpentinas, cercanos a Medellin, en el departamento
de Antioquia. Por lo tanto, seria necesario construir dicha infraestructura. La distancia
estimada para el transporte mediante ceoducto es de 84 km, con un costo proyectado
de USD $8 millones.

El area de almacenamiento seleccionada corresponde a los depdsitos Serpentinas,
senalados en el poligono del mapa. Esta zona carece de infraestructura para la in-
yeccion. Dado el volumen de CO, disponible, se estima que sera necesario perforar
22 pozos. El costo asociado a la perforacién y la inyeccion se calcula en aproxima-
damente USD $32,8 millones.

Para este escenario, el costo total estimado asciende a USD $158 millones.

PROCESO CLUSTER COSTA A BASALTOS % .
FUENTE DE CO, (Mton/y) 2.000.000 i
CAPTURA (USDS) 30.000.000
PURIFICACION (USDS$) 50.000.000
COMPRESION (USD$) 30.000.000
LONGITUD (m) 162.024
TRANSPORTE (USDS$) 8.000.000
ALMACENAMIENTO (USDS) 9.000.000
POZOS NUEVOS 22
ALMACENAMIENTO 0&G (USD$) 32.876.712

Figura 88. CO, Ducto Cluster Antioquia, Geotermia.

Tabla 11. Resumen de los costos para la captura, transporte e inyeccién en el escenario 8.
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A nivel mundial, los proyectos de CCS de CO, han experimentado un
notable crecimiento en la ultima década. Sin embargo, la cantidad
de CO, capturado aun representa solo una pequefia fraccion de las
emisiones globales, lo que subraya la necesidad de una implemen-
tacion mas amplia y acelerada de esta tecnologia. A la fecha, se han
identificado 844 proyectos de CCS en diversas fases de desarrollo.

Los principales desafios y causas de fracaso en los proyectos son:

1. Viabilidad economica: los altos costos operativos y de man-
tenimiento, junto con la volatilidad de los precios del petréleo
que afectan los ingresos por recuperacion mejorada de petréleo
(EOR), pueden socavar la viabilidad econdémica de los proyectos.

2. Aceptacion publica: la oposicion publica, motivada por preocupa-
ciones ambientales, puede obstaculizar el desarrollo de proyectos de
CCS de CO,. La comunicacion transparente y la participacion de la
comunidad son fundamentales para obtener el apoyo y la aceptacion
del publico.

3. Problemas técnicos y logisticos: las fallas técnicas, los desafios re-
lacionados con la caracterizacion geologica y los obstaculos logis-
ticos —como el riesgo de fugas de CO, y la complejidad del trans-
porte a largas distancias— representan barreras significativas. La
gestion eficaz de riesgos y el disefio de soluciones de ingenieria robus-
tas son esenciales para superar estos problemas (Ampomah, 2024).

La implementacion de tecnologias de CCUS en Colombia constituye una
estrategia prometedora para mitigar las emisiones de GEIl. Al capturar
el CO, generado por las actividades industriales y energéticas, estas tec-
nologias no solo reducen la cantidad de carbono liberado a la atmdsfera,
sino que también permiten a las industrias continuar operando mientras
avanzan hacia un futuro mas sostenible. Este enfoque resulta especial-
mente relevante en un pais como Colombia, donde sectores clave como la
mineria y la produccion de energia son fundamentales para la economia,
y estan en proceso de transicion hacia una matriz energética mas limpia.

La integracion de tecnologias CCUS dentro de la estrategia clima-
tica nacional puede fortalecer los compromisos internacionales de
Colombia en la lucha contra el cambio climatico. Al invertir en estas
soluciones, el pais no solo avanzaria hacia sus metas de reduccion
de emisiones, sino que también cumpliria con los acuerdos globa-
les y consolidaria su firme compromiso con un desarrollo sostenible.

