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Resumen Ejecutivo

Colombia viene avanzando en la construccion de estrategias para el desarrollo de
alternativas de diversificacion de la matriz energética, la descarbonizacion y la
reindustrializacion a partir del aprovechamiento de recursos energéticos renovables como el
solar, edlico, geotérmico, la biomasa y las pequefias centrales hidraulicas. Como resultado
de estos esfuerzos, el pais ha alcanzado una capacidad instalada del Sistema Interconectado
Nacional' compuesta en un 16 % por energia limpia; 27 % por energia térmica 'y 57 % por
energia hidraulica (Ministerio de Minas y Energia, 2025). Dentro de las energias limpias, se
destaca el liderazgo de la energia solar con 3.717 Megavatios (MW), sequida de la energia
edlica con 41 MW en pruebas y las pequefias centrales hidroeléctricas con 17,3 MW
(Ministerio de Minas y Energia, 2025), contribuyendo al fortalecimiento de la confiabilidad
del sistema y al avance de la Transicion Energética Justa.

En este contexto, el desarrollo del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados se ha
consolidado como una de las principales apuestas del pais para profundizar la
diversificacion energética, acelerar los procesos de descarbonizacion y promover nuevas
oportunidades de desarrollo industrial y regional. Desde 2021 el pais se fij6 la meta de
alcanzar entre 1 y 3 gigavatios de capacidad de electrélisis al 2030 (Ministerio de Minas y
Energia, 2021). Sin embargo, pese a estos esfuerzos, Colombia presenta deficientes
capacidades en materia de inversion, creacion de demanda, infraestructura, gobernanza
institucional y de desarrollo regional e innovacion, que limitan el despliegue y expansion de
la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, asi como el avance
en los procesos de descarbonizacion y reindustrializacion.

El hidrégeno de bajas emisiones se perfila como una alternativa energética y una
opcion de reindustrializacion y sustitucion de divisas de origen fésil para el pais. Por un lado,
el hidrégeno de bajas emisiones puede sustituir el hidrégeno asociado a combustibles fésiles
gue actualmente se utiliza en las refinerias y en la produccién de amoniaco (necesario para
la produccién de fertilizantes); y por el otro, tiene el potencial de canalizar grandes
cantidades de energia hacia sectores de dificil electrificacion y descarbonizacién, como las
industrias cementera y siderdrgica, asi como el transporte aéreo y maritimo, mediante la
produccion de combustibles sostenibles de aviacion y de derivados como el amoniaco verde
y el metanol verde, entre otras aplicaciones.

1 Incluye operacion, pruebas, generacion distribuida y autogeneracion a pequefia y gran escala



A través de iniciativas como el CONPES 4075 Politica de Transicion Energética’ de
2022, el CONPES 4129 Politica Nacional de Reindustrializacion® de 2023, de la hoja de
ruta del hidrégeno desarrollada en 2021 y de la descarbonizacion de sectores como
transporte e industria (MADS, 2024), se ha logrado avanzar en la identificacion y
priorizacion de acciones estratégicas intersectoriales con el fin de fortalecer el desarrollo de
proyectos y de las capacidades del aparato productivo nacional alrededor de la promocion
del hidrogeno de bajas emisiones como energético alternativo. Sin embargo, debido a los
avances globales de este energético, que han permitido aumentar su participacion en los
procesos de diversificacion de la matriz energética en maltiples paises, en el &mbito nacional
se ha identificado la necesidad de actualizar y priorizar lineamientos estratégicos que
permitan un despliegue coordinado y ordenado para su desarrollo.

Por lo anterior, la presente politica busca fortalecer las capacidades de inversion,
creacion de demanda, infraestructura, gobernanza institucional y de desarrollo regional e
innovacion para el despliegue y expansion de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, y el avance en los procesos de descarbonizacion y
reindustrializacion de Colombia a 2031. Para ello, este Documento CONPES cuenta con un
Plan de Accion y Seguimiento intersectorial que prioriza a travées de 60 acciones
intersectoriales de politica publica: (i) la inversion y la reduccion de costos de produccion y
de capital; (ii) la creacion de una masa critica de demanda; (iii); el fortalecimiento de la
infraestructura necesaria para la competitividad del hidrégeno y sus derivados; (iv) el
desarrollo de un modelo de gobernanza intersectorial y la articulacion de la regulacion, asi
como (v) el fortalecimiento de las capacidades regionales y sectoriales para un despliegue
ordenado.

Estas acciones involucran a 27 entidades que han acordado una inversion indicativa
de 86.424 millones de pesos para el logro de los objetivos propuestos. Entre las principales
entidades se destacan el Ministerio de Minas y Energia, el Departamento Nacional de
Planeacion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio de Transporte, el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
el Ministerio de Trabajo, el Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacion, entre otras.

Clasificaci6n: 014, 025, Q16, Q32, Q38, Q40, Q42, Q48, Q55.

Palabras clave: Hidrdgeno, Fertilizantes verdes, Transicién Energética Justa, Reindustrializacion, Energias
Renovables, Transporte Sostenible, Descarbonizacion, Diversificacion y Reconversion Productiva.

2 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4075.pdf
3 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4129.pdf
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1. INTRODUCCION

Las emisiones de carbono deben reducirse drasticamente en los proximos 30 afios para
limitar el aumento de la temperatura media global por debajo de 2 °C sobre los niveles
preindustriales (COP, [Conferencia de las Partes], 2015). Este reto ha impulsado los procesos
de transicién energética, que también exigen la transformacién de la economia, con retos
especiales en paises dependientes de la explotacion de combustibles fosiles. En este orden
de ideas, el hidrégeno de bajas emisiones ofrece alternativas para sustituir los combustibles
fésiles y para contribuir a la descarbonizacién de varios sectores industriales, dado que su
uso no emite diéxido de carbono y puede producirse mediante electrdlisis utilizando fuentes
de energia renovables y sistemas de captura y almacenamiento de carbono.

En este sentido, Colombia ha asumido el compromiso de alcanzar la neutralidad
climatica en 2050 y enfrenta el desafio de transformar su economia, aun dependiente de la
extraccion de recursos fosiles. Este compromiso ha sido abordado por diferentes instrumentos
normativos como la Ley 2099 de 20214, que incorpor6 el hidrégeno por su taxonomia de
colores, particularmente el hidrogeno verde dentro de las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER) y el hidrégeno azul dentro de las Fuentes No Convencionales
de Energia (FNCE), habilitando los incentivos establecidos por la Ley 1715 de 20145. De
igual forma, se destaca la Ley 2294 de 2023° que amplié la definiciéon de hidrégeno verde
permitiendo que sea producido tanto con energia autogenerada’ de fuentes renovables como
con energia del Sistema Interconectado Nacional (SIN), e incorpord por primera vez en la
normativa colombiana el hidrégeno de origen natural o geolégico.

Por otra parte, diversos instrumentos de politica publica como la Hoja de Ruta del
Hidrégeno, el CONPES 4075 Politica de Transicion Energética®, el documento Vision
Colombia 2050 y la Hoja de Ruta de Transicion Energética Justa, han reconocido al
hidrégeno de bajas emisiones como un vector energético estratégico para impulsar la
descarbonizacién, promover la reindustrializacién y consolidar nuevos usos y mercados en
segmentos de dificil electrificacién. En 2021, la hoja de ruta del hidrégeno de Colombia
establecié metas para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones de 120 mil toneladas
en 2030, 790 kilotoneladas (kt) en 2040 y 1.850 kt en 2050. Actualmente, el pais produce

4 Por la cual se dictan disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del mercado energético, la
reactivacion econémica del pais y se dictan otras disposiciones

5 Por la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional

5Por el cual se expide el plan nacional de desarrollo 2022- 2026 “Colombia Potencia Mundial de la Vida”
7 siempre que la energia renovable autogenerada sea igual o superior a la consumida de la red del SIN
8 Politica de Transicién Energética

12



176 kt de hidrogeno de origen fosil, las cuales se buscan reemplazar por hidrégeno de bajas
emisiones (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Pese a estos avances, Colombia presenta deficientes capacidades en materia de
inversion, creacién de demanda, infraestructura, gobernanza institucional y de desarrollo
regional e innovacién, que limitan el despliegue y expansion de la cadena de valor del
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, asi como el avance en los procesos de
descarbonizacion y reindustrializacion. Esto se refleja en que los planes de inversion vigentes,
asi como los proyectos relacionados con hidrégeno de bajas emisiones o sus derivados, se
concentran mayoritariamente en la produccién de este recurso.

Adicional a lo anterior, las caracteristicas de baja densidad, permeabilidad e
inflamabilidad del hidrégeno implican mayores requerimientos tecnolégicos para su
compresion, licuefaccion y almacenamiento seguro, lo que incrementa los costos frente a
otros energéticos y exige estandares técnicos aln en consolidacion. A esto se suma que, aln
no se ha determinado la factibilidad técnica y econémica de reutilizar la infraestructura
existente de gas natural como gasoductos y sistemas de almacenamiento para producir,
transportar, almacenar y distribuir el hidrégeno y sus derivados.

En este contexto, la presente politica busca contribuir al cumplimiento de las metas
trazadas en los diferentes instrumentos normativos y de politica publica anteriormente
mencionados y promover el desarrollo integral de la cadena de valor del hidrégeno y sus
derivados. Asimismo, establece un marco para que las entidades del orden nacional trabajen
de forma coordinada mediante acciones especificas y priorizadas, sujetas a seguimiento y
divulgacién. Se estima que, de cumplirse estas metas, el hidrégeno podria convertirse en una
industria de 4 a 6 mil millones de ddlares en ingresos anuales hacia 2050 para Colombia
(Ministerio de Minas y Energia, 2021). De acuerdo con la IEA, el potencial podria ser ain
mayor, dependiendo de la demanda global requerida para lograr los objetivos del escenario
de emisiones netas cero para ese afio (IEA, 2024).

Este documento se compone de seis secciones, incluida esta introduccion. La seccion 2
presenta los antecedentes y la justificacion de la politica del hidrogeno de bajas emisiones.
La seccion 3 presenta el marco conceptual de la politica, en el cual se desarrollan las
definiciones, enfoques y conceptos técnicos fundamentales que orientan su formulacion y
facilitan la comprension de las problematicas, objetivos y acciones propuestas. La seccion 4
presenta el diagndstico, identificando las principales problematicas para el despliegue de la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. La seccion 5 presenta la
definicién de la politica, e incluye el plan de accién y los mecanismos de seguimiento y
evaluacion. Finalmente, la seccién 6 presenta las recomendaciones al CONPES.

13



2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
2.1. Antecedentes

2.1.1. Marco normativo

Colombia ha avanzado en la consolidacion de un marco regulatorio para impulsar
el hidrégeno de bajas emisiones como un energético estratégico en la transiciéon hacia
una matriz energética mas limpia y sostenible. El pais ha transitado de un esquema
exploratorio a una arquitectura institucional sofisticada, disefiada para otorgar seguridad
juridica y viabilidad financiera a toda la cadena de valor del hidrégeno®, promoviendo asi
su uso para la descarbonizacién de la economia en sectores y segmentos especificos de
dificil electrificacion.

La Constitucién Politica de 1991 constituye el principal antecedente del marco
normativo que orienta el desarrollo de las politicas publicas en materia energética y
ambiental en Colombia. En particular, los articulos 49, 79 y 365 establecen principios que
sirven de fundamento para la promocién de energéticos de bajas emisiones, al disponer que
el Estado debe garantizar la atencion de la salud y el saneamiento ambiental, proteger el
derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y asegurar la prestacion eficiente
de los servicios publicos como una finalidad social del Estado. En este contexto, el desarrollo
del hidrégeno de bajas emisiones se enmarca en los mandatos constitucionales orientados a
promover un desarrollo sostenible, mejorar la calidad ambiental y fortalecer la seguridad y
confiabilidad del sistema energético nacional.

La primera mencién al hidrégeno en la legislacion colombiana se realiz6 a través
de la Ley 939 de 20041°, En esta norma se define el biohidrégeno (hidrégeno producido a
partir de biomasa o residuos) como un biocombustible equiparable al bioetanol y al biodiésel,
capaz de servir como sustituto parcial o total del ACPM en motores diésel, de acuerdo con
las definiciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente. No obstante,
esta disposicion se limitd al reconocimiento del biohidrogeno como biocombustible, sin
precisar el desarrollo de instrumentos regulatorios, los incentivos especificos, ni los
mecanismos para promover una cadena de valor integral del hidrégeno de bajas emisiones
en el pais.

9 produccion, transporte, almacenamiento, distribucién y comercializacion

10 por medio de la cual se subsanan los vicios de procedimiento en que incurrié en el trdmite de la Ley 818 de
2003 y se estimula la produccién y comercializacion de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en
Motores diésel y se dictan otras disposiciones. Se puede consultar la ley a través del siguiente enlace:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=15594
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Adicionalmente, con la Ley 1715 de 20141, se estableci6é el marco para promover
el aprovechamiento de las FNCE, principalmente aquellas de caracter renovable,
declarandolas de utilidad publica e interés social. En el marco de la politica energética
nacional, esta ley defini6 cuatro incentivos que constituyen la base para fomentar la
investigacion, el desarrollo y la inversion en tecnologias limpias para la produccion de
energia: (i) deduccion del impuesto sobre la renta equivalente al 50 % de la inversién; (ii)
exclusién del impuesto sobre las ventas (IVA); (iii) exencion arancelaria para la importacidon
de maquinaria, equipos y materiales sin produccion nacional; y (iv) depreciacion acelerada
de activos, hasta del 33,33 % anual. Asimismo, la ley cre6 el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge), orientado a promover y financiar
el desarrollo de las FNCE, con prioridad en las fuentes renovables. Si bien estos incentivos
han facilitado la entrada de proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
como la solar y edlica, no se han creado instrumentos que solucionen las barreras asociadas
a los altos costos de produccion de hidrégeno de bajas emisiones y derivados, al acceso a
financiamiento especializado y la ausencia de instrumentos especificos que impulsen la
inversion en toda su cadena de valor.

A nivel ambiental, el Decreto 1076 de 2015*? sigue siendo la norma rectora,
definiendo competencias de licenciamiento ante la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) para proyectos integrados de gran escala y exigiendo concesiones
de agua y permisos de vertimientos, insumos criticos para la electrélisis. Sin embargo,
aln existen retos para armonizar los procedimientos ambientales con las particularidades de
los proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y de sus derivados, especialmente en aspectos
relacionados con el uso eficiente del agua, la ubicacién 6ptima de los proyectos, la
evaluacion de riesgos y la gestion territorial de proyectos a gran escala.

En linea con los objetivos ambientales y de descarbonizacion del pais, la Ley 1964
de 2019% incorpor6 en la normativa la categoria de vehiculos eléctricos (VE),
definiéndolos como vehiculos impulsados exclusivamente por uno o mas motores
eléctricos que obtienen energia, entre otras tecnologias, de celdas de combustible de
hidrégeno. Esta ley establecié incentivos para los VE tales como: (i) impuesto vehicular
maximo de 1 % del valor comercial; (ii) exencién de las restricciones vehiculares de origen
ambiental como pico y placa y dia sin carro y; (iii) cuotas minimas de VE para los prestadores
del servicio publico de transporte y sistemas de transporte masivo. Al fomentar la demanda

11 Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional. Se puede consultar la ley a través del siguiente enlace:

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
12 por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.
13 Por medio de la cual se promueve el uso de vehiculos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones.
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de VE, esta ley impulsé la creacién de un mercado donde la tecnologia de hidrégeno tiene
gran potencial para el sector transporte. No obstante, el desarrollo de la movilidad basada
en hidrégeno continda limitado por la inexistencia de infraestructura de abastecimiento,
estandares técnicos especificos, ausencia de pilotos en segmentos de dificil descarbonizacién
como el transporte terrestre de carga y una demanda insuficiente que permita la
consolidacion de este mercado en el pais.

Posteriormente, la Ley 2099 de 2021!¢ marcé un hito para el hidrégeno al
incorporar al ordenamiento juridico las taxonomias de hidrégeno verde y azul. Por un
lado, el hidrogeno verde se define como aquel producido a partir de FNCER, como la
biomasa, pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, edlica, calor geotérmico, solar y
mareomotriz, entre otros. Por otra parte, el hidrégeno azul es producido a partir de
combustibles fésiles, principalmente metano (CH,), como parte de su proceso de produccién
y se considera FNCE. Al ser reconocidos como FNCER y FNCE respectivamente, se les
extienden todos los beneficios y disposiciones de la Ley 1715 de 2014, lo que favorece la
promocion y financiamiento de los proyectos de hidrégeno. Pese a este importante avance,
la incorporacion de la taxonomia de colores del hidrégeno no resolvié aspectos asociados a
la creacién de segmentos de demanda especializados y de valor agregado, el desarrollo de
infraestructura, los mecanismos de certificacion, umbrales de emisiones, ni las condiciones
de mercado requeridas para el escalamiento de los proyectos.

Ese mismo afio, a través de la Ley 2169 de 2021'° se declar6 la producciéon y
almacenamiento de hidr6geno verde como de utilidad publica e interés social. Esta
declaratoria faculta a los desarrolladores para solicitar servidumbres, mecanismo vital para
la seguridad juridica de los predios en proyectos de infraestructura. Sin embargo, la
declaratoria de utilidad publica por si sola no garantiza la viabilidad de los proyectos, dado
que persisten desafios con la planificacion territorial, la articulacion territorial, el desarrollo
de las demandas en los diferentes sectores de uso y la correspondiente definicién de la
infraestructura requerida.

Tras la consolidacion del hidrégeno dentro de la politica energética y ambiental,
Colombia avanzé con la regulacién necesaria para la implementacion de los proyectos. A

14 Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del mercado
energeético, la reactivacion econémica del pais y se dictan otras disposiciones. Se puede consultar la ley a través
del siguiente enlace: https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=166326

15 Por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del pais mediante el establecimiento de metas
y medidas minimas en materia de carbono neutralidad y resiliencia climatica y se dictan otras disposiciones.
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través del Decreto 895 de 20221¢ se reglamentaron las disposiciones de las Leyes 1715
de 2014 y 2099 de 2021, garantizando su aplicabilidad al hidrégeno. Asimismo, se
establecié que, para acceder a los beneficios que establecen estas leyes, los proyectos de
FNCE y FNCER (incluidos los de hidrégeno) deben ser evaluados y certificados por la Unidad
de Planeacién Minero-Energética (UPME). No obstante, alin se requiere consolidar
procedimientos regulatorios especificos, desarrollo de proyectos piloto en aplicaciones de
dificil descarbonizacion y mecanismos de coordinacion institucional que permitan reducir
incertidumbres para inversionistas y desarrolladores de proyectos.

Mediante el Decreto 1476 de 2022'" que reglamentd e instrumenté la Ley 2099
de 2021, se establecieron las condiciones de mercado, permitiendo la produccién de
hidrégeno verde conectado a la red del SIN bajo esquemas de certificacién de energia
renovable y eliminando la obligacién técnica de estar desconectado de la red para
garantizar el uso de FNCER. Ademas, el decreto transita de una taxonomia de colores
(tecnologias) hacia criterios de intensidad de carbono al introducir el concepto de hidrégeno
de bajas emisiones, lo cual moderniza el sector, favorece la ambicion climatica y la
alineacion con los mercados internacionales. La norma también promueve la armonizacion
regulatoria al asignar a la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) el mandato
para reglamentar el uso del hidrégeno para servicios de energia y gas, y las condiciones de
inyeccion en redes de distribucion de gas y poliductos. Asimismo, otorga al Ministerio de
Transporte la facultad para reglamentar el transporte de hidrégeno por carretera y su uso en
el sector transporte, mientras que al Ministerio de Minas y Energia le corresponde reglamentar
el suministro en estaciones de servicio. Si bien esta norma precisé el enfoque regulatorio del
sector, varios desarrollos reglamentarios sectoriales permanecen pendientes, particularmente
en materia de transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacién e integracion del
hidrégeno en los diferentes mercados energéticos.

16 por el cual se reglamentan los Articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014, modificados por los
Articulos 8, 9, 10y 11 de la Ley 2099 de 2021, los paragrafos 1 y 2 del Articulo 21 y el Articulo 43 de la Ley
2099 de 2021, se sustituyen los Articulos 1.2.1.18.70. al 1.2.1.18,79. del Capitulo 18 del Titulo 1 de la Parte
2 del Libro 1 y se adicionan los Articulos 1.2.1.18.91.y 1.2.1.18.92, al Capitulo 18 del Titulo 1 de la Parte 2
del Libro 1 y se renumeran y modifican los Articulos 1.3.1.12.21. (sic) y 1.3.1.12.22. (sic) del Capitulo 12 del
Titulo 1 de la Parte 3 del Libro 1 del Decreto 1625 de 2016, Unico Reglamentario en Materia Tributaria.

17Por el cual se reglamentan los articulos 21 y 23 de la Ley 2099 de 2021 y se adiciona el titulo VIl a la parte
2 del libro 2 del Decreto 1073 de 2015, con el fin de adoptar disposiciones dirigidas a promover la innovacion,
investigacion, produccién, almacenamiento, distribucion y uso del hidrégeno.
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En el &mbito de tierras y licenciamiento, el Decreto 1537 de 20228 reglament6 el
procedimiento para la declaratoria de utilidad publica, imponiendo un cronograma
estricto que otorga una vigencia de dos afios al acto administrativo para la negociacién
de predios. Para resolver conflictos territoriales, la Resolucion 40303 de 2022'° cred los
mecanismos de coexistencia, permitiendo que proyectos de hidrogeno se desarrollen en areas
superpuestas con titulos mineros o petroleros mediante acuerdos operacionales y dictAmenes
periciales. No obstante, continlan existiendo desafios para la definicibn de ubicaciones
Optimas para el desarrollo de los proyectos, la articulacion territorial de los proyectos y la
articulacion y gobernanza entre actores publicos y privados, especialmente en regiones
donde convergen multiples actividades productivas y usos del suelo.

En 2023, el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 Colombia, potencia
mundial de /a vida, impulsé al hidrégeno dentro de sus lineas estratégicas de inversién
nacionales y regionales para la transicion energética justa, el desarrollo econémico y el
cumplimiento de los objetivos de descarbonizacion. EI PND, adoptado mediante la Ley
2294 de 20232°, también actualizé la definicion de hidrégeno verde mediante el articulo
235, considerandolo como aquel producido tanto con energia autogenerada de FNCER,
como con energia eléctrica del SIN, siempre que la energia autogenerada sea igual o
superior a la tomada del SIN. Adicionalmente, mediante el mismo articulo introdujo la
definicién de hidrogeno blanco como el que se produce de forma natural por procesos
geoldgicos en la corteza terrestre (gas libre en distintos ambientes geoldgicos, incluidos
sistemas hidrotermales y géiseres) y lo incluyé dentro de las FNCER. De igual forma, el
documento de las Bases del Plan Nacional de Desarrollo, en su Transformacion IV:
Transformacién productiva, internacionalizacién y accion climatica, catalizador C. Transicion
energética justa, segura, confiable y eficiente, se establecié que el Gobierno Nacional
impulsara la incorporacion de nuevas fuentes de generacién de energia eléctrica a partir de
FNCER, ajustando e implementando las hojas de ruta del hidrégeno. Asimismo, frente al
componente denominado Desarrollo econdmico a partir de eficiencia energética, nuevos
energéticos y minerales estratégicos para la transicion el documento establecié que la region
se articulard para el intercambio de recursos y excedentes energéticos y promovera
estrategias de produccién de nuevos portadores energéticos como el hidrogeno verde, y
precisé que se avanzaria en la produccion de hidrogeno verde y combustibles sintéticos como

18 por el cual se adiciona y se modifica el Decreto 1073 de 2015 y se reglamenta el paragrafo segundo del
articulo 17 de la Ley 56 de 1981 asi como el articulo 30 de la Ley 2169 en lo relacionado a la expedicion del
acto administrativo de declaratoria de utilidad publica e interés social.

19 por la cual se expiden lineamientos para facilitar la coexistencia de proyectos ante eventuales casos de
superposiciones parciales o totales entre proyectos del sector minero energético.

20 por el cual se expide el plan nacional de desarrollo 2022- 2026 “Colombia, potencia mundial de la vida”.

18



vectores energéticos, para uso general, incluyendo sectores de dificil electrificacion y usos no
energéticos como la produccién de fertilizantes. Se avanzara en el aprovechamiento del
hidrégeno blanco, asociado a procesos geoldgicos en la corteza terrestre y que se encuentra
en su forma natural como gas libre en diferentes ambientes. Se promovera el desarrollo de
la tecnologia de captura, utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS) con el fin de
utilizar el dioxido de carbono como insumo en diferentes procesos productivos o en la
prestaciéon de servicios en los que se requiera. Sin embargo, el fortalecimiento de la politica
publica requiere complementar estos lineamientos con instrumentos de politica de Estado que
estimulen la demanda, promuevan proyectos de escala comercial y fortalezcan las
capacidades nacionales para el despliegue de una cadena de valor de bajas emisiones.

Considerando la nueva definicion de hidrégeno blanco, se establecieron lineamientos
para la implementacion de proyectos de evaluacion, exploracion y explotacién de esta nueva
forma de produccién. El Decreto 2235 de 20232 incorporé el hidrégeno blanco en el
Decreto Unico Reglamentario del Sector de Minas y Energia y establecid, entre otros
aspectos, condiciones de exclusividad, requisitos ambientales, reglas de coproduccion
de otros gases, coexistencia de proyectos, mecanismos de otorgamiento de derechos
para la ejecucién de proyectos, entrega de informacion técnica, participacion social, asi
como el fomento e incentivos para este energético. No obstante, el potencial de hidrégeno
geoldgico o blanco aun enfrenta incertidumbres técnicas, regulatorias y econémicas, por lo
que se requiere fortalecer los mecanismos de investigacion, la identificacion de areas con
prospectividad, generacién de informacion, validacion tecnolégica y adjudicacién de
proyectos.

Asimismo, se expidieron lineamientos para el desarrollo de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados en Colombia dentro del sector energético. El Decreto 1597 de
202422 definié que todo hidrégeno producido o extraido con una intensidad de emisiones
menor a la definida por el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible sera considerado de bajas emisiones. Adicionalmente, la norma
define los productos derivados del hidrégeno, crea el Sistema Unico de Informacion para
proyectos de hidrégeno con el fin de registrar y gestionar proyectos, y establece lineamientos
para la certificacion del hidrégeno. A pesar de estos avances en materia de definiciéon y
certificacion, contindan pendientes desarrollos regulatorios que permitan operacionalizar los

21 por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015 Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Energia, con el fin de reglamentar el articulo 235 de la Ley 2294 de 2023 en lo relacionado con el desarrollo
de proyectos de Hidrogeno Blanco en el marco de la Transicion Energética Justa en Colombia.

22por el cual se adiciona el Decreto 1073 de 2015, con el fin de establecer lineamientos de politica publica para
la gestion y promocion del Hidrogeno de bajas emisiones y/o sus derivados, y se establecen otras disposiciones.
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mecanismos de certificacion, trazabilidad, reporte, verificacion de emisiones y cumplimiento
internacional de los atributos ambientales del hidrégeno colombiano.

Por dltimo, el avance regulatorio més reciente corresponde a la expedicion de la
Resolucion UPME 135 de 20252%3. A través de esta se establecen los requisitos,
procedimientos y tarifas para que la UPME evalle y emita los certificados para acceder a los
incentivos de la ley 1715 de 2014. Entre otros aspectos, la resolucion define los ciclos de
ventanilla Unica para la radicacion de solicitudes y vincula los beneficios fiscales a una lista
taxativa de bienes y servicios. Sin embargo, el acceso a los incentivos continlia enfrentando
retos asociados a la estructuracion de proyectos, las capacidades técnicas de los
desarrolladores y el limitado acceso a financiamiento para iniciativas en etapas tempranas
de desarrollo.

2.1.2. Marco de Referencia

Como complemento al marco normativo, se han dispuesto instrumentos de politica
publica para respaldar el despliegue del hidr6geno de bajas emisiones, principalmente
para su uso como energético en el pais. Los antecedentes descritos a continuacion incluyen
planes estratégicos sectoriales y tecnoldgicos (como las hojas de ruta) y documentos de
politica publica aprobados por el CONPES, los cuales abordan aspectos de la transicién
energética y el hidrégeno.

En 2021, el Ministerio de Minas y Energia publicé la Hoja de Ruta del Hidrogeno
para promover su despliegue y establecer metas de produccién de hidrégeno verde y
azul en el pais. Este documento fijo6 como meta alcanzar, a 2030, una capacidad de
electrdlisis entre 1 y 3 gigavatios (GW) para produccién de hidrégeno verde y una
produccion de 50 kt de hidrégeno azul, destinada a aplicaciones en el sector industrial
(demanda existente) y a nuevos usos en generacion eléctrica y transporte. Hacia 2050,
proyecta una demanda de 1.850 kt de hidrégeno de bajas emisiones. Su implementacion se
estructura en cuatro ejes estratégicos: (i) habilitadores juridicos y regulatorios; (ii) instrumentos
de desarrollo de mercado; (iii) apoyo al despliegue de infraestructura; y (iv) fomento del
desarrollo tecnolégico e industrial (Ministerio de Minas y Energia, 2021). En este sentido, el
desarrollo de la economia del hidrogeno avanza conforme a los objetivos propuestos en la
Hoja de Ruta del Hidrogeno. Sin embargo, persisten retos asociados a la coordinacion

23 Por la cual se establecen los requisitos, el procedimiento y las tarifas a cobrar para evaluar las solicitudes y
emitir los certificados que permitan acceder a los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014.
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institucional, la consolidacién de la demanda, el cierre de brechas de infraestructura y la
movilizacion de inversiones para materializar los proyectos y las metas alli propuestas.

Posteriormente, en 2022, el Documento CONPES 4075 Politica de Transicion
Energética?* identificé el potencial del hidrégeno de bajas emisiones para descarbonizar
sectores de dificil electrificacion, y orienté proyectos piloto y usos en transporte. El
documento identificé desafios para el desarrollo del mercado entre los cuales se encuentran
la falta de lineamientos regulatorios y limitaciones técnicas para la adopcién a gran escala.
Ademas, definié estrategias intersectoriales para su integracion en el sector minero-
energético, promovié el impulso al transporte sostenible y ayud6é a la promocién de la
innovacion tecnoldgica. Finalmente, destac6 al hidrégeno como oportunidad econémica y
social para reducir la dependencia de combustibles fésiles, generar empleo y acelerar la
transicion energética.

Los lineamientos del CONPES 4075 constituyeron un antecedente fundamental para
la presente politica, en la medida en que reconocieron al hidrégeno de bajas emisiones
como un habilitador de la transicion energética y plantearon acciones orientadas al
desarrollo de mercados, la innovacién y la descarbonizacién sectorial. No obstante,
dichas orientaciones del CONPES 4075 del 2022 tenian un alcance transversal dentro de la
transicion energética vinculado al temprano estado de desarrollo de la tecnologia del
hidrégeno de bajas emisiones y no entraron a desarrollar de manera integral los desafios
especificos que enfrenta su cadena de valor del hidrégeno, aunque ya se reconocia en su
momento la existencia de escasos lineamientos y estrategias para promover el desarrollo y
uso del hidrogeno a nivel nacional. En este sentido, la presente politica desarrolla y
profundiza los lineamientos del CONPES 4075 en materia de hidrogeno de bajas emisiones
y sus derivados, mediante una agenda especifica orientada a fortalecer la inversion,
promover la demanda, desarrollar la infraestructura de transporte, almacenamiento y
distribucién, consolidar la gobernanza y articulacién institucional, y fortalecer las
capacidades regionales, tecnoldgicas y de innovacién necesarias para el despliegue del
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados en Colombia.

Por su parte, en 2023, el Documento CONPES 4118 Politica Nacional Portuaria,
Modernizacion y Sostenibilidad de la Actividad Portuaria y su Articulacion con el
Territoric®™® establecié una linea de acciéon que busca el fomento del desarrolio de
infraestructura portuaria moderna orientada a las tecnologias de produccion de energias
renovables para consumo propio y comercializacion en el exterior. El documento plantea

24 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4075.pdf
25 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4118.pdf
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evaluar la viabilidad del desarrollo de produccion, almacenamiento, suministro y/o
exportacion de combustibles de cero emisiones en el Caribe colombiano, considerando el
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados como potencial energético. Sin embargo, aun
se requiere desarrollar instrumentos de planificacion, regulacion e inversion que permitan
materializar la infraestructura necesaria para el almacenamiento, transporte y exportacién
de hidrégeno y sus derivados. De esta manera, la presente politica desarrolla y
operacionaliza los lineamientos portuarios establecidos en el CONPES 4118, incorporando
medidas especificas para impulsar la infraestructura de transporte, almacenamiento y
distribucion del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, fortalecer los instrumentos
regulatorios y de planificacion requeridos para su despliegue, promover la articulacion
institucional entre los sectores energético, transporte y portuario, y generar las condiciones
habilitantes para consolidar a Colombia como potencial productor, consumidor y exportador
de hidrogeno, derivados y combustibles de bajas emisiones.

Adicionalmente, en 2023, el Documento CONPES 41292° Poljtica Nacional de
Reindustrializaciér?” establecié una linea de accién para disefiar una estrategia de
atraccion de inversién extranjera que fomente la reindustrializacién a partir de la
transferencia de conocimiento y tecnologia. En el marco de la transicion energética justa,
el CONPES 4129 implementara una estrategia para promover a Colombia a nivel
internacional como Aub de produccion de energias, con énfasis en FNCER y derivados del
hidrégeno, con el fin de atraer inversion de empresas que busquen expandir su cobertura de
oferta de soluciones energéticas y de descarbonizacién. No obstante, persisten desafios para
fortalecer las capacidades industriales, tecnoldgicas y de innovacion requeridas para
consolidar habilidades y encadenamientos productivos nacionales alrededor del hidrégeno
de bajas emisiones. De esta manera, la presente politica desarrolla y operacionaliza los
lineamientos de reindustrializacién definidos en el CONPES 4129, incorporando medidas
orientadas a fortalecer las capacidades industriales para la produccién y ensamblaje de
equipos y maguinaria, promover la formacion de talento humano especializado, incrementar
la incorporacion de actividades de investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i), fomentar
mecanismos de experimentacién y validacion tecnolégica, y facilitar la atraccion de inversion
y transferencia tecnolégica para consolidar una cadena de valor nacional competitiva
alrededor del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados.

En relacion con el financiamiento, el Gobierno Nacional ha implementado estrategias
para financiar proyectos y programas que promuevan la transicion energética del pais. El
Documento CONPES 4137 Concepto favorable a la nacién para otorgar una garantia a

26 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4129.pdf
27 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4129.pdf
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la Financiera de Desarrollo Nacional S.A. (FDN) para contratar una operacion de crédito
publico externo con organismos multilaterales, gobiernos, fondos y otras entidades de
apoyo internacional hasta por la suma de USD 138,5 millones, o su equivalente en otras
monedas destinados al programa de apoyo a la transicion energética®® de 2024, tiene
como objetivo fortalecer la linea de crédito sostenible para costear proyectos de FNCER,
lineas de transmisién, hidrégeno verde, almacenamiento de energia, infraestructura de
medicién avanzada y electromovilidad, en beneficio del SIN y las zonas no
interconectadas. No obstante, persisten los altos costos de la tecnologia y se evidencian
limitados instrumentos de financiamiento para proyectos de la cadena de valor del hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados.

Por su parte, el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, liderado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion ha buscado alinear sus obijetivos para
fomentar el desarrollo sostenible y la innovacion transformativa, incorporando la vision de la
generacion de valor en las cadenas productivas de la industria nacional a través de las
politicas de investigacion e innovacion orientadas por misiones, una de ellas est4 enfocada
a la transicion energética. En 2024, esta misién publicé el documento de politica publica
para la transicion energética, incluyendo al hidrégeno de bajas emisiones como una de
las lineas de innovacién priorizadas (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
2024). De forma complementaria, la politica nacional en investigacion y desarrollo del pais
ha priorizado durante los Gltimos afios el fomento de la transformacion productiva sostenible,
incluyendo el componente de las fuentes renovables de energia.

En 2024, en el marco de la construccién de la Hoja de Ruta de la Transicin
Energética Justa, el Ministerio de Minas y Energia evalué los cuatro ejes habilitadores de
la Ruta del Hidrégeno (juridicos y regulatorios; instrumentos de desarrollo de mercado;
apoyo al despliegue de infraestructura; e impulso al desarrollo tecnolégico e industrial) y sus
28 acciones, evidenciando avances y desafios pendientes. Adicionalmente, revisaron los
proyectos piloto y productivos en curso en el pais.