De acuerdo con la revision de proyectos a nivel mundial, se consi-
dera que, para la implementacion exitosa de iniciativas de captu-
ra y almacenamiento de carbono, es esencial evaluar varios fac-
tores clave que aseguren su efectividad. Uno de los aspectos mas
importantes es la seleccion adecuada de los métodos de cap-
tura, como la precombustion, poscombustion y oxicombustion.

ATLAS DE ALMACENAMIENTO DE CO,EN COLOMBIA
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Esta evaluacion debe llevarse a cabo de manera exhaustiva, per-
mitiendo una estimacion precisa de los volimenes de emi-
siones, las caracteristicas especificas de los puntos de emi-
sion y las particularidades de las industrias locales, como la
mineria, la transformacion de hidrocarburos y la generacion de energia.
En lo que respecta al transporte, es fundamental considerar que Co-
lombia presenta una geografia diversa que incluye montanas, valles,
llanuras y selvas. Estas caracteristicas condicionan el traslado del
CO, capturado fuera de las rutas establecidas, como los gasoduc-
tos, y aumentan considerablemente los costos (por ejemplo, el trans-
porte por carretera). La cordillera de los Andes, que atraviesa el pais
de sur a norte, plantea desafios logisticos debido a sus inclinacio-
nes y altitudes, lo que incrementa tanto los costos como la comple-
jidad de las rutas de transporte. Si bien los importantes rios y valles
pueden facilitar el transporte fluvial, su vulnerabilidad a fendmenos
como inundaciones y erosion puede afectar la infraestructura nece-
saria para el transporte de CO,. La viabilidad econémica de los pro-
yectos de CCS se ve afectada por estos elevados costos de trans-
porte. Por lo tanto, es esencial disefar una estrategia de transporte
eficiente que minimice las distancias y optimice los costos operativos.

A pesar de las limitaciones derivadas de la relacion transporte/cos-
to, los reservorios de CO, son estructuras geoldgicas naturales que
deben mantener caracteristicas especificas a lo largo de periodos
geoldgicos prolongados. Una de las principales caracteristicas de un
reservorio adecuado es su estabilidad tecténica. La estabilidad geo-
l6gica es crucial para garantizar que el CO, se almacene de manera
segura, sin riesgo de fugas o contaminacion. Los proyectos exitosos
de almacenamiento de CO, han demostrado que la seleccion de for-
maciones geoldgicas adecuadas, como acuiferos salinos profundos
o yacimientos de petrdleo y gas agotados, es fundamental para ase-
gurar la integridad del almacenamiento a largo plazo. En contraste,
aquellos proyectos que no lograron avanzar hacia la ejecucion gene-
ralmente se encontraron en areas con caracteristicas geologicas in-
adecuadas, lo que comprometié su viabilidad. Por lo tanto, priorizar
zonas geoldgicamente estables y con formaciones adecuadas pue-
de aumentar significativamente las probabilidades de éxito de los
proyectos de almacenamiento de CO, maximizando tanto la segu-
ridad ambiental como la viabilidad economica de estas iniciativas.

Dado que los altos costos asociados con los proyectos de captura 'y
almacenamiento de CO, requieren una perspectiva que asegure la
recuperacion de la inversion, es recomendable contemplar la imple-
mentacion de proyectos EOR. Estos proyectos no solo permiten uti-
lizar el CO, capturado para aumentar la produccion de petroleo, sino
que también proporcionan una retribucion financiera que puede ha- !
cer mas atractiva la inversién en infraestructura de almacenamiento, i Wil Ty o gl
. , L. AR e i amirez Cadena
contribuyendo asi a la viabilidad econdmica de las iniciativas CCUS. g by, o -
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Lo anterior resalta la necesidad de que el go-
bierno nacional establezca politicas claras y
orientaciones precisas para abordar las nece-
sidades especificas del pais en el desarrollo
de proyectos de CCUS. Dichas politicas deben
incluir un marco regulatorio que defina requi-
sitos y estandares claros para la implementa-
cion de tecnologias CCUS, asi como incentivos
economicos que estimulen la inversion en estas
tecnologias. Ademas, es esencial promover la
creacion de consorcios que agrupen a entida-
des gubernamentales, sectores de la industria
privada y publica, asi como universidades, con
el objetivo de generar soluciones innovadoras.
Este enfoque colaborativo facilitara la investi-
gacion y el desarrollo, a la vez que contribuira
a la implementacion de procedimientos de eva-
luaciéon y monitoreo de los impactos ambien-
tales, asegurando que los efectos negativos
sobre los ecosistemas locales sean minimi-
zados. También es importante que se aborden
de manera proactiva las posibles preocupa-
ciones sociales, a fin de garantizar la acepta-
cion y el apoyo publico de estas iniciativas.