El eje de habilitadores juridicos y regulatorios ha establecido un marco normativo
para el desarrollo del hidrégeno en Colombia, avanzando en la definicion de
lineamientos de gobernanza, de certificaciones y de regulacion. A la fecha, se cuenta con
definiciones juridicas claras, normas técnicas colombianas desarrolladas por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec) y el Ministerio de Minas y Energia
est& reglamentando la calidad y la certificacion de origen. Sin embargo, ain se requieren
acciones para la simplificacion de tramites administrativos con las diferentes entidades y

28 Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4137.pdf
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reduccion en los tiempos de evaluacion y respuesta, por ejemplo, la certificacién de la UPME
gue es requisito para la obtencién de los beneficios tributarios para los proyectos de energia
renovable, presenta lentitud en la recoleccion de documentos técnicos y su evaluacion,
ademas de presentarse modificaciones a las fechas y ventanas de tiempo para radicacion
de solicitudes, que impactan los cronogramas de los desarrolladores de este tipo de proyectos
gue incluye los de hidrégeno de bajas emisiones.

El eje de instrumentos de desarrollo de mercado ha fortalecido la organizacion del
sector y ha creado las condiciones para la adopcién del hidrégeno de bajas emisiones
en la industria, el transporte y otros usos. Este avance se refleja en la consolidacion de la
Asociacién Colombiana de Hidrégeno y la Camara de Hidrogeno ANDI-NATURGAS. No
obstante, sigue en evaluacién la contribucion del hidrogeno a la diversificacion econémica
en regiones dependientes de recursos fosiles. Por esto, resulta necesario continuar
estructurando mecanismos de financiacion que impulsen nuevos proyectos. Actualmente,
Colombia ha identificado Aubs de hidrogeno en varias regiones (GlZ, 2023c), (GlZ, 2023d),
(AHK, 2024) (Banco Mundial; Hinicio; Cenit, 2024), ha desarrollado proyectos piloto en el
sector productivo y ha iniciado su integracion en Combustibles Sostenibles de Aviacion (SAF).

El eje de apoyo al despliegue de infraestructura ha permitido el desarrollo de
estudios estratégicos, aunque la implementacion fisica de proyectos sigue siendo
limitada. Se ha evaluado la CCUS, la viabilidad del almacenamiento geoldgico y la
disponibilidad de recursos hidricos para la produccién de hidrégeno. No obstante, ain no
se cuenta con una red de estaciones de dispensado ni con un plan de infraestructura
coordinado con los sistemas eléctrico, de transporte y almacenamiento. Recientemente, se ha
adoptado un piloto de blending a escala de laboratorio en redes de gas natural; estudios
sobre el impacto de la produccion de hidrogeno en el Sistema Interconectado Nacional; y
consultorias sobre puertos verdes para futuras exportaciones.

Finalmente, el eje de impulso al desarrollo tecnolégico ha promovido la
investigacion y el desarrollo de capacidades en torno al hidrégeno, con proyectos piloto
y financiamiento a través del Sistema General de Regalias y otras fuentes nacionales e
internacionales. Se han desarrollado iniciativas de capacitacion técnica y se ha avanzado
en la evaluacion de capacidades industriales para la produccion y uso de hidrégeno y
derivados. No obstante, sigue siendo clave fortalecer la industria local para reducir la
dependencia de tecnologia importada y fomentar una produccidon nacional competitiva.
Actualmente, Colombia cuenta con el sistema de informacion ECOSISTEMA H2 Colombia
(Ministerio de Minas y Energia, 2026); y ha impulsado el uso de hidrégeno en la produccién
de fertilizantes y amoniaco verde a través de proyectos como OPEX HEVOLUCION ubicado
en Sabaneta Antioquia.
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Por su parte, el sector ambiental ha avanzado en regulaciones que fomentan el
cumplimiento de los objetivos climaticos. La Contribucién Determinada a Nivel Nacional
3.0, de 2025 en su versién declarativa actualiza la ambicién climéatica del pais,
ratificando la meta de Colombia para la reduccién de emisiones del 51 % en 2030, y
estableciendo una meta de emisiones maximas de entre 155 y 161 MtCO2eqg?® para
2035, alineando la senda para alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. Este
instrumento identifica al hidrégeno verde y sus derivados como tecnologias habilitantes para
sustituir combustibles fésiles y prioriza 34 proyectos de Transicidon Energética Justa y
Reindustrializacion por un valor aproximado de 20.596 millones de doélares. Adicionalmente,
estructura la movilizacion de recursos a través del Portafolio para la Transicion
Socioecolégica y Energética Justa.

Por otra parte, el hidrégeno producido con energias renovables es un componente
esencial para la fabricacion de SAF. La Hoja de Ruta SAF Colombia, adoptada por
Aeronautica Civil mediante la Resolucién 00090 de 2025, definié el marco estratégico
nacional para producir, comercializar y distribuir SAF en todo el territorio nacional. Su
alcance incluye: impulsar la descarbonizacién del sector aéreo, aprovechar el potencial
agricola del pais promoviendo una industria sostenible de SAF, atraer inversién y generar
desarrollo rural, asi como fomentar la investigacion, la capacidad técnica y el talento humano
especializado. Entre sus metas mas destacadas figura producir 200 millones de galones de
SAF para 2035 y escalar hasta 450 millones de galones hacia 2050. Para ello, la hoja de
ruta articula distintos ejes de accion: regulacion juridica y normativa, fortalecimiento de la
cadena de suministro, impulso industrial y tecnol6gico, incentivos e inversiones, y
coordinacion multisectorial. Para contribuir con el logro de las anteriores metas, la presente
politica busca establecer y profundizar el desarrollo de los habilitadores para el despliegue
de la infraestructura, el desarrollo de demanda nacional, la consolidacién de una sustitucion
gradual del consumo de combustibles fésiles y la regulacion técnica requerida para alcanzar
el suministro confiable de esos volimenes establecidos en la hoja de ruta de SAF en
aeropuertos nacionales, incluyendo la identificacién de brechas, adecuaciones operativas y
necesidades de inversion.

En 2025, el Ministerio de Minas y Energia publicé la Hoja de Ruta de Transicion
Energética Justa de 2025. Este documento perfila al hidrégeno como un vector clave con
aplicaciones en la produccién de fertilizantes, amoniaco, metanol, acero y combustibles
sintéticos. El Ministerio de Minas y Energia proyecta que, para 2030, el 50 % del hidrogeno
utilizado en refinerias sera de origen verde y que, para 2050, esta participacion alcanzara
el 100 %, contribuyendo asi a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero

2% Megatoneladas de diéxido de carbono equivalente
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(GEI). Entre 2030 y 2040, el consumo de hidrégeno verde en la produccién de fertilizantes,
combustibles sintéticos y combustible SAF aumentara de 63 kt a 173 kt, mientras que, en el
transporte de carga, el consumo alcanzara 10 kt en 2040. Para 2050, se proyecta una
demanda de 39 kt en transporte terrestre y de 130 kt en refinerias. Para atender estas
necesidades, se estima una capacidad instalada de electrolizadores de 2 GW en 2030, que
aumentaria a 13 GW en 2050. Adicionalmente, se requeriria una capacidad de generacién
eléctrica de 19 GW y un consumo de agua de 19,8 Mm3 en 2050 (Ministerio de Minas y
Energia, 2024a).

El Gréfico 1 presenta la proyeccion de la demanda de hidrégeno verde en el escenario
de transicion energética justa, tanto para el mercado nacional como para la exportacion. La
Hoja de Ruta de Transicién Energética Justa indic6 metas ambiciosas de produccién,
consumo e infraestructura para el hidrégeno de bajas emisiones y derivados; sin embargo,
no desarroll6 de manera integral los instrumentos requeridos para superar las barreras que
actualmente enfrenta la cadena de valor. En este sentido, la presente politica complementa
la Hoja de Ruta mediante acciones dirigidas a incentivar la inversion y el financiamiento de
proyectos, crear condiciones para el desarrollo de la demanda, promover la infraestructura
necesaria para el transporte, almacenamiento y distribucion, fortalecer el marco regulatorio
y la gobernanza sectorial, e incrementar las capacidades industriales, tecnolégicas y de
innovacion del pais. Estas acciones buscan generar las condiciones habilitantes necesarias
para contribuir al despliegue ordenado de proyectos que permitan al pais el cumplimiento
de las metas de demanda, capacidad instalada de electrdlisis, sustitucion de hidrégeno de
origen fosil y descarbonizacion sectorial proyectadas al 2030 y abonar el camino a seguir
para el cumplimiento de los escenarios a 2040 y 2050.
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Grafico 1. Demanda interna y exportaciones de hidrégeno verde para el Escenario de
Transicion Energética Justa
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia, (2024).

En consecuencia, el desarrollo del hidrégeno de bajas emisiones en Colombia ha
registrado avances significativos mediante la implementacién de proyectos piloto en los
sectores industrial y de transporte, asi como a través de la proyeccion de iniciativas
productivas de mayor escala. A 2026, se identifican 49 proyectos asociados a esta
tecnologia, de los cuales 13 corresponden a pilotos que han contribuido a validar
aplicaciones y modelos de negocio en los sectores industrial y de movilidad, facilitando el
escalamiento hacia 36 proyectos productivos. En conjunto, estas iniciativas contemplan una
capacidad instalada de electr6lisis de 21 GW y una inversién estimada de 45.000 millones
de ddlares. En el sector transporte sobresalen experiencias como la incorporacion del primer
bus con celda de combustible de hidrégeno al Sistema Integrado de Transporte Plblico de
Bogota (Transmilenio, 2023); el proyecto de movilidad desarrollado por Ecopetrol y Toyota
(Ecopetrol, 2022) orientado a evaluar la eficiencia y el desempefio de vehiculos de pila de
combustible de hidrogeno en las instalaciones de la Refineria de Cartagena; y la iniciativa
liderada por Opex y Hyundai en Medellin (H2LAC, 2022), que emplea un vehiculo Hyundai
Nexo para realizar pruebas de abastecimiento, operacién y desempefio del hidrégeno en
aplicaciones de transporte, ademas de explorar alternativas de conversion y operacion dual
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de vehiculos. Por su parte, en el sector industrial, Ecopetrol lidera la produccién nacional de
hidrégeno de bajas emisiones mediante una planta de electrolisis de 5 MW ubicada en
Cartagena (Ecopetrol S.A, 2025). Asimismo, se reportan iniciativas orientadas a la
produccion de plésticos y fertilizantes verdes, entre las que se destacan los proyectos en fase
de prefactibilidad de Monémeros (Barranquilla, 2022), asi como el proyecto de produccién
de amoniaco de bajas emisiones liderado por Hevolucion (HEVOLUCION, 2022), con una
capacidad de electrolisis de 2,3 MW (Fenoge, 2023). Adicionalmente, Empresas Publicas
de Medellin (EPM) desarrolla un proyecto de produccién de hidrégeno de bajas emisiones
en la PTAR Aguas Claras (EPM, 2023). Desde una perspectiva territorial, la mayor
concentracion de iniciativas se localiza en la region Caribe, con 26 proyectos identificados,
seguida por la region Andina con 12, la region Pacifica con 2, mientras que 9 proyectos no
reportan una ubicacion especifica.

Aunque el pais ha incluido diferentes sefiales para avanzar en el uso del hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados dentro del proceso de transicién energética, de
descarbonizacién y de reindustrializaciéon del pais en varios instrumentos de politica
publica, aln se encuentran dificultades para lograr el cierre financiero de los proyectos
de este tipo. Muchas de las iniciativas no llegan a etapa de desarrollo y se presentan grandes
barreras para que los pilotos existentes lleguen a producciones a gran escala, no se cuenta
con una estrategia para la planeacion integral ni para la construccion de la infraestructura
requerida para la produccién, transporte, almacenamiento y distribucion, ademas de existir
grandes brechas de conocimiento, innovacién y tecnologia para el desarrollo y uso de estas
tecnologias, lo que genera un rezago entre el estado actual de este mercado en el pais y las
metas prospectivas planteadas en la politica publica.

2.2 Justificacion

Si bien Colombia ha construido durante los Gltimos afios un marco normativo y de
politica publica relevante para promover el desarrollo del hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados, los antecedentes presentados en la seccién anterior evidencian que
dichos instrumentos han estado orientados principalmente a establecer definiciones,
incentivos generales, lineamientos estratégicos y habilitadores regulatorios iniciales. No
obstante, persisten vacios en materia de acceso a financiamiento, creacién de demanda para
estos nuevos energéticos de bajas emisiones, desarrollo de infraestructura de transporte,
almacenamiento y distribucion, coordinacién institucional, gobernanza, fortalecimiento de
capacidades regionales y adopcion tecnolégica, que limitan el escalamiento comercial de
los proyectos y el desarrollo integral de la cadena de valor. En consecuencia, la presente
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politica busca coordinar, articular, complementar y operacionalizar a las diferentes entidades
del Gobierno nacional mediante acciones concretas, especificas, con tiempos, responsables
y recursos, orientadas a cerrar estas brechas y generar las condiciones habilitantes necesarias
y las sefiales de politica publica para el despliegue del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados en Colombia.

Desde una perspectiva sectorial, el hidrogeno es fundamental para la descarbonizacion
de industrias de dificil electrificacion, como la siderurgia, la produccion de cemento, el
transporte maritimo y la aviacion. Grandes cantidades de hidrégeno verde y productos
power-to-X (PtX)* son indispensables para la transformacion de la industria hacia procesos
climaticamente neutros®! (ISE, 2024). Su capacidad para sustituir combustibles fésiles, tanto
como materia prima como energético, lo posiciona como una alternativa viable para reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. No obstante, la viabilidad
de estas cadenas de valor no depende Gnicamente de la capacidad de produccién, sino
también de la existencia de infraestructura logistica y de transporte adecuada que permita
su almacenamiento, manejo y comercializacion a escala. Bajo esta premisa, los puertos
adquieren un rol estratégico como nodos de articulacion entre la produccién y la
potencial exportacion.

En este contexto, el desarrollo de infraestructuras portuarias con vocacién para la
produccion, transformacién y exportacion de hidrégeno de bajas emisiones se convierte en
un habilitador clave para que Colombia aproveche su potencial en este mercado emergente,
permitiendo reducir costos logisticos, mejorar la competitividad internacional y garantizar la
integracion eficiente de la cadena de valor. Si bien el CONPES 4118, Politica Nacional
Portuaria: Modernizacion y Sostenibilidad de la Actividad Portuaria y su Articulacion con
el Terriforio, reconocié la importancia de desarrollar infraestructura portuaria para
energéticos de bajas emisiones y plante6 la necesidad de evaluar la viabilidad de la
produccién, almacenamiento y exportacién de hidrégeno y sus derivados, dicho
instrumento no definié las inversiones requeridas, los mecanismos regulatorios, los
esquemas de coordinacién institucional ni los instrumentos de planeacion necesarios para
materializar esta infraestructura. Adicionalmente, el componente asociado al hidrégeno
ain no ha sido incorporado de manera integral en los instrumentos de planeacién
sectorial y persisten vacios en la reglamentacion técnica aplicable, lo que limita el
desarrollo de proyectos en esta materia. En respuesta a estas brechas, la presente politica

30 El Power-to-X (PtX) se refiere a tecnologias que convierten electricidad, generalmente de fuentes renovables,
en otras formas de energia o productos. El "X" puede representar hidrégeno, combustibles liquidos como e-
metanol o e-queroseno, o incluso otros productos quimicos.

31 En esencia, el PtX busca aprovechar el exceso de electricidad renovable para producir alternativas a los
combustibles fosiles y descarbonizar diversos sectores.
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propone acciones orientadas a fortalecer la infraestructura logistica y portuaria asociada al
hidrégeno de bajas emisiones.

Adicionalmente, pese a los avances regulatorios introducidos por normas como el
Decreto 1476 de 2022 y los mecanismos de coexistencia territorial definidos en la
Resoluciéon 40303 de 2022, el pais altn carece de instrumentos integrales para la
planificacion de infraestructura y la identificacion costo-efectiva de ubicaciones 6ptimas
para proyectos de hidrégeno de bajas emisiones, aspecto que esta politica aborda
mediante acciones de planeacién estratégica y articulacién intersectorial. La posibilidad
de producir combustibles sintéticos y portadores de hidrogeno, como el amoniaco y el
metanol, representa una oportunidad para optimizar el uso de la infraestructura existente y
mejorar la competitividad de los sectores industrial y de transporte. En este contexto,
Colombia cuenta con el potencial de consolidar una columna vertebral de hidrégeno a lo
largo de las rutas de gasoductos existentes, conectando polos productivos, como La Guajira,
con los principales centros de demanda, lo que permitiria aprovechar el amplio potencial de
generacion de electricidad verde e hidrégeno en el norte del pais y contribuir a la
descarbonizacion de la economia. No obstante, el pais aun no dispone de herramientas que
permitan definir la ubicacién 6ptima de los proyectos, ni de una reglamentacion técnica que
establezca los parametros requeridos para el desarrollo de esta infraestructura. Asimismo,
persisten retos para integrar de manera estratégica el uso del hidrégeno en los diferentes
sectores industriales, cuyas estrategias de descarbonizacién aln presentan rezagos
importantes.

Ademas, pese a los avances alcanzados en la definicibn de metas, el disefio de
incentivos y la incorporacién del hidrégeno como elemento estratégico de la transicidn
energética y la transformacioén productiva del pais, reflejados en instrumentos como la
Hoja de Ruta del Hidrogeno de Colombia, la Hoja de Ruta para la Transicion Energética
Justa, la Ley 2099 de 2021 y el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 Colombia,
Potencia Mundial de la Vida, Colombia ain enfrenta desafios para la atraccién y
movilizacién de inversiones y para la implementacién efectiva de incentivos que faciliten
el escalamiento industrial de estas tecnologias. Como resultado, persisten barreras que
limitan el aprovechamiento de su potencial para contribuir al cumplimiento de las metas de
descarbonizacion y expansion de las energias renovables. Documentos estratégicos como la
Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia han trazado un camino para su implementacion al
establecer metas de produccién, demanda y reduccién de emisiones a 2030 (Ministerio de
Minas y Energia; BID; UK Government, 2021). Sin embargo, aun existen retos en la atraccion
de inversiones y la adopcion de incentivos que faciliten su despliegue a escala industrial y su
integracién en sectores estratégicos.
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Por su parte, el Plan Energético Nacional (PEN) establece metas al afio 2052 que
contemplan la instalacién de entre 9,3 y 38,6 GW de energia eélica, entre 14,5y 30,9
GW de energia solar, 16 GW de capacidad asociada al hidrégeno y méas de 32.000
kilobmetros de infraestructura de transmisién y distribucion. El cumplimiento de estas metas
requerird la movilizacién de inversiones de hasta 122.000 millones de délares (Forum,
2024), lo que representa un desafio significativo en términos de atraccién y canalizacién
de recursos financieros. En este contexto, Colombia se ha comprometido a alcanzar la
carbono neutralidad en 2050, con una meta intermedia de reduccion del 51 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero para 2030. El logro de estos objetivos demandara
importantes inversiones en capacidad de generacion renovable, infraestructura energética y
tecnologias de bajas emisiones. Asimismo, las inversiones en energias limpias seréan
fundamentales para fortalecer la seguridad energética del pais, impulsar el crecimiento
econémico y promover la generacion de empleo verde y nuevas oportunidades de desarrollo
para las comunidades en los territorios.

Ademas, en el mediano y largo plazo, Colombia podria convertirse en un exportador
clave de hidrégeno verde, capitalizando la creciente demanda mundial de las naciones
industrializadas dispuestas a pagar una prima por la energia sostenible. Aunque
instrumentos como el CONPES 4118 Politica Nacional Portuaria: Modernizacion y
Sostenibilidad de la Actividad Portuaria y su Articulacion con el Territorio y el CONPES
4129 Politica Nacional de Reindustrializacion reconocen el potencial exportador del
hidrogeno y sus derivados, aun no existen condiciones e instrumentos habilitantes
vinculantes y suficientes para consolidar una oferta competitiva a escala internacional,
debido a limitaciones en infraestructura, capacidades tecnoldgicas, desarrollo industrial
y articulacién institucional. La presente politica busca atender estas brechas para fortalecer
el posicionamiento de Colombia como potencial proveedor de hidrégeno y derivados de
bajas emisiones.

Por otra parte, si bien en Colombia se han dado algunos avances en materia de
hidrégeno de bajas emisiones, aln existen oportunidades para fortalecer la politica
publica en aspectos clave. Mediante el CONPES 4129 se logro el establecimiento de la
accion de politica para que el Gobierno Nacional elaborara y gestionara la puesta en
marcha de una estrategia para promover a Colombia como hub de produccién de energias,
con énfasis en FNCER y derivados del hidrogeno a nivel internacional, con el fin de atraer
inversion de empresas en busqueda de expandir su cobertura de oferta de soluciones
energéticas y de descarbonizacién (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2023b).
Asimismo, el DNP ha realizado estudios de prefactibilidad en ubicaciones portuarias para la
produccion, atencién de demanda nacional y exportacion de derivados de bajas emisiones
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como el amoniaco y metanol verdes (DNP y el Banco Mundial, 2025). La reindustrializacion
y el desarrollo de encadenamientos productivos podrian potenciarse mediante la produccién
de hidrégeno y sus derivados, lo que generaria bienes de alto valor agregado y promoveria
sectores estratégicos como la economia circular y la agricultura. En este sentido, la
produccion de fertilizantes verdes a partir de hidrégeno representa una oportunidad para
mejorar la soberania alimentaria y reducir la dependencia de insumos importados, aspectos
gue aun no han sido ampliamente incorporados en los marcos normativos y estratégicos.

Los instrumentos de politica plblica como el CONPES 4129 Politica Nacional de
Reindustrializacion o La hoja de Ruta de Transicion Energética Justa mencionados en la
seccién de antecedentes han permitido orientar las politicas ambientales y energéticas
del pais. Sin embargo, persisten desafios en su articulacibn con el proceso de
transformacion de la economia. En el sector productivo, aunque los instrumentos
desarrollados han sido favorables, no han sido suficientes para lograr una transformacion
econdmica estructural y focalizada en los sectores priorizados para la reindustrializacién,
persisten temas como la baja inversion, falta de desarrollo tecnoldgico y alta dependencia
de equipos y maquinaria importada. Esto es clave para superar, de forma organizada y
pragmatica, la dependencia actual del pais de la explotacion de los recursos minero-
energéticos de origen fosil.

Por su parte, los instrumentos de politicas publicas en investigacién, desarrollo e
innovacién como las Politicas Orientadas por Misiones para la Solucion de Grandes Desafios
del Pais, en particular la orientada a la Mision de Energia sostenible, eficiente y asequible,
ha permitido avanzar en su articulacion con el sistema de competitividad del pais. Sin
embargo, aln se requiere fortalecer su orientacién hacia la transformacion productiva y
las particularidades del proceso de reindustrializacién propuesto (DNP, 2023b),
incorporando las fuentes renovables de energia como un insumo bésico en la creacidn
de valor en las cadenas productivas.

Ademas, no se ha logrado un mayor ritmo de desarrollo de proyectos de generacion
de electricidad a gran escala a partir de fuentes renovables de energia. Aunque el pais ha
avanzado en la formulacion de instrumentos orientados a acelerar la transicion
energética y el despliegue de fuentes no convencionales de energia renovable, como la
ley 1715 de 2014, la Ley 2099 de 2021, la Hoja de Ruta del Hidrégeno y los
lineamientos establecidos en el PEN, adn persisten barreras que limitan el desarrollo de
proyectos de generacion de electricidad renovable a gran escala, insumo fundamental
para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones. Esto ha sido ocasionado en gran
medida por la dificultad en la obtencion de las licencias ambientales y el cierre de los
procesos de consultas previas correspondientes. Adicionalmente, la incertidumbre asociada
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a garantias de demanda, brechas de infraestructura para transporte, almacenamiento y
distribucién, asi como factores macroecondmicos, politicos y de licenciamiento ambiental y
social, no han permitido consolidar las condiciones habilitantes para movilizar la inversion y
el financiamiento requeridos por los proyectos productivos de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados.

En el marco regulatorio, se han identificado vacios en los antecedentes normativos y
de politica puiblica vigentes, donde, a pesar de los avances introducidos por el Decreto
1597 de 2024, permanecen pendientes reglamentaciones sectoriales, mecanismos de
coordinacién institucional y esquemas de gobernanza que permitan gestionar de manera
integral el despliegue de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados. Estas brechas se reflejan en la ausencia de evaluaciones tecnoecondémicas
detalladas para orientar la toma de decisiones, asi como en la falta de instrumentos
normativos y regulatorios que garanticen condiciones de seguridad a lo largo de toda la
cadena de suministro y de un sistema de gobernanza consolidado que articule a los actores
involucrados y facilite la implementacion efectiva de esta industria emergente.

En sintesis, los antecedentes normativos y de politica publica muestran que
Colombia ha logrado avances significativos en la definicibn conceptual, el
reconocimiento regulatorio y la incorporacién del hidrégeno de bajas emisiones dentro
de la agenda de transicién energética y reindustrializacién. Sin embargo, dichos
instrumentos no han resuelto de manera integral las barreras relacionadas con la inversion,
la creaciéon de demanda, el desarrollo de infraestructura, la gobernanza, la articulacion
institucional, el fortalecimiento de capacidades regionales y la innovacion tecnolégica. Por
esta razon, la presente politica se justifica como un instrumento articulador estratégico de
politica de estado que permite operacionalizar los lineamientos previamente establecidos y
cerrar las brechas que actualmente limitan el despliegue de la cadena de valor del hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados en Colombia asociadas a: la falta de inversion en
proyectos de produccién a gran escala; la inexistencia de una demanda critica inicial; el
desarrollo insuficiente de la infraestructura para el despliegue de la cadena de valor; las
fallas de cohesion y sincronia del marco regulatorio, normativo, técnico y de seguridad, asi
como a la gobernanza del ecosistema del hidrogeno; y al déficit en capacidades estructurales
y de articulacion regionales del ecosistema productivo y de investigacion y desarrollo. Este
documento propone soluciones integrales habilitadoras para estas problematicas.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Potenciales energéticos y recursos
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Segun la Ley 1715 de 2014, las FNCER son aquellos recursos de energia renovable
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles. Se consideran FNCER
la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la
solar, los mares y el hidrégeno verde®2. Colombia posee un gran potencial de FNCER donde
la energia solar fotovoltaica se destaca por los altos niveles de radiacion presentes en el
territorio nacional, que alcanzan hasta 6,0 kilovatios hora por metro cuadrado por dia y
(kwh)/m2/dia en el 10 % del pais, con un potencial instalable estimado en 8.000 GW y
una generacion de 40.366 PJ/afio. En cuanto a la energia edlica, el mayor potencial se
encuentra en la Guajira y en proyectos costa afuera, donde se han identificado 48,8 GW
de capacidad instalada con una produccion estimada de 213,7 TWh/afio (Angel-Sanint,
2023). Ademas, el potencial hidroenergético es significativo, con 56,19 GW distribuidos
principalmente en la cuenca Magdalena-Cauca (UPME, 2015), mientras que el potencial
geotérmico, aln en exploracion, se estima en 1.170 MW en sistemas volcanicos y 25 MW
en sistemas no volcanicos (Alfaro-Valero, 2020). Adicionalmente, la biomasa residual
representa una oportunidad relevante para la diversificacion de la matriz energética, a partir
de residuos agricolas, pecuarios y urbanos concentrados principalmente en regiones como
el Valle del Cauca y los Llanos Orientales (Ministerio de Minas y Energia, 2024b).

En este contexto, la generacién de energia mediante fuentes hidricas constituye una
fuente importante para el pais, dado que presenta una alta disponibilidad de agua distribuida
por todo el territorio nacional. Sin embargo, estos recursos son muy susceptibles al cambio
climatico y deben ser gestionados de manera eficiente para garantizar su sostenibilidad a
mediano y largo plazo; esto implica evitar la competencia en sus usos priorizados, como el
consumo humano, la produccién de alimentos y los demas establecidos por la normatividad
vigente. Las proyecciones de la IEA indican que, bajo escenarios de alto calentamiento
global, el factor de capacidad de la energia hidroeléctrica en Colombia podria disminuir
hasta un 25 % para finales de siglo (IEA, 2025). Esta situacion evidencia la necesidad de
incorporar soluciones que permitan aumentar la flexibilidad y resiliencia del sistema
energético. De esta forma, el almacenamiento de energia adquiere un papel estratégico,
ya que permite capturar la energia producida en momentos de baja demanda para
utilizarla posteriormente.

El almacenamiento de energia es el proceso mediante el cual se captura la energia
producida en momentos de baja demanda para usarse posteriormente. Es el mecanismo
gque permite manejar la intermitencia de las energias renovables como la energia solar

32 Adicionada mediante la Ley 2099 de 2021.
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(momentos en donde no se tiene suficiente radiacién solar) o edlica (cambios en las
velocidades del viento) o la hidroeléctrica (temporadas de sequia). Almacenar energia
permite darle estabilidad a la red eléctrica, maximizar el consumo de energias renovables y
reducir el uso de combustibles fésiles. El despliegue del hidrégeno de bajas emisiones permite
el almacenamiento de energia, al transformarla mediante el proceso de electrdlisis en
hidroégeno. Este puede ser almacenado y ofrecer respaldo ante la variabilidad climatica
acentuada por fenédmenos como El Nifio.

Sin embargo, el uso del agua en la produccion de hidrogeno debe gestionarse de
manera eficiente para garantizar su sostenibilidad. El consumo de este recurso varia segln
la tecnologia empleada para la produccion de hidrogeno de bajas emisiones. En el caso de
la electrdlisis, proceso quimico mediante el cual se utiliza electricidad para separar el
hidrégeno y el oxigeno presentes en el agua, el consumo puede alcanzar hasta 35 I/kg H,
cuando se emplea electricidad proveniente de fuentes renovables (IRENA; Bluerisk, 2023).
Este nivel es inferior al requerido en otros procesos, como la gasificacion de carbdn con
tecnologias de CCUS, cuyo consumo puede llegar hasta 80,2 I/kg H,.

La Figura 1 ilustra las distintas alternativas de produccién a partir de diversos
recursos energéticos, como solar, edlico, biomasa, carb6n y gas, asi como los procesos
y tecnologias de transformacién, entre ellos la electrélisis, en cada uno de los procesos
unitarios que conforman los principales eslabones de la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados (transformacién, transporte y usos finales). Asimismo,
incorpora las corrientes de insumos requeridas en los procesos, como la captura de dioxido
de carbono (CO,) o la separacion de nitrégeno (N,) del aire, los medios de transporte y los
usos finales del hidrégeno y sus derivados, como el amoniaco (NHs).
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Figura 1. Esquema de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus

derivados
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De igual forma, la Ley 1715 de 2014 reconoce la energia nucleoeléctrica como
una FNCE, lo que abre la posibilidad de su incorporacién dentro del proceso de
transicion energética del pais. En linea con esta disposicién, el PEN 2022-2052, elaborado
por la UPME, contempla escenarios de largo plazo en los que la energia nuclear podria
integrarse al sistema energético nacional. Asimismo, la electricidad generada a partir de esta
fuente podria emplearse en la produccion de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

En Colombia, las FNCE se definen como aquellos recursos energéticos disponibles
a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son utilizados
0 su aprovechamiento es marginal y no se comercializan de manera amplia. Esta
categoria comprende tanto las FNCER como la energia nuclear o atémica, sin perjuicio de
gue otras fuentes puedan ser reconocidas como FNCE mediante disposicion normativa. En
este contexto, el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 Colombia Potencia Mundial de la
Vida establecio que el hidrégeno verde, entendido como aquel producido a partir de FNCER
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(como la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, la energia edlica, la
geotermia, la energia solar y la energia mareomotriz, entre otras), se considera una FNCER
(DPN, 2023). Asimismo, dispuso que el hidrégeno azul, producido a partir de combustibles
fésiles, principalmente mediante el reformado de metano (CH,), siempre que incorpore
sistemas de CCUS como parte de su proceso de produccion, se clasifica como una FNCE.

3.2. Etapa de produccion de Hidrogeno de bajas emisiones

Se denomina hidrégeno de bajas emisiones al que se produce mediante tecnologias
que reducen o eliminan las emisiones de gases efecto invernadero y se consolida como
una alternativa clave para la descarbonizacién de sectores estratégicos. Entre las
tecnologias para su produccién se destaca la electrélisis del agua con energia renovable,
gue permite obtener hidrogeno sin generar emisiones de carbono, asi como el hidrégeno
geoldgico, que constituye una fuente natural con potencial de aprovechamiento. Asimismo,
existen tecnologias para su produccién a partir de biomasa y de recursos fosiles con CCUS
que amplian las posibilidades de obtencion sostenible. En este contexto, Colombia posee un
alto potencial para el desarrollo de este vector energético gracias a su diversidad de recursos
renovables, su geologia favorable y sus capacidades en captura de carbono, factores que
refuerzan su papel en la transicion energética global. La Figura 2 presenta las rutas de
produccién de hidrégeno de bajas emisiones entre las cuales se encuentran las fuentes y los
medios de su generacion.
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Figura 2. Rutas de produccion de hidrégeno de bajas emisiones.
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3.2.1.  Hidrdgeno por electrélisis del agua

El hidrégeno de bajas emisiones puede ser producido mediante la electrélisis del
agua, un proceso que ocurre en un electrolizador donde se descompone la molécula de
agua (H20) en sus componentes basicos: oxigeno (O2) e hidrégeno (H2). Esto se logra
mediante el aporte de energia eléctrica aplicada a dos electrodos (catodo y anodo)
sumergidos en agua. Si se utiliza electricidad de fuentes renovables, se asegura que el
proceso sea completamente libre de emisiones de carbono, apoyando asi una transicion
energética sostenible (DNP y el Banco Mundial, 2025)

Actualmente, esta es una tecnologia madura y presenta avances significativos, aunque
persisten oportunidades de mejora en el desempefio y en la reduccién de los costos de
produccién segun la técnica empleada. Dado que los costos de produccion varian
dependiendo de la fuente de energia renovable o no convencional seleccionada, Colombia
cuenta con una ventaja competitiva gracias a la gran diversidad de sus recursos renovables
distribuidos a lo largo del pais, los cuales podran ser aprovechados para el progreso de este
mercado.
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Existen 4 tipos de electrolizadores: (i) la electrélisis alcalina (AEC), (ii) la de
membrana de intercambio proténico (PEM)33, (iii) la de 6xido sélido y (iv) la de membrana
de intercambio aniénico (AEM)3#+. La seleccion de la tecnologia méas adecuada dependera
de las caracteristicas especificas del proyecto, como la escala, la disponibilidad de energia
renovable y las necesidades de eficiencia y costos. Asimismo, es crucial considerar los
requerimientos operativos, especialmente la calidad del agua. Este es un factor critico que
puede requerir un pretratamiento para asegurar la viabilidad técnica y ambiental del
proyecto.

3.2.2.  Hidrégeno geolégico

El hidrégeno geolégico o natural es un recurso energético que se genera de manera
natural en el subsuelo, sin intervencion humana. En los ultimos afios, se ha venido
avanzando en la comprensién sobre este recurso energético donde diversos estudios
recientes han evidenciado que este gas es mas frecuente en la corteza terrestre de lo que
se pensaba anteriormente. Se han identificado concentraciones en maltiples configuraciones
geoldgicas, incluyendo dorsales meso-oceanicas, ofiolitas, zonas de rift continentales,
ambientes volcénicos, cratones precambricos, sistemas hidrotermales activos (como géiseres
y fuentes termales), cuencas sedimentarias, complejos de Aimberlitas, y regiones mineras
asociadas a distintos tipos de mineralizacién (Zgonnik, 2020). La presencia de hidrégeno
natural en estos entornos estd estrechamente relacionada con la existencia de fracturas
profundas que facilitan el ascenso de fluidos, rocas altamente reactivas (maficas, ultraméficas
y metamérficas), y procesos geoquimicos especificos como la serpentinizacién, la actividad
hidrotermal, la radidlisis y la desgasificacibn magmatica. Estos factores promueven la
generacion, migracion y acumulacién del hidrégeno hacia niveles superficiales,
convirtiéndolo en una prometedora fuente energética renovable. Existen otras fuentes y
procesos para la generacién de hidrégeno geoldgico. Entre ellos se encuentran las rocas
sedimentarias ricas en materia organica, con altos grados de madurez térmica, que presentan
potencial para generar hidrégeno de origen organico mediante el proceso de la
descomposicion térmica de la materia organica. Asimismo, las rocas ricas en siderita pueden
generar hidrégeno a través de la desestabilizacion del carbonato a altas temperaturas,
proceso que favorece la liberacion de este gas.

En Colombia se han identificado diversos entornos geolégicos favorables para la
generacion de hidrégeno. Colombia se convirtié en uno de los pocos paises del mundo en
confirmar la presencia de hidrégeno natural libre en el subsuelo, gracias a los recientes

33 Por sus siglas en inglés: Proton Exchange Membrane
34 Por sus siglas en inglés: nion Exchange Membrane
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hallazgos de la Agencia Nacional de Hidrocarburos en los pozos estratigraficos Macanal-
1X, Fomeque-1X y San Rafael-1X/2X3°, perforados en las cuencas de la Cordillera Oriental
y Sinud - San Jacinto (Ministerio de Minas y Energia, 2025).