La capacitacion de profesionales en la gestion
de tecnologias de captura y almacenamiento de
CO, y la participacion de las comunidades loca-
les en la planificacién y ejecucién de proyectos
sonfundamentales para garantizar el éxito delas
iniciativas de CCUS. Ademas, es crucial alinear
estas politicas con las estrategias nacionales
de cambio climatico, desarrollo sostenible, tran-
sicion energética e industrial, asegurando que
los proyectos contribuyan de manera efectiva
a los objetivos a largo plazo del pais en térmi-
nos de sostenibilidad y reduccion de emisiones.

Finalmente, establecer mecanismos de monito-
reo y reporte sobre el desempeno de los proyec-
tos es esencial para garantizar su efectividad
en la reduccion de emisiones y asegurar que
se mantenga el compromiso con un futuro mas
sostenible y resiliente rente al cambio climatico.

A nivel internacional, existen buenas practicas re-
conocidas en los procesos de control industrial y
monitoreo durante las fases de planificacion, de-
sarrollo e inyeccion de los proyectos CCUS. Sin
embargo, la fase posterior a la fase industrial,
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particularmente en lo que respecta al abando-
no de infraestructuras y la ausencia de segui-
miento ambiental por parte de las empresas, ha
sido una fuente recurrente de conflictos y preo-
cupaciones sociales. Por lo tanto, es indispen-
sable que se implementen medidas para ga-
rantizar un monitoreo continuo, transparencia
y responsabilidad en la gestion a largo plazo de
estos proyectos, protegiendo asi tanto el me-
dio ambiente como las comunidades afectadas.

La colaboracion interdisciplinaria entre el sec-
tor privado, académico y gubernamental es
fundamental para el éxito de los proyectos de
CCUS en Colombia. Esta articulacion permiti-
ra el intercambio de conocimientos, recursos
y experiencias, facilitando el desarrollo de so-
luciones innovadoras y adaptadas al contexto
colombiano. En el marco de estas colaboracio-
nes, es esencial realizar un analisis exhaustivo
de la viabilidad econémica de las tecnologias
de captura, uso y almacenamiento de carbono,
considerando los siguientes aspectos clave:

Beneficios a largo plazo: evaluar como es-
tas tecnologias contribuyen a la sosteni-
bilidad y al cumplimiento de los objetivos
climaticos nacionales e internacionales.

Costos de implementacion y mantenimiento:
establecer una proyeccion clara de los costos
asociados a la implementacion de estas tecno-
logias y su mantenimiento a largo plazo, lo que
permitira una planificacién financiera adecuada.

Educacion y sensibilizacion: promover la educa-
ciony sensibilizacion de la poblacién sobre laim-
portancia de las tecnologias CCUS, asegurando la
aceptacionsocialyelapoyoanivellocalynacional.

Investigacion e innovacion: invertir en inves-
tigacion para identificar brechas tecnoldgicas
y oportunidades, promoviendo el desarrollo de
nuevas soluciones y mejorando las existentes.
A escala nacional, el CCUS representa una
oportunidad estratégica para integrar nue-
vas tecnologias en el futuro energético de Co-
lombia, alineandose con los objetivos de de-
sarrollo sostenible y contribuyendo a una
economia con bajas emisiones de carbono.
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