En el occidente del pais, se confirmé recientemente la presencia de hidrégeno
natural en el Valle del Cauca, especificamente asociado con ofiolitas, donde procesos
como la serpentinizacion de rocas ultraméficas constituyen una fuente prometedora de
este recurso (Carrillo Ramirez, A., Gonzalez Penagos, F., Rodriguez, G., & Moretti, I. ,
2023). En la Cordillera Central, los procesos hidrotermales relacionados con el vulcanismo
activo también podrian generar importantes concentraciones de hidrégeno (Rodriguez
Ospina, G., Alfaro Valero, C., & Gonzalez Ildarraga, C. E. , 2019). Por otra parte, estudios
recientes realizados en las cuencas sedimentarias de los Llanos y Putumayo han confirmado
la existencia de sistemas activos de generacion de hidrégeno natural, principalmente
mediante procesos como la radidlisis, proceso mediante el cual la radiacion natural de la
tierra rompe las moléculas subterraneas de agua liberando hidrégeno y oxigeno, y, en menor
medida, la serpentinizacion, proceso geoldgico natural en el que el agua se filtra en las rocas
y reacciona con minerales ricos en hierro (olivino/piroxeno) a altas temperaturas, oxidando
el hierro y reduciendo el agua para liberar hidrégeno en el basamento cristalino profundo
(Patifio, y otros, 2024). Finalmente, aunque aln se requiere mayor investigacion, el Cratén
Amazonico podria representar otro entorno favorable, dada la presencia de rocas antiguas
del basamento con minerales radiactivos capaces de generar hidrdgeno mediante radidlisis
(Kroonenberg, S. B., & Diederix, H. , 2019).

35 Pozo Macanal-1X: se registraron concentraciones importantes de hidrégeno libre, con un pico maximo de
36.110 ppm (partes por millon) a 600 pies, todos asociados a niveles con alta materia orgénica. Estas cifras
indican un entorno geoldgico activo y favorable para la generacion natural de hidrégeno. Pozo Fomeque-1X: se
detectd hidrégeno libre en contacto con Iutitas carbonosas altamente maduras térmicamente, lo que sugiere un
potencial generador natural bajo condiciones especificas de presién, temperatura y mineralogia. Pozo San Rafael-
1Xy 2X: se identificaron manifestaciones de hidrogeno en niveles de cherts y lutitas carbonosas, un hecho inédito
en la Cuenca Sinl - San Jacinto. La asociacion de hidrégeno con impregnaciones de aceite y gases himedos
refuerza la hipétesis de un sistema petrolifero mixto. En los pozos Une-1X, Fomeque-1X y Macanal-1X se
obtuvieron importantes resultados desde el punto de vista geoldgico y de prospectividad para gas natural y/o
hidrégeno natural.
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Mapa 1. Area potencial de generacion de hidrégeno natural.
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En la actualidad, se han identificado indicios de generacién de hidrégeno natural
en diversas regiones del pais, evidenciados mediante mediciones directas de gases tanto
en suelo como en pozos activos de hidrocarburos (Mapa 1). Estos hallazgos resaltan la
importancia de seguir investigando con técnicas exploratorias enfocadas especificamente en
hidrégeno, pero también adaptando metodologias exitosas de otras industrias, como la
petrolera y la minera. El desarrollo y aplicacion de tecnologias complementarias permitird
identificar con mas precision aquellas areas con mayor potencial prospectivo. Por ello, sera
fundamental avanzar en la implementacion de estas herramientas para reconocer zonas
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prioritarias y asi reducir incertidumbres, maximizando las posibilidades de éxito en futuros
proyectos exploratorios y aprovechando este nuevo recurso energético de bajas emisiones.

3.2.3.  Hidrégeno a partir de biomasa

La biomasa incluye una amplia gama de material biolégico de origen orgéanico
como los residuos agricolas, industriales, forestales o urbanos, esta presente en una capa
muy fina de la superficie terrestre y se utiliza como materia prima para la produccién de
energéticos como los biocombustibles. Este material puede tener un aprovechamiento que
contribuya a las metas globales de transicion energética y descarbonizacion, no obstante, es
clave cumplir con criterios de sostenibilidad, como evitar la deforestacion en el proceso
productivo de la materia prima, tener un uso responsable de agua y garantizar que las
practicas de manejo de la biomasa sean sostenibles y eficientes en el proceso.

Para la obtencién de hidrogeno a partir de biomasa existen las rutas termoquimicas
y bioquimicas, cada una con enfoques y tecnologias especificas para la conversion de
la materia organica en hidrégeno. Las rutas termoquimicas, emplean altas temperaturas
para descomponer la biomasa en gases intermedios, que posteriormente pueden procesarse
para obtener hidrégeno. Por su parte, las rutas bioguimicas, aprovechan la accién de
microorganismos para producir biogas, el cual puede reformarse y purificarse para la
obtenciéon de hidrdégeno. Estas tecnologias han alcanzado distintos niveles de madurez y
permiten aprovechar diversos tipos de biomasa, contribuyendo a la diversificacion de fuentes
energéticas sostenibles (Fenoge, 2024).

Las tecnologias maduras para la produccion de hidrégeno a partir de biomasa son
la gasificacion, pirdlisis y biodigestién. La gasificacion es un proceso en el cual la biomasa
en presencia de una cantidad controlada de oxigeno y/o vapor, se convierte en gas de
sintesis, compuesto principalmente por hidrégeno, mondxido de carbono y dioxido de
carbono; posteriormente, mediante reformado con vapor o una reaccion de desplazamiento
de agua-gas, se incrementa la concentracion de hidrégeno, el cual es finalmente separado y
purificado a través de una unidad de adsorcién por cambio de presién (PSA). Por otra parte,
la pirdlisis es un proceso en el que la biomasa se descompone térmicamente en ausencia de
oxigeno para generar gas de pirélisis, que, al igual que en la ruta anterior, puede someterse
a reformado con vapor o a una unidad de desplazamiento de agua-gas para maximizar la
produccion de hidrégeno, seguido de una unidad PSA para su purificacion.

Finalmente, la biodigestion, es el proceso en el que la materia organica es
degradada por microorganismos en condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno)
para generar biogas, compuesto principalmente por metano y dioxido de carbono; este
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biogas puede ser reformado con vapor y posteriormente purificado mediante una unidad de
PSA, permitiendo la obtencion de hidrégeno de alta pureza.

3.2.4. Hidrégeno de recursos fésiles con captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono (CCUS)

Las tecnologias para la produccién de hidrégeno a partir de combustibles fésiles como
son el carbdn, el petréleo y el gas, han alcanzado un alto nivel de madurez, con procesos
ampliamente implementados a nivel industrial. Entre las principales rutas de produccion de
hidrégeno a partir de combustibles fésiles se encuentran el reformado con vapor de agua, la
oxidacion parcial, el reformado autotérmico, la gasificacion y la pirdlisis. Estos procesos
permiten transformar materias primas como gas natural, carbén y coque de petréleo en gas
de sintesis, que posteriormente se somete a reacciones de desplazamiento de gas de agua
para incrementar la produccién de hidrégeno y generar diéxido de carbono como
subproducto (IEA, 2022). El reformado con vapor utiliza gas natural y vapor de agua; la
oxidacion parcial se basa en la combustién incompleta de hidrocarburos a altas
temperaturas; el reformado autotérmico combina ambas tecnologias; la gasificacién
transforma materiales sélidos mediante procesos termoquimicos; y la pirélisis descompone el
metano a temperaturas superiores a 900 °C. Posteriormente, el diéxido de carbono es
capturado mediante absorcion o adsorcién para su almacenamiento o uso, mientras que el
hidrégeno es purificado por adsorcién por PSA hasta alcanzar una pureza del 99,999 %. A
pesar de que el 99 % del hidrégeno mundial se produce con estas tecnologias, su impacto
ambiental depende de la eficiencia en la captura de carbono, lo que resalta la necesidad de
continuar avanzando en procesos con menor huella de carbono.

La captura de diéxido de carbono en la producciéon de hidrégeno a partir de
combustibles fésiles es un desafio econémico y tecnol6gico, representando entre el 70 %
y 80 % de los costos totales de captura, transporte y almacenamiento (Leung, D. Y. C.,
Caramanna, G., & Maroto-Valer, M. M., 2014). Para su separacion, se emplean tecnologias
como absorcion con solventes quimicos, adsorcidon con sorbentes sélidos, separacién por
membranas, criogenia, PSA 'y chemical looping (IEA, 2022). Una vez capturado, el diéxido
de carbono puede utilizarse directamente en aplicaciones industriales como la carbonatacién
de bebidas y la refrigeracion, transformarse en productos quimicos como metanol y urea, o
emplearse en procesos emergentes para la obtencion de polimeros. Es importante resaltar
gue, Colombia cuenta con un potencial de almacenamiento de carbono subterraneo estimado
en 131 millones de toneladas en regiones como el Caribe y el Magdalena Medio, lo que
representa una alternativa para reducir las emisiones asociadas a la produccién de
hidrogeno fosil (CQM Consultoria SAS, 2022)
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Los sistemas de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS), y CCUS son
reconocidos por su potencial para reducir las emisiones de diéxido de carbono. Las
tecnologias de captura de diéxido de carbono se han desarrollado en tres enfoques
principales: postcombustion, precombustion y oxicombustion. Asimismo, para la separacion
de CO,, se tienen cuatro tecnologias principales: Absorcion quimica, Adsorcién, Membranas
y Separacion Criogénica.

La intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero de una molécula de
hidrégeno o de sus derivados estd determinada principalmente por la fuente de energia
empleada en su produccién y por el tipo de tecnologias CCUS implementadas a lo largo
del proceso productivo. Por ello, la combinacién de estos elementos define el nivel de
emisiones asociado al producto final y condiciona su certificaciébn como hidrégeno de bajas
emisiones bajo los estandares y metodologias aplicables. La Tabla 1 se Tabla 1.
Comparacion de la intensidad de emisiones para diferentes rutas de produccion del
hidrégeno.presenta una comparacion de la intensidad de emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a diferentes rutas de produccion de hidrogeno, expresadas en
kilogramos de CO. equivalente por kilogramo de hidrégeno producido. En términos
generales, las tecnologias basadas en combustibles fosiles sin CCUS son las que generan las
mayores intensidades de emisiones. La produccion de hidrégeno a partir de carbén sin la
intermediacion de un proceso CCUS registra las intensidades mas altas, ubicadas en un
rango entre 22 y 26 kg CO2-eq/kg H2, seguida por el gas natural sin CCUS, con valores
en un rango entre 10 y 14 kg CO2-eq/kg H2.

De esta forma, la incorporacion de tecnologias CCUS reduce de manera importante
la intensidad de emisiones de las rutas de produccién de hidrégeno a partir de
combustibles fésiles, disminuyendo los valores a rangos de entre 3 a 6 kg CO2-eq/kg
H2 para el carbén, y de entre 0,8 a 6 kg CO2-eq/kg H2 para el gas natural. De igual
forma, las alternativas de rutas de produccion de hidrogeno basadas en el uso de FNCER
como la solar fotovoltaica, la edélica y la biomasa, presentan un mejor desempefio ambiental
en términos de que obtienen menores valores de intensidad de emisiones de gases de efecto
invernadero. La electrdlisis alimentada con electricidad producida a partir de fuentes como
la solar o la edlica puede alcanzar emisiones cercanas a cero cuando la energia utilizada
no genera emisiones asociadas, mientras que la biomasa de origen sostenible puede incluso
presentar balances negativos de carbono cuando se combina con tecnologias de captura de
CO.. Finalmente, la electrélisis conectada a la red eléctrica muestra resultados variables
dependiendo de la composicion de la matriz eléctrica de cada pais; para el caso de
Colombia, se estima una intensidad cercana a 9 kg CO2-eq/kg H2 para 2023.
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Tabla 1. Comparacién de la intensidad de emisiones para diferentes rutas de
produccién del hidrégeno.

Procesos de
Intensidad de emisiones [kg CO,-eq/kg H,]®

produccién
Carbén sin CCUS 22 - 26
Gas natural sin
CCUS 10-14
Carbén con CCUS 3-6
Gas natural con
CCUs 98-6
Biomasa sin CCUS = 1,0 - 4,7 (con biomasa de origen sostenible)
Biomasa con CCUS hasta = -21 (con biomasa de origen sostenible)
EIectro_I|_5|s 0 (sin emisiones asociadas a la electricidad)
(electricidad solar . ..

1 =~ 0,4 - 2,5 (con emisiones por electricidad)

FV o edlica)
Electrolisis

Variable segun la red

(electricidad de la ~ 9 [para Colombia, afioc 2023)3¢

red eléctrica)

Fuente: elaboracion propia a partir de IEA (2023).

Nota: (a) La unidad de medida es kg de CO: equivalentes por cada kg de hidrégeno producido.

3.3. Derivados del hidrégeno

El hidr6geno puede combinarse con otros elementos a través de reacciones quimicas,
dando origen a una variedad de compuestos con aplicaciones en sectores como la
industria y el transporte. Ademas de su uso directo, estos compuestos pueden actuar como
portadores alternativos de energia, facilitando su almacenamiento y transporte.

Conocidos como derivados del hidrégeno, estos compuestos amplian
significativamente sus aplicaciones, especialmente en sectores de dificil
descarbonizacién, como la agricultura, aviacién, la industria pesada y el transporte
maritimo. Su viabilidad radica en que son mas faciles de almacenar y transportar, ademas
de ser compatibles con la infraestructura existente. Entre los derivados mas relevantes se
encuentran el amoniaco, el metanol y los combustibles sintéticos. A continuacion, se presenta
una descripcion detallada de los principales derivados del hidrégeno que estan cobrando
relevancia tanto a nivel internacional como en Colombia.

36 Calculo del factor de emision de CO2 del SIN.
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3.3.1. Amoniaco

El amoniaco es una sustancia quimica incolora, de olor fuerte y penetrante, que
en condiciones ambientales se encuentra en estado gase0so. Su composicion quimica esta
formada por una molécula de nitrégeno y tres de hidrogeno (NHs). En 2022, la produccion
mundial de amoniaco alcanzé aproximadamente 185 millones de toneladas anuales, de las
cuales cerca del 80 % se destind a la fabricacion de fertilizantes (IEA, 2021). Ademas de
este uso, en la siguiente tabla se presentan tanto los usos tradicionales como los emergentes
del amoniaco.

Tabla 2. Usos tradicionales y emergentes del amoniaco.

Aplicacién Usos

Produccién de urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio, fosfato de

Fertilizantes . . .. .
amonio, fosfato di amonico, fosfato monoamaonico entre otros.

Produccién de bicarbonato de sodio, carbonato de sodio, cianuro de
Precursor quimico hidrégeno e hidracina (utilizada en sistemas de propulsién de
cohetes).
Produccién de nitrato de amonio, acido nitrico, nitroglicerin, nitrato
de pentaeritritol.
Fabricacion de hielo, plantas de refrigeracién a gran escala,
unidades de aire acondicionado.
Almacenamiento de energia basado en productos quimicos, como
sustituto de gas y carbén en centrales térmicas.
Sustituto de combustible tradicional en el transporte maritimo por
medio de motores de combustion interna modificados.
Portador de hidrégeno como quimico en estado liquido para ser
trasladado por via terrestre o maritima.

Explosivos y mineria
Refrigeracion
Generacion eléctrica
Combustible maritimo

Transporte de Hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de World Bank Group et al. (2024).

Generalmente, el amoniaco se obtiene mediante el proceso Haber-Bosch, un
procedimiento quimico complejo que se desarrolla en varias etapas. Entre ellas, se
encuentra la obtencion de los gases reactivos: hidrégeno y nitrégeno, provenientes
principalmente del gas natural y el aire, respectivamente. Para 2022, aproximadamente el
90 % de la produccion mundial de amoniaco se realizaba mediante este proceso. Sin
embargo, si en lugar de gas natural se emplea hidrogeno de bajas emisiones en su
produccion, el proceso se vuelve mas sostenible y menos dependiente de los combustibles
fosiles, lo que permite reducir significativamente su huella de carbono.
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3.3.2. Metanol

El metanol es un alcohol simple con mudltiples aplicaciones industriales y
energéticas. Se obtiene principalmente a través de la sintesis de gas natural, mediante la
combinacion de 6xidos de carbono e hidrogeno. Sus principales usos incluyen la produccién
de combustibles sintéticos, de formaldehido (un insumo clave en la fabricacién de resinas y
plasticos), la elaboracion de anticongelantes; la produccién de metil-terbutil éter, un aditivo
para mejorar el octanaje de los combustibles en motores de combustion interna; ademés de
su uso como solvente industrial y desnaturalizante del alcohol etilico, entre otros (YPF
Quimica, 2024). La Tabla 3 presenta un panorama detallado de los usos tradicionales y
emergentes del metanol.

Tabla 3. Usos tradicionales y emergentes del metanol.

Aplicacién Usos

Catalizador del aceite de palma refinado por medio de
transesterificacién de grasas.

Fabricacion de formaldehidos, solventes, olefinas, acido acético,
entre otros.

Uso en mezclas de gasolina — etanol — metanol en motores
tradicionales (este uso esta prohibido en Colombia).

Produccion de combustibles sintéticos como gasolina, diésel,
guerosene, entre otros.

Sustituto de combustible tradicional en el transporte maritimo por
medio de motores de combustion interna modificados.

Portador de hidrégeno como quimico en estado liquido para ser
trasladado por via terrestre o maritima.

Biodiesel

Precursor quimico
Aditivo Gasolina
Combustibles sintéticos
Combustible maritimo

Transporte de H2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de World Bank Group et al. (2024).

En Colombia, el metanol es completamente importado y se utiliza principalmente
en la produccién de biodiésel. En 2022, las importaciones alcanzaron 115.858 toneladas,
con un crecimiento promedio anual del 2 % entre 2012 y 2022, lo gque evidencia una
demanda creciente en el pais (CQM Consultoria S.A.S., 2024).

Para reducir las emisiones asociadas a su produccion, es posible implementar
tecnologias CCUS. No obstante, también existen alternativas mas sostenibles, como el bio-
metanol, producido a partir de la gasificacion de biomasa, y el e-metanol, obtenido a partir
de dioxido de carbono e hidrégeno generados con electricidad renovable (Banco Mundial;
Hinicio; Cenit, 2024). Estas formas de produccién mas sostenible permiten que el metanol
como derivado de hidrégeno de bajas emisiones se convierta en una alternativa para la

47



descarbonizacion, posicionandose en aquellos sectores de la economia dificiles de
electrificar como el transporte maritimo ya que puede utilizarse como combustible liquido
bajo en carbono siendo una gran alternativa al combustible actual de origen fosil.

3.3.3. Combustibles SAF y combustibles sintéticos

Desde una perspectiva sectorial, el hidrogeno es fundamental para la descarbonizacion
de industrias de dificil electrificacion, como la siderurgia, la produccion de cemento, el
transporte maritimo y la aviaciéon. Grandes cantidades de hidrégeno verde y productos PtX
son indispensables para la transformacion de la industria hacia procesos climaticamente
neutros (ISE, 2024). En esencia, el PtX busca aprovechar el exceso de electricidad
renovable para producir alternativas a los combustibles fosiles y descarbonizar diversos
sectores. Su capacidad para sustituir combustibles fésiles, tanto como materia prima como
energético, lo posiciona como una alternativa viable para reducir significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente, la posibilidad de producir
combustibles sintéticos y portadores de hidrégeno, como el amoniaco y el metanol, permite
optimizar el uso de infraestructura existente y mejorar la competitividad de los sectores
industriales y de transporte.

Entre las principales tecnologias de produccién de combustibles SAF destacan el
Alcohol-to-Jet (ATJ), el HEFA y por Fischer-Tropsch. EI ATJ convierte alcoholes, como el
etanol de segunda generacion o el isobutanol, en combustible para aviacién, ofreciendo
flexibilidad en el uso de materias primas, aunque su escalabilidad depende de la pureza del
alcohol empleado en el proceso. El SAF-HEFA, obtenido a partir de aceites vegetales y grasas
animales, permite una reduccion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
y es compatible con la infraestructura actual de biocombustibles, lo que facilita su adopcién
(Banco Mundial; Hinicio; Cenit, 2024). Por su parte, el proceso de Fischer-Tropsch utiliza el
hidrégeno de bajas emisiones junto con una fuente de diéxido de carbono sostenible o gas
de sintesis para sintetizar combustibles liquidos ofreciendo un alto potencial de
descarbonizacion. El hidrogeno es un insumo esencial para la produccion de SAF, ya que
permite la conversiébn de energia en combustibles liquidos con caracteristicas quimicas
similares a las de los combustibles fésiles convencionales. Gracias a ello, los SAF pueden
transportarse, almacenarse y utilizarse en gran medida mediante la infraestructura existente,
constituyéndose en una de las principales alternativas para la descarbonizaciéon de la
aviacion, especialmente en vuelos de larga distancia. Asimismo, el hidrégeno se considera
una opcion prometedora como combustible directo para la aviacion de corta distancia. Por
lo tanto, el crecimiento del mercado de SAF impulsa la demanda y el desarrollo del mercado
del hidrégeno.
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Asimismo, el Esquema de Compensacién y Reduccién de Carbono para la Aviacién
Internacional (Corsia)®” ha definido un grupo de combustibles de aviacién de bajas
emisiones de carbono (LCAF)*® que pueden servir como una medida complementaria junto
con los SAF para ayudar a reducir las emisiones de GEI de la aviacién durante el ciclo
de vida. Se pueden utilizar diversas tecnologias y procesos para producir LCAF de Corsia,
como CCS, el hidrégeno renovable y de baja intensidad de carbono, y la electricidad
renovable y de baja intensidad de carbono.

3.4. Etapa de almacenamiento y transporte

Las propiedades Unicas del hidrogeno presentan desafios de seguridad especificos que
requieren enfoques especializados en disefio, materiales, operacion y formacién de personal.
Las propiedades fisicoquimicas del hidrégeno, especialmente su inflamabilidad (facilidad de
combustién) y su baja densidad (alto volumen ocupado), plantean desafios para la
infraestructura de almacenamiento y transporte y sus tecnologias asociadas (como
contenedores, tuberias, valvulas e instrumentacion). El hidrégeno es un gas altamente
inflamable que presenta caracteristicas Ginicas en su comportamiento ante la ignicién y la
combustién (National Fire Protection Association, 2022).

En cuanto a la inflamabilidad, el hidrégeno puede formar mezclas explosivas con
el aire en concentraciones que van desde el 4 % al 75 % en volumen. Esto significa que
incluso pequefias cantidades de hidrégeno pueden ser suficientes para crear una mezcla
peligrosa con el aire. La ignicion del hidrégeno puede ocurrir facilmente debido a su baja
energia de activacion. Esto significa que necesita muy poca energia para iniciar una reaccion
de combustion, lo que lo hace especialmente peligroso en entornos donde se maneja o
almacena. Por su parte, la reaccion del hidrégeno con el oxigeno del aire produce agua
como producto final, liberando una gran cantidad de energia en forma de calor y luz, que
contribuye a la rapida propagacion de la llama, que no se ve a la luz del dia.

Asimismo, la densidad energética del hidrégeno gaseoso (10,78 MJ/m3) es muy
inferior a la densidad energética del gas natural, que se encuentra en un rango tipico
entre 35 - 42 MJ/m® (dependiendo de su calidad). Estas propiedades del hidrégeno
gaseoso exigen implementar procesos y tecnologias para incrementar su densidad

37 Por sus siglas en inglés: Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation
38 Por sus siglas en inglés: Lower Carbon Aviation Fuel
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energética, es decir, la cantidad de energia por unidad de volumen, para optimizar los costos
de almacenamiento y transporte a lo largo de la cadena de valor.

3.4.1. Tecnologias de almacenamiento de hidrégeno

Las tecnologias de almacenamiento de hidrégeno se pueden clasificar de forma general
en dos categorias: almacenamiento basado en métodos fisicos como la compresién y la
licuefaccién, y almacenamiento basado en materiales como los portadores liquidos organicos
y los derivados.

Almacenamiento en métodos fisicos

La compresién es uno de los métodos fisicos utilizados para el almacenamiento de
hidrégeno y consiste en comprimir el hidrégeno en estado gaseoso a altas presiones,
generalmente en un rango entre 200 y 700 bar (Hyfindr, 2026). El hidrégeno tiene una
densidad muy baja y ocupa gran volumen a temperatura ambiente (casi cuatro veces mas
gue el gas natural), la forma mas viable de densificarlo y almacenarlo es comprimiéndolo a
una alta presion antes de su uso o almacenaje en tanques. Como el hidrégeno es una
molécula muy ligera, requiere mas energia por kilogramo de gas para comprimirse en
comparacion con otros gases, por lo que este proceso implica el uso de contenedores
especializados y costosos para mantener el gas a alta presion. Si bien el hidrégeno tiene una
alta densidad energética por unidad de masa, su densidad energética volumétrica es baja a
temperatura ambiente (alrededor del 30 % de la del metano a 15 °C y 1 bar), aunque la
compresion es una técnica comun, los volimenes necesarios para transportar cantidades
comparables de energia son significativamente mayores que los requeridos para
combustibles convencionales. Ademas del almacenamiento en depésitos, el almacenamiento
subterraneo de hidrégeno en cavernas salinas, acuiferos y yacimientos de gas agotados
representa una alternativa para el almacenamiento a gran escala y a largo plazo.

Por otra parte, la licuefaccién es otro método de almacenamiento fisico, e implica
enfriar el hidrégeno a temperaturas criogénicas (aproximadamente -253 °C) para
convertirlo en liquido. Este proceso incrementa significativamente la densidad energética del
hidrégeno, alcanzando aproximadamente 70 kg/m3. No obstante, la licuefaccion es
altamente demandante en términos energéticos, ya que requiere cerca de 10 kWh de
electricidad por kilogramo de hidrogeno licuado, y genera pérdidas adicionales estimadas
entre el 1 % y el 5 % diario debido a la evaporacién del hidrégeno durante su
almacenamiento y transporte. Asimismo, se emplea la tecnologia de compresion criogénica,
gue permite almacenar hidrégeno a temperaturas entre -253 °C y -193 °C, bajo presiones
moderadas que oscilan entre 200 y 350 bar.
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Almacenamiento basado en materiales

Mezclar el hidrégeno con portadores liquidos organicos de hidrégeno (LOHCs)®* es
otra alternativa para almacenar hidrégeno mediante enlaces quimicos reversibles. Esta
técnica permite almacenar el hidrégeno en forma liquida a temperatura ambiente, facilitando
el uso de la infraestructura existente de combustibles liquidos para su almacenamiento y sin
las pérdidas por evaporacién de otros métodos. Estos portadores pueden liberar el hidrégeno
nuevamente cuando se necesita, o que mejora la eficiencia del sistema.

Otro método es convertir el hidrégeno en derivados como el amoniaco o el metanol
que son mas faciles de almacenar y transportar. Estos derivados no solamente tienen una
mayor densidad energética, sino que pueden ser utilizados como insumos en diversas
aplicaciones industriales y como combustibles, ampliando la cadena de valor del hidrégeno.
El amoniaco puede ser utilizado directamente en motores de combustion interna o convertido
nuevamente en hidrégeno cuando sea necesario. El proceso de produccion de amoniaco
verde a partir del hidrégeno por electrdlisis requiere el suministro de nitrégeno, que se obtiene
normalmente de su separacion del aire (con tecnologias e inversiones adicionales). Por su
parte, la produccién de metanol verde exige el suministro de carbono, que se obtiene
normalmente de fuentes de dioxido de carbono mediante procesos de combustion y puede
ser aportado por biomasa de origen sostenible, a temperatura ambiente el metanol es liquido,
lo que facilita su almacenamiento y transporte, ademas, en caso de requerirse el hidrégeno,
el metanol puede ser convertido nuevamente en gas rico en hidrégeno mediante un proceso
llamado reformado de metanol, que es ideal para alimentar pilas de combustible y motores
industriales.

3.4.2. Tecnologias para el transporte de hidrégeno

El transporte de hidrogeno puede realizarse mediante diferentes alternativas tecnoldgicas
gue varian segun la escala, la distancia y las condiciones de operacion requeridas. Una de
estas opciones es el transporte por tuberia, que puede realizarse mediante redes
dedicadas o mediante la reconversion de infraestructura existente de gas natural (Centro
de energia de la Universidad de Chile, 2024). Esta tecnologia ofrece las ventajas de costos
efectivos para grandes volumenes, capacidad de suministro continuo y bajos costos
operativos. No obstante, implica inversiones iniciales altas, problemas de compatibilidad de
materiales debido a la fragilizacion por hidrogeno y una infraestructura adan limitada.

39 Por sus siglas en inglés: Liquid Organic Hydrogen Carriers
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Generalmente, estas tuberias operan en rangos de presion entre 30 y 100 bar, lo que exige
una cuidadosa seleccion de materiales.

Otra alternativa es el transporte de hidr6geno gaseoso comprimido por remolques
tubulares el cual ofrece ventajas como las rutas de entrega flexibles y no requiere una
infraestructura fija requerida. Esto lo hace adecuado para demandas pequefias y medianas,
pero se encuentra limitado por la capacidad del remolque que suele oscilar entre 300 - 600
kg, y ocasiona altos costos de transporte por kg cuando se utiliza para largas distancias.

El transporte criogénico liquido constituye otra opcién en la que el hidrégeno liquido
se moviliza en camiones cisterna criogénicos especializados. Esta alternativa permite
transportar mayores cantidades de hidrogeno por entrega debido a su mayor densidad
energética en comparacion con el gas comprimido, lo que la hace apropiada para distancias
medias y largas. Sin embargo, esta modalidad implica pérdidas por evaporacién durante el
transporte y alta energia para la licuefaccion. Se utilizan recipientes con doble pared aislados
al vacio, para conservar la temperatura a - 253°C.

Ademas, el transporte puede realizarse mediante LOHCs en los cuales el hidrégeno
se transporta quimicamente unido a compuestos organicos liquidos. Este método permite
utilizar infraestructura existente de combustibles liquidos y condiciones ambientales de
temperatura y presion, sin pérdidas por evaporacién. Sin embargo, se tiene la necesidad de
transportar el portador de vuelta después de la deshidrogenacién y un consumo de energia
adicional, requerido para la liberacion del hidrégeno del portador. Los contenidos tipicos de
hidrégeno se encuentran entre 4 % y 7 % en peso y la deshidrogenacion se hace entre 150-
300 °C en el sitio de entrega.

Finalmente, el transporte maritimo permite movilizar hidrégeno en diferentes formas,
como hidrégeno liquido, LOHCs o amoniaco, facilitando el comercio intercontinental y el
manejo de grandes volimenes mediante diversas opciones de portadores. En este caso,
se tienen altos requerimientos de infraestructura en puertos y los desafios de evaporacién
para el hidrégeno liguido en viajes largos (Council, Hydrogen, 2022). Las embarcaciones
para el transporte de amoniaco se encuentran en mayor nivel de despliegue comercial.

3.5. Etapa de consumo final

Esta etapa integra las distintas aplicaciones de uso final del hidrégeno y sus
derivados por parte de los usuarios en todos los sectores. En la Figura 3 se presenta una
clasificacién general de los usos del hidrégeno por sectores, incluyendo las principales
aplicaciones potenciales.

En el sector transporte el hidrogeno tiene oportunidades de crecimiento,
especialmente en aplicaciones de carga pesada y de larga distancia, en las que puede
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ser competitivo comparativamente con los vehiculos eléctricos de bateria. En el transporte
maritimo y, parcialmente, en la aviacién y el ferroviario, también se est4 evaluando la
factibilidad y competitividad de su uso. Las pilas o celdas de combustible de hidrégeno
ofrecen tiempos de recarga rapidos y mayor autonomia que las baterias tradicionales, lo que
hace adecuada esta tecnologia para el transporte de mercancias a largas distancias.

Por su parte, en el sector eléctrico el hidrégeno facilita la integracién de fuentes de
energia renovables al proporcionar capacidades de almacenamiento de energia
estacional. Este almacenamiento energético se realiza mediante la electrolisis alimentada
con electricidad renovable. Posteriormente, el hidrégeno puede utilizarse en celdas de
combustible para la generacion de electricidad nuevamente, lo que favorece la estabilidad y
la eficiencia de la red. Esta capacidad le permite al hidrégeno actuar como puente entre las
fuentes de energia renovable variable y los sectores de uso final.

Finalmente, en aplicaciones de energia térmica, el hidrogeno puede proporcionar
el calor a alta temperatura que necesitan algunos sectores industriales dificiles de
descarbonizar. También se esta considerando en algunos contextos especificos su uso para
soluciones de calefaccion residencial y comercial a nivel urbano, aunque en este tipo de
aplicaciones se cuenta con otras tecnologias y combustibles con desempefio mas competitivo
que el hidrégeno. En la Figura 3 se identifican y priorizan las aplicaciones de uso final del
hidrogeno, a partir del marco conceptual de Liebreich, (Liebreich, 2023). Este método
prioriza los usos potenciales del hidrogeno de bajas emisiones considerando varios factores
clave, como la disponibilidad de tecnologias competidoras, la rentabilidad, la seguridad y
la eficiencia energética (Ministerio de Minas y Energia, 2024). Se destacan especialmente
las aplicaciones especificas donde no existen alternativas comercialmente viables, como en
la produccion de fertilizantes nitrogenados a partir del uso de amoniaco, las cuales reciben
la maxima prioridad segun esa metodologia de jerarquizacion.

Figura 3. Priorizacién de las aplicaciones potenciales para el hidrégeno de bajas
emisiones y derivados.

A: usos actualmente G: usos que no son competitivos
competitivos y con actualmente

pocas o ninguna alternativa comparado con otras alternativas
sustituta. sustitutas
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Lo anterior adquiere especial relevancia si se considera que el consumo mundial de
hidrégeno actual es de aproximadamente 100 millones de toneladas, de las cuales el 75
% ocurre en 5 regiones: China (30 %); América del Norte (14 %); Medio Oriente (14 %);
India (9 %) y Europa (8 %). El resto del mundo participa con el 25 % del consumo, (IEA,
2024). Los procesos de transicion energética que se realizan actualmente a nivel mundial
para contribuir en la descarbonizacion de la economia y contribuir en la limitacién del
calentamiento de la atmésfera a menos de 2 °C en 2100 (y mediante una apuesta mas
ambiciosa, a menos de 1,5 °C), representan oportunidades para el despliegue de las
tecnologias de produccién y usos del hidrégeno de bajas emisiones, especialmente del
hidrogeno producido por electrdlisis a partir de agua y electricidad renovable (COP, 2015).

3.6. Costos nivelados del hidrégeno de bajas emisiones

Los costos nivelados de produccién del hidrégeno (LCOH)# representan los costos
en valor presente neto (por ejemplo, en délares) por unidad de masa de hidrégeno

40 Por sus siglas en inglés: Levelized Cost of Hydrogen
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producido (normalmente en kg) durante la vida atil del sistema de produccion del
hidrégeno (Agora, 2023). Los andlisis de LCOH deben establecer con claridad el sistema
de referencia para la estimacion de los costos, que normalmente no toma en cuenta factores
asociados a la compra de terrenos, ni de infraestructura para la transmision eléctrica o de
almacenamiento y transporte del hidrogeno producido (Agora, 2023).

Los factores determinantes del LCOH incluyen: (i) los costos nivelados de la
electricidad (LCOE)*; (ii) el factor de uso de la planta de electrélisis; y (iii) los costos de
capital*?. Los LCOE dependen entre otros aspectos, del factor de capacidad de la planta
(determinado por las horas de operacion plena anuales), el cual esta condicionado por la
disponibilidad de las fuentes de energia renovable implementadas y de las escalas de
produccién de la planta, que permite niveles éptimos de costos cuando se alcanzan tamafios
correspondientes a economias de escala. En proyectos que contemplan exclusivamente la
electrdlisis, el LCOE se incorpora como un costo operativo en la produccion de hidrégeno de
bajas emisiones, que por su magnitud y relevancia, suele analizarse normalmente de forma
separada de los demas costos de operacién. En casos en los que el proyecto incluye la planta
de produccion de la electricidad, se deben considerar los costos de capital y de operacion
conjuntamente con los correspondientes a la planta de electrdlisis.

Los costos de produccién del hidrégeno se representan de manera simplificada
mediante los costos fijos, los costos de la electricidad y los costos combinados (por la
suma de los dos tipos de costos anteriores). Los costos fijos decrecen en funcion del
incremento del factor de uso de la planta de electrélisis. Para factores de uso menores al 20
%, los costos fijos se incrementan rapida y significativamente. Los costos de electricidad se
representan de manera simplificada con valores constantes durante la vida Gtil del proyecto
para el calculo del LCOH. Para costos en ddlares de electricidad de 45/MWh y una
estimacion de consumo de 55,5 kWh / kg Hz, se obtiene un costo de 2,5 ddlares /kg H..
De forma equivalente, para costos de electricidad de 15 dolares /MWh se obtiene para el
mismo consumo de electricidad de 55,5 kWh 7/ kg Hz un valor de 0,83 ddlares/kg H..

Esa variacion en los costos de la electricidad permite identificar el peso relativo
comparativamente con los costos fijos. Para costos mas altos de la electricidad, su
participacion relativa en los costos combinados de produccién del hidrégeno se hace mayor
para factores de uso de la planta de electrdlisis bajos (aproximadamente para el 15 % del
factor de uso para el costo de 45 délares/MWh). Para costos de electricidad menores, su

41 Por sus siglas en inglés: Levelized Cost of Electricity

42 | a electrolisis exige el suministro de electricidad y de agua con altos estandares de pureza para garantizar el
funcionamiento adecuado del electrolizador. Dependiendo del contexto, puede requerirse la implementacién de
sistemas de desalinizacion del agua de mar; este costo no es significativo en el costo total del LCOH (aprox. US
0,008 adicionales por kg de hidrégeno producido).
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participacion relativa en los costos totales de produccién disminuye y su participacion se hace
mayoritaria para factores mayores de uso de la planta de electrolisis.

Este analisis muestra que las regiones con un elevado potencial de fuentes
renovables de energia, que les permita la generacion de electricidad a bajos costos,
tienen igualmente un elevado potencial para la produccion de hidrégeno de bajas
emisiones y la eventual exportacion de los excedentes. Al mismo tiempo, la mayor
disponibilidad de la electricidad renovable (debido a los mejores potenciales de las fuentes
de energia para su produccion) permite obtener mayores factores de uso de la planta de
electrdlisis, lo que contribuye adicionalmente en la disminucién de los costos de produccion
del hidrogeno. Una caracteristica técnica relevante actualmente en el desarrollo de las
tecnologias de electrélisis corresponde a su capacidad para trabajar mediante factores de
uso de la planta variables, en funcién de la generacion de electricidad con las fuentes
renovables (y variables como la solar fotovoltaica y la edlica).

Para regiones con potenciales altos de fuentes renovables como la hidraulica mediante
aprovechamientos en pequefia escala (PCHs) o biomasa (inclusive el biogas), es posible
obtener factores de uso de la planta de electrélisis mayores y constantes, lo que puede
contribuir a bajar los LCOH. Es crucial destacar que las condiciones geogréficas de
Colombia se traducen en una ventaja competitiva tangible. La IEA en su reciente reporte
Net Zero para Colombia (IEA, 2025), estima que, en las ubicaciones mas favorables del
pais (como La Guajira), se podria alcanzar una produccion de hidrégeno de bajas emisiones
con costos inferiores a 3,5 ddlares por kilogramo en los préximos afios, incluso bajo
supuestos conservadores sobre el precio de los electrolizadores.

4. DIAGNOSTICO

Colombia presenta deficientes capacidades en materia de inversién, creacién de
demanda, infraestructura, gobernanza institucional y de desarrollo regional e innovacion,
que limitan el despliegue y expansién de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, asi como el avance en los procesos de descarbonizacion y
reindustrializacién. Este problema se evidencia principalmente en la baja produccién y en
la alta concentracion de la demanda de hidrégeno. En América Latina y el Caribe, la
demanda de este recurso alcanzo los 4 millones de toneladas en 2023, lo que representa
cerca del 4 % de la demanda mundial, estimada en 97 millones de toneladas. Como lo
muestra el Grafico 2, este consumo se concentra principalmente en la refinacion de petréleo
y en la fabricacion de productos quimicos (IEA, 2024). En Colombia, la producciéon de
hidrégeno es limitada y altamente concentrada, alcanzando 176.000 toneladas al afio con
destino principal para el uso en sus refinerias (GlZ, 2023a).
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Grafico 2. Produccién de hidrégeno por pais y demanda por sector industrial en
América Latina y el Caribe, 2023
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Fuente: IEA (2024).

De esta forma, a pesar de las proyecciones para la creacién y el despliegue del
mercado del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados el sector ain no logra superar
varias de las barreras de financiamiento y alcanzar la etapa en la que se toman
Decisiones Finales de Inversién (FID)*® de los proyectos. Esta situacion se refleja en la baja
proporcion de proyectos que habian alcanzado este nivel de decision a nivel global, que a
febrero de 2024, era menor al 10 % del total de los proyectos, (OECD; The World Bank,
2024) (IEA, 2024). En Colombia, la tasa de proyectos que han alcanzado el nivel FID son
actualmente el 8,6 % del total del banco de proyectos identificados, conformados por 3
proyectos con una planeacion de capacidad de produccion de apenas 8,6 kt de hidrégeno
anualmente** (IEA, 2024a).

Ademés, la alta percepcion de riesgos e incertidumbre en este sector,
particularmente en economias emergentes y paises en desarrollo, ha contribuido a las
bajas tasas de inversién en proyectos de hidrégeno. La calificacion en la percepcion de
riesgos para la inversion se asigna por parte de los actores del sector a los riesgos de
incertidumbre en la demanda, tanto en volumen, como en precio (World Bank Group, 2022).
Estos riesgos se extienden a toda la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus

43 Por sus siglas en inglés: Final Investment Decision

44 Andlisis actualizado a febrero de 2025, a partir de la informacién de la base de datos IEA a octubre de
2024
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derivados y afectan todas las etapas del proyecto. Entre estos riesgos se encuentran: (i)
componentes politico-regulatorios; (ii) condiciones macroeconémicas y financieras; (iii)
riesgos tecnolégicos y de madurez; y (iv) deficiencias de infraestructura para transporte,
almacenamiento y distribucién (OECD; The World Bank, 2024). Segun el Programa de
Asistencia para la Gestion del Sector Energético (ESMAP)*, las estrategias efectivas de
mitigacion de estos riesgos a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados permiten atraer capital privado (ESMAP, 2024). Por esta razon, la
Declaraciéon de Hidrégeno de la 29.2 Conferencia de las Partes (COP29) enfatiz6 en la
necesidad de asistencia financiera y técnica en todas las etapas de la cadena de valor,
particularmente en paises en desarrollo, para ampliar la produccién de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados (COP29 , 2024).

Por su parte, la alta concentracién de la demanda en el sector aumenta la
percepcién del riesgo para la inversién en el pais. En Colombia, 130 mil toneladas de la
demanda actual (estimada en aproximadamente 150 mil toneladas) se concentra en
refinerias y ain no existen condiciones que incentiven su diversificacion hacia otros usos
finales (Glz, 2024). Esto profundiza la interdependencia entre falta de inversién por
incertidumbre de demanda y dificultades para desplegar demanda por falta de oferta. Lo
anterior resulta especialmente relevante si se considera que los actores del sector identifican
la incertidumbre sobre el volumen y el precio de la demanda como el principal factor de
riesgo.

Adicional a lo anterior, el insuficiente desarrollo de infraestructura impide una
articulacién entre la oferta y la demanda en la cadena de valor del hidr6geno. Diferentes
instrumentos de politica publica muestran el gran potencial para la produccién de hidrégeno
de bajas emisiones y han propuesto metas para lograr su aprovechamiento (Tabla 4). La hoja
de ruta del hidrégeno establecié la meta de 1 a 3 GW de capacidad de electrdlisis instalada
a 2030 (Ministerio de Minas y Energia, 2021), sin embargo, en 2025 sélo se registraron
7,3 MW de electrdlisis con decision final de inversidon (Ministerio de Minas y Energia, 2025).
Esto se explica a través de casos concretos, como el de los sistemas de transporte y
distribuciéon para el hidrégeno, los cuales son inexistentes y tienen grandes retrasos en
proyectos de energia renovable que no permiten asegurar el suministro de las grandes
cantidades de energia requeridas para su produccidn. En consecuencia, se requiere un ajuste
regulatorio y normativo, asi como un modelo de gobernanza adecuado al contexto nacional,
acompafiado de creacion de capacidades para cerrar brechas regionales y habilitar
proyectos y crecimiento econémico en territorios con potencial de produccién y consumo.

45 Por sus siglas en inglés: Energy Sector Management Assistance Program
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Tabla 4. Resumen de las metas de la hoja de ruta del hidrégeno de Colombiay
potencial de los principales recursos energéticos del pais.

Metas de Colombia para la demanda estimada de H»

Hidrégeno total Hidrégeno de bajas emisiones por afios
2020 (base): 150 kt 2030: 120 kt 2040: 790 kt 2050: 1.850 kt
Demanda a 2030

Transporte Industria
Sectores FCEV - ligeros  FCVE - pesados Hidrogeneras Consumo H: de bajas
emisiones
Metas 1.500 - 1.000 - 1500 50 -100 40 % del total
2.000
Produccién a 2030
Verde Capacidad instalada electrélisis 1-3GW
H: de bajas Costo 1,7 USD/kg Hz
emisiones
Azul Produccion 50 kt
Obijetivos transversales (periodo 2020 - 2030)
Inversion Proyectos de produccién y demanda de H- 2.500 - 5.000 MUSD
Empleo Directos e indirectos 7.000 - 15.000
Ambiente Mitigacién de emisiones 2,5-3 Mt CO:2 eq.
Potencial de los principales recursos energéticos del pais
Gas natural 67,2 Gm? Llanos Orientales, Valle Inferior Magdalena y
Guajira
Reservas
Carbon 4.554 Mt Guajira, Cesar, Boyaca, Cundinamarca, N.
Santander
Edlico Tierra firme Colombia 30 GW
La Guajira Superior a 18 GW
Potencial de Costa afuera  Colombia 110 GW
energias
renovables Solar Comparaciéon  Media global 4,0 kWh/m?2
d diacio
e raciacion  colombia 4,5 KWh/m?
solar diaria
multianual La Guajira (norte) 6,5 kWh/m?

Fuentes: Ministerio de Minas y Energia, (2021); Agencia Nacional de Hidrocarburos, (2024); Asociacién de
Energias Renovables de Colombia, (2017); Ministerio de Minas y Energia, (2022); IDEAM y UPME, (2017).

Adicionalmente, la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados enfrenta debilidades en los mecanismos de gobernanza, coordinacién
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institucional y articulacién regulatoria, lo que limita su despliegue ordenado, sostenible
e integral en el pais. De esta forma, se identifican brechas en la articulacion, desarrollo y
sincronizacion del marco regulatorio y normativo aplicable a las diferentes etapas de la
cadena de valor en la que intervienen multiples entidades y sectores de manera transversal,
asi como en los mecanismos de gobernanza y coordinacion entre entidades publicas, actores
territoriales, sector privado y academia (DNP, 2022), (Asociaciéon Hidrégeno Colombia,
2025). Asimismo, la incorporacion del enfoque socioambiental en la planificacion vy
ejecucion de proyectos continda siendo incipiente, lo que dificulta la gestion integral de
impactos, la participacion de las comunidades y la generacion de condiciones que
favorezcan un despliegue sostenible, equitativo y socialmente aceptado de esta industria
emergente (Ministerio de Minas y Energia, 2021) (Asociacion Hidrogeno Colombia, 2025).

Finalmente, existen limitaciones relacionadas con las capacidades regionales
actuales para el desarrollo industrial y la innovacion en procesos de descarbonizacion,
que restringen la consolidacion de una cadena de valor competitiva de hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados en el pais. Estas limitaciones incluyen brechas en las
capacidades productivas y de manufactura para el suministro de bienes y servicios
especializados (DNP, 2023), asi como en la formacion y disponibilidad del talento humano
requerido para atender las necesidades actuales y futuras de esta cadena de valor (Ministerio
de Minas y Energia, 2021) (UPME, 2023). A esto se suma la baja incorporaciéon de
actividades de I1+D+i, junto con la escasa implementacion de mecanismos de experimentacion
controlada (DNP, 2022), para que los proyectos piloto y los espacios de validacion
tecnolégica en condiciones reales permitan escalar estas tecnologias y procesos a
condiciones comerciales e industriales. Estas limitaciones reducen las oportunidades para
generar conocimiento (DNP, 2021), adaptar tecnologias a las condiciones nacionales,
disminuir riesgos de inversién y acelerar el escalamiento de soluciones asociadas al
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en segmentos de dificil descarbonizacion
(DPN, 2023).

En este sentido, esta secciébn aborda estas causas a través de cinco ejes
problematicos que afectan el despliegue de su cadena de valor en el pais. En primer
lugar, se evidencia una escasa inversion en proyectos de la cadena de valor de hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados; en segundo lugar un escaso desarrollo de la demanda
nacional; en tercer lugar, un escaso desarrollo de la infraestructura de transporte,
almacenamiento y distribucion del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados; en cuarto
lugar, una débil cohesion, desarrollo y sincronia del marco regulatorio y normativo,
inexistente gobernanza, y limitada incorporacion de enfoque socioambiental en los proyectos
de la cadena de hidrégeno de bajas emisiones y derivados; y, finalmente, limitadas
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capacidades regionales para el desarrollo industrial y del talento humano asi como una baja
incorporacion del componente [+D+i y escasa implementacion de mecanismos de
experimentacion controlada.

4.1 Escasa inversién en proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, debido a la débil articulacién de esquemas intersectoriales
para la identificacién de ubicaciones 6ptimas de los proyectos, a los altos costos de
produccién y al acceso limitado a mecanismos de financiamiento

Colombia presenta un bajo namero de proyectos de produccién de hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados que no han logrado materializarse en inversiones
efectivas y avanzar hacia etapas de ejecucién con la aprobacién de la etapa FID*¢. De
acuerdo con informacion de la IEA, a 2025 el pais registraba 35 proyectos de produccion
de hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, con una capacidad total instalada de
electrdlisis proyectada de 14.866 MW y una produccion estimada de 2.596 kt H,/afio (IEA,
2024a). Sin embargo, Unicamente 3 proyectos han aprobado la etapa FID, los cuales
representan el 0,35 % del total de la capacidad instalada planeada. Aunque la capacidad
total propuesta en los proyectos supera las metas establecidas para 2050 en la Hoja de Ruta
del Hidrégeno en Colombia, la mayoria de las iniciativas se encuentra aun en etapas
tempranas de conceptualizacién y factibilidad, las cuales representan el 55,7 % y el 43,9 %
de la capacidad instalada proyectada, respectivamente (Tabla 5). Esta situacion evidencia
las dificultades para movilizar los recursos financieros necesarios para el desarrollo de los
proyectos y alcanzar las condiciones que permitan reducir la incertidumbre y los riesgos
asociados a su ejecucion. Como resultado una proporcion significativa de las iniciativas no
logra avanzar desde las fases de planeacion hacia etapas de inversion, construcciéon y
operacion, limitando la consolidacion de capacidad productiva instalada en el pais y de
flujos de inversion para proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y derivados.

Tabla 5. Clasificacién de los proyectos de produccién de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados en Colombia segun las etapas de desarrollo

Proyectos Capacidad instalada
Cantidad Fraccion Electrdlisis Fraccion Produccion Inicio
Ftapa [Unidad] [%] MW] [%] [kt Ho/afio] Afios

46 La Decision Final de Inversion (FID) es una etapa formal posterior a la evaluacién de la viabilidad técnica,
econdmica, legal, social y ambiental de un proyecto, mediante la cual se autoriza el compromiso de recursos y
el inicio de su ejecucién, considerando que los riesgos y beneficios han sido debidamente analizados. Esta
decisién es precedida por un proceso de preinversion que incluye la identificacion, formulacion y evaluacion del
proyecto a través de estudios de perfil, prefactibilidad y factibilidad, etapas que permiten reducir la incertidumbre
y determinar la conveniencia de la inversion antes de su aprobacion definitiva
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Conceptual 9 25,7 8.288,3 55,7 1384,9 2026 - 2040

Factibilidad 18 51,4 6.524,5 43,9 1202,0 2025 - 2033
Inversion (FID)

0 CONSITUCCItN 3 8,6 50,7 0,35 8,6 2024 -2030
Operativa 5 14,3 2,6 0,02 0,4 2022 - 2023
Totales 35 100 14.866 100 2.596

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion publicada en la base datos (IEA, 2024a). Nota: (a) La
informacion corresponde a la base de datos reportada por IEA a octubre de 2024, actualizada con el proyecto
que inici6 operacion en febrero de 2025.

En mercados emergentes como Colombia, el alto costo de capital limita la transicién
de los proyectos desde sus etapas tempranas hacia fases de ejecucién, especialmente en
lo relacionado con el cierre financiero. Segun la IEA aunque América Latina, Africa y el
Sudeste Asiatico podrian representar el 25 % de la produccion mundial de hidrégeno de
bajas emisiones en 2030, la tasa de proyectos que han alcanzado el cierre financiero es
alarmantemente baja (IEA, 2025). En estas regiones, apenas el 0,5 % de la capacidad
anunciada ha asegurado la inversion, en comparacion con un promedio global del 9 %.
Aunque los paises de estas regiones pueden tener acceso a electricidad renovable de bajo
costo, los proyectos enfrentan altas barreras para su desarrollo debido a la falta de
preparacién regulatoria, marcos claros de compra (offtake) y en especial canales de
financiamiento confiables.

De esta forma, la falta de inversion en los proyectos de produccion de hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados estd asociada con diversos factores de riesgo e
incertidumbre. En esta seccion se identifican y abordan tres causas que impiden que la
inversion en proyectos de produccién ocurra con mayor ritmo y volumen. En primer lugar, la
débil articulacion de esquemas intersectoriales de soporte, que limita la identificacion costo-
efectiva de ubicaciones Optimas para proyectos de produccién de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados; seguido de los altos costos de produccién del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados; y finalmente, el acceso limitado a mecanismos de financiamiento
para proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

4.1.1. Débil articulacién de esquemas intersectoriales de soporte, que limita la
identificacién costo - efectiva de ubicaciones O6ptimas para proyectos de
produccién de hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados

Pese a los avances en materia institucional, persisten debilidades en la articulacién
entre sectores, lo que limita la consolidaciéon de esquemas intersectoriales coordinados
para definir estratégicamente la ubicacién de los proyectos y garantizar su viabilidad y
desarrollo. Los costos de produccién del hidrégeno de bajas emisiones y, consecuentemente
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de sus derivados, dependen en gran medida de las condiciones de potencial y disponibilidad
de los recursos necesarios para su produccion, tales como el gas natural y las fuentes de
generacion de electricidad renovable (Ueckerdt, y otros, 2024). En la préactica, cada sector
opera bajo procesos y tiempos de respuesta propios, lo que obliga a los interesados a
interactuar con multiples entidades y adelantar diversos tramites ante las Corporaciones
Auténomas Regionales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la ANLA, la UPME,
la AN, el Departamento Administrativo de la Presidencia de la Republica, las alcaldias y los
juzgados, entre otros. Esta diversidad institucional dificulta la planificacién temprana de los
proyectos y puede conducir a la seleccion de ubicaciones que, sin bien presentan ventajas
en términos de disponibilidad de recursos energéticos, enfrentan posteriormente restricciones
ambientales, limitaciones de infraestructura o incompatibilidades con los instrumentos de
ordenamientos territorial, incrementando los costos de desarrollo y reduciendo la
competitividad de las iniciativas. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energias
Renovables (Irena), el desarrollo de cadenas de valor de hidrogeno depende simultAneamente
de factores asociados a aspectos ambientales, infraestructura, gobernanza y condiciones
socioecondmicas (Irena, 2024).

Ademaés, el pais no cuenta con evaluaciones integrales de las ubicaciones
potenciales de produccién, que permitan analizar las condiciones medioambientales, las
disponibilidad suficiente y confiable de recursos energéticos renovables, la infraestructura
existente y proyectada, y las condiciones de la demanda. Estos factores constituyen
elementos clave para brindar garantias a los inversionistas, en la medida que permiten
establecer la viabilidad del proyecto, asi como los costos asociados a la inversion, a la
produccién, al almacenamiento y al transporte del hidrégeno o sus derivados. Aunque los
factores basicos para la ubicacién de nodos para la produccion de hidrégeno de bajas
emisiones en el pais han sido abordados a través de estudios iniciales patrocinados por la
cooperacion internacional, estos evidencian que no se han incorporado andlisis de
optimizacion econdémica ni ambiental para la priorizacion de su ubicacién (GlZ, 2023c)
(Glz, 2023d) (AHK, 2024). La falta de este tipo de soporte técnico en Colombia ocasiona
que se pierda competitividad comparativamente a nivel regional para la atraccion de capital
de inversion para el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas y emisiones y
sus derivados, como lo evidencia la cancelacion de proyectos a gran escala para la
generacion eléctrica renovable en La Guajira (Garcia Mahecha, 2024).

Adicionalmente, a pesar de las oportunidades que ofrecen los electrolizadores, no
se han llevado a cabo andlisis de optimizacién de su ubicacién, ni se han considerado
los potenciales servicios de utilidad para la red y el sistema eléctrico (UPME, 2024b),
(UPME, 2024c). La ubicacion estratégica de electrolizadores cerca de los lugares de
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generacion de electricidad renovable permitiria reducir la congestion en las lineas de
transmision y evitar parcialmente las barreras asociadas a los altos costos de actualizacién
de infraestructura. Ademas, los electrolizadores pueden consumir localmente la electricidad
renovable generada en los periodos con excedentes, evitando los vertimientos de esta
electricidad (curtailmeni). Sin embargo, la ausencia de andlisis conjuntos sobre el potencial
de generacion renovable, la capacidad de la red de transmision y la localizacién de la
demanda y la infraestructura logistica requerida limita la identificacion de ubicaciones
Optimas para el despliegue de electrolizadores y su incorporacion en la planeacion
energética de largo plazo. Estudios estiman que, para un escenario de 2.500 MW de
electrolizadores al 2035, la capacidad actual de conexién alcanzaria solo 720 MW (28 %),
evidenciando un déficit del 72 % asociado a restricciones de la red eléctrica y a la falta de
una planificacién articulada de su expansion (Asociacién de hidrogeno de Colombia; XM ;
Power & Energy; GIZ, 2024).

Por otra parte, el pais no cuenta con informacién geoldgica sistematica que permita
identificar, caracterizar y priorizar zonas con potencial para el almacenamiento
subterrdneo de diéxido de carbono e hidrégeno, como insumo para la planificacion de
infraestructura asociada a la transicién energética. Si bien Colombia ha desarrollado
capacidades técnicas para la evaluaciébn de cuencas sedimentarias en actividades
relacionadas con hidrocarburos y almacenamiento geolégico de CO, (ANH, 2019) (ANH,
2024), aln no cuenta con una caracterizacion sistematica y homogénea de las formaciones
con potencial para el almacenamiento subterrdneo de CO, e hidrégeno. Esta limitacion
impide determinar, con un nivel de madurez suficiente para la planificacion de
infraestructura, su capacidad efectiva de almacenamiento, condiciones de confinamiento,
integridad geoldgica y viabilidad técnica para proyectos comerciales. Esta brecha obedece,
entre otros aspectos, a que las formaciones con mayor potencial, como los acuiferos salinos
profundos, no han sido estudiadas con el mismo nivel de detalle que los reservorios de
hidrocarburos, por lo que las estimaciones de capacidad aln presentan importantes
incertidumbres y la seleccién de sitios depende del conocimiento geolégico actualmente
disponible (ANH, 2024). Esta ausencia de informacion limita la incorporacion de alternativas
de almacenamiento en los procesos de planificacion sectorial, dificulta la identificacion
temprana de corredores logisticos e infraestructura complementaria y aumenta la
incertidumbre para la estructuracion de proyectos que requieran soluciones de
almacenamiento de largo plazo.

Finalmente, el pais no dispone de estudios que permitan determinar el potencial, la
distribucién geografica y la viabilidad de aprovechamiento del hidrogeno geolégico o
hidrégeno blanco como posible recurso energético nacional. A nivel internacional se ha
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incrementado el interés por este recurso debido a los descubrimientos recientes de
acumulaciones naturales de hidrégeno en diferentes contextos geoldgicos y a su potencial
para complementar el suministro energético de bajas emisiones (USGS, 2024) (IEA, 2024).
En Colombia, el hidrégeno geoldgico aun no ha sido incorporado dentro de los ejercicios
nacionales de planeacién energética ni en los analisis prospectivos de oferta de hidrogeno
(Ministerio de Minas y Energia; BID; UK Government, 2021), (UPME, 2023). El pais aun no
ha desarrollado evaluaciones integrales geoquimicas, geoldgicas y geofisicas orientadas
especificamente a identificar zonas prospectivas, ni ha realizado analisis técnico-econémicos
gue permitan determinar su competitividad frente a otras rutas de produccién de hidrégeno.
La ausencia de esta informacién limita la capacidad del pais para incorporar el hidrégeno
geoldgico dentro de los ejercicios de planificacion energética de largo plazo y restringe la
evaluacion de posibles ventajas competitivas regionales asociadas a la disponibilidad de
este recurso, afectando la identificacion costo-efectiva de ubicaciones para el desarrollo de
proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

4.1.2. Altos costos de producciéon del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados

Los altos costos asociados a las tecnologias de produccién y de algunos insumos como
la electricidad renovable afectan adversamente la inversién en proyectos de hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados. El nivel de desarrollo tecnoldgico, la disponibilidad
comercial, el nivel de desempefio y la eficiencia energética de los electrolizadores constituyen
factores determinantes de los costos de produccion por electrolisis (Agora, 2023). Para la
produccién del hidrogeno a partir del gas natural mediante el reformado del metano con
CCS, los costos del gas natural representan entre el 65 % y el 75 % de los costos totales de
produccién por kg de hidrégeno. Asimismo, los costos asociados a las soluciones de CCS a
gran escala tienen una alta incidencia en el costo final, estimada entre el 20 % y el 25 % del
costo total por unidad de masa del hidrégeno producido (European Hydrogen Observatory,
2023). Andlisis de la IEA indican que en las economias emergentes y en desarrollo, el costo
de capital para proyectos de energia puede alcanzar hasta el 15 %, en comparacioén con el
3 % - 7 % observado en China y en economias avanzadas (IEA, 2025). Este diferencial en
el costo de capital es un factor determinante que incrementa sustancialmente el LCOH,
afectando la viabilidad de los proyectos incluso en regiones con excelente recurso renovable.
Por tanto, los mecanismos de reduccion de riesgo financiero son tan prioritarios como la
eficiencia tecnolégica. Por su parte, los costos de capital asociados a las tecnologias y a la
infraestructura de exploracidn, extraccion, produccién y transporte tienen una alta incidencia
en los costos finales del despliegue del hidrogeno blanco. Esto sin contar los altos costos de
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investigacion y desarrollo de estas tecnologias, que aun no se encuentran disponibles a
escala comercial en ningun pais.

Asimismo, la alta sensibilidad a los costos de la electricidad y el aprovechamiento
insuficiente de zonas con alto potencial de generacion de energia renovable limita la
reduccién de los costos de produccion del hidrogeno y sus derivados en el pais. La
participacion de los costos de la electricidad puede alcanzar valores del orden del 70 % del
costo total de produccion del hidrogeno verde a gran escala (Agora, 2023). Ademas, los
factores de capacidad de las plantas de electrélisis dependen en gran medida de los factores
de capacidad de las fuentes de generacion eléctrica renovable, lo que incide directamente
en los costos de produccién del hidrogeno y sus derivados. En este sentido, la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables con altos factores de planta resulta fundamental
para reducir los costos de produccion del hidrogeno por electrdlisis, lo cual requiere el
desarrollo de proyectos a gran escala en zonas con alto potencial energético. En la Tabla 6
se presenta el potencial energético renovable del pais, asi como el LCOE asociado a las
principales fuentes de generacion renovable en funcién de sus factores de capacidad, los
cuales varian segun la fuente de energia utilizada.

Tabla 6. Factores de capacidad de planta, costos totales de instalacién y costos
nivelados de energia en 2023 para la electricidad renovable

Factores de Costos de LCOE, Capacidad eléctrica instalada
Fuentes de capacidad (b) Instalacion (2024) necesaria para la electrdlisis (a)
enerdia Global  Colombia Global Globales 2030 2040 2050
g [%] [%] [Dolares/k  [Dolares/ GW GW GW
W] MWh]
Edlica (tierra
] 35,9 54 - 75 1.160 33 1,926 11,6-16,1 26 - 36,1
firme)
Edlica (costa
41,0 >75 2.800 75 1,9 11,6 26,0
afuera)
Solar
. 16,2 ~ 18 758 44 7,8 48,3 108,3
(fotovoltaica)
Bioenergia
. 71,9 70 2.730 72 2,0 12,4 27,9
(biomasa)
Hidroeléctrica
53,5 70 2.806 57 2,0 12,4 27,9
(PCHs)
Geotérmica 82,1 85 4.589 71 1,7 10,2 22,9

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, (2021), IRENA, (2024a), GIZ, (2023c).
Notas: (a) De acuerdo con la hoja de ruta del hidrogeno en Colombia; (b) los factores de capacidad de energia

edlica en tierra firme para Colombia corresponden a Barranquilla (el menor valor en la tabla) y a Uribia (el mayor
valor en la tabla).
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A su vez, el pais no cuenta con capacidades de fabricacién de tecnologias de
produccién de hidrégeno, lo que genera una alta dependencia de las cadenas globales
de suministro, sin garantias de acceso oportuno a equipos con los mejores niveles de
desempefio técnico, eficiencia y escalabilidad. Esta situacion resulta particularmente
relevante debido a que la fabricacion global de electrolizadores se encuentra altamente
concentrada en China, Europa y algunos paises de Asia, lo que puede generar riesgos
asociados a disponibilidad de equipos, tiempos de entrega, costos de adquisicion y acceso
a las tecnologias mas avanzadas a medida que aumenta la demanda mundial de hidrégeno
de bajas emisiones (IEA, 2024a), (Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2024). En
particular, las economias con acceso limitado a proveedores, capacidades de adaptacion
tecnolégica o esquemas de fabricacién local pueden enfrentar mayores costos de inversion y
menores oportunidades para optimizar el disefio de los proyectos en funcion de sus
condiciones especificas (Irena, 2020). Los electrolizadores con tecnologia alcalina AEC y de
membrana de intercambio protonico PEM han corresponden actualmente a las tecnologias
con el mayor grado de madurez tecnolégica, despliegue comercial y disponibilidad a escala
industrial. La capacidad de acceder oportunamente a estos equipos y de desarrollar
capacidades nacionales de adaptacion, integracion y eventual ensamblaje constituye un
factor estratégico para mejorar la competitividad de los proyectos de hidrégeno en el pais y
reducir la dependencia de proveedores externos (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, 2024), (IEA, 2024) (Irena, 2020).

4.1.3. Acceso limitado a mecanismos de financiamiento para proyectos de la
cadena de valor del hidr6geno de bajas emisiones y sus derivados

La ausencia de mecanismos financieros, sumada a los bajos costos de produccién del
hidrégeno gris frente a los costos estimados del hidrégeno de bajas emisiones, constituye
una barrera para el despliegue competitivo del hidrégeno de bajas emisiones en el pais.
Los costos nivelados del hidrégeno gris producido a partir de combustibles de origen fésil*’
se ubican actualmente alrededor de 1 délar/kg H. y los del hidrégeno de bajas emisiones
en el rango de los 1,8 - 6 dolares/kg H., (Holst, 2021), (IEA, Energy Technology Perspectives,
2020), (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Esta brecha se ocasiona por los bajos costos
actuales de produccion del hidrégeno gris, los cuales no incluyen la internalizacion de los
costos asociados a las emisiones de carbono, comparativamente con los altos costos de
produccion del hidrégeno de bajas emisiones por los mayores requerimientos de inversion
en infraestructura, equipos y tecnologias. Esta brecha representa barreras para el despliegue
del hidrégeno de bajas emisiones en el pais, que actualmente no cuenta con medidas

47 Estos costos son variables en funcion de los precios del gas natural y el carbén.
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articuladas que incentiven especificamente su adopcién frente al hidrégeno gris o los
combustibles fésiles. Entre estas medidas se incluyen mecanismos de financiacion, ajustes al
marco de incentivos fiscales vigentes o instrumentos gque reconozcan metas de mitigacién
mediante incentivos preferenciales.

De esta forma, la limitada disponibilidad de instrumentos financieros especializados
y de mecanismos que reconozcan los beneficios ambientales del hidrogeno de bajas
emisiones reduce los incentivos para sustituir el hidrégeno gris actualmente consumido
por la industria nacional. El pais no dispone de una oferta suficientemente desarrollada de
instrumentos financieros especializados para proyectos de hidrogeno de bajas emisiones, lo
gue limita la movilizacion de capital privado y dificulta la ejecucién de proyectos de gran
escala. Se requiere que el pais desarrolle mecanismos e instrumentos focalizados para la
financiacion de proyectos de produccién de hidrégeno de bajas emisiones, que pueden usar
y articular convenientemente las condiciones y la aplicacién del impuesto al carbono y la
oferta general de incentivos ofrecidos mediante las Leyes 1715 de 2014, 2099 de 2021 y
2294 de 2023. Esta situacion afecta la capacidad de los proyectos para alcanzar niveles
adecuados de rentabilidad y competitividad, especialmente durante las fases iniciales de
adopcion tecnoldgica y creacién de mercados. En consecuencia, resulta necesario avanzar
en el disefio de mecanismos que faciliten el acceso a financiamiento, reduzcan los riesgos de
inversion y generen sefiales econdmicas que promuevan la sustituciébn progresiva de
alternativas intensivas en emisiones y el aprovechamiento de oportunidades en mercados
internacionales (Hydrogen Council - McKinsey & Company, 2021) (IRENA, 2022).

Adicionalmente, en el caso de fuentes emergentes como el hidrégeno blanco,
persisten importantes incertidumbres financieras relacionadas con la identificacion,
cuantificacion y aprovechamiento econémico de los recursos potenciales existentes en el
territorio nacional. La ausencia de informacion geoldgica, técnica y operativa suficiente
sobre este recurso limita la capacidad de los inversionistas para valorar adecuadamente las
oportunidades de desarrollo y aumenta la percepcidon de riesgo asociada a las etapas de
exploracion y evaluacion. Como resultado, se restringe la movilizacion de capital hacia este
tipo de proyectos y se dificulta la generacion de evidencia que permita determinar su
viabilidad técnica y comercial en el pais (Ellis, G. S., & Gelman, S. E., 2024) (IEA, 2024).

4.2 Escaso desarrollo de la demanda nacional de hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados, asociado a la falta de desarrollo de instrumentos de planeacién técnica y
a la inexistencia de una masa critica de consumo en el pais que limita la sustitucién
progresiva de combustibles fésiles
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Actualmente, la demanda nacional de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados
para usos finales es inexistente en los sectores consumidores de hidroégeno del pais, cuya
demanda continda siendo cubierta exclusivamente con hidrégeno gris. Aunque Colombia
cuenta con un mercado potencial en sectores tradicionales como la refinacion de petréleo y la
produccion de metanol y amoniaco, asi como con un banco de proyectos que incorpora nuevas
aplicaciones para el hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, esta demanda aln no se
materializa de manera efectiva. La Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia estimé una
demanda total de hidrégeno de 150 kt/afio para 2020 (Ministerio de Minas y Energia, 2021).
Posteriormente, en 2023, el consumo nacional se estimé en 176 kt/afio, concentrado
principalmente en industrias tradicionales como la refinacién de petréleo y la produccion de
fertilizantes (Glz, 2023a). En particular, las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena
registran un consumo estimado de 130,1 kt/afio de hidrégeno destinado a procesos de
refinacion; sin embargo, este consumo continla siendo abastecido predominantemente
mediante hidrégeno gris producido a partir de combustibles fosiles, sin una adopcion
significativa de hidrégeno de bajas emisiones en los sectores consumidores del pais
(Asociacion Hidrégeno Colombia, 2025), (GlzZ, 2023a). Si bien existen iniciativas orientadas
a la sustitucién gradual del hidrégeno gris por alternativas de bajas emisiones, estas alin se
encuentran en etapas iniciales y no han logrado consolidar una demanda efectiva que impulse
el despliegue de esta cadena de valor en el pais.

En cuanto a sus derivados, si bien existe una demanda potencial para su uso, no
se ha logrado crear una demanda de hidr6geno que incentive su produccion. En relacién
con el metanol, en 2021, se estimé una cantidad importada de 118 kt y un consumo
aproximado de 72 kt, (AHK, 2024). El requerimiento actual correspondiente de hidrégeno
en esta aplicacion se estima para ese afio en cerca de 20,9 kt/afio 8. Por otra parte, la
demanda nacional de amoniaco ascendié a 527 kt en 2021, estimada en funcion de los
productos que lo utilizan como insumo (Tabla 7), (GlZ, 2023b). Para ese mismo afo, la
produccién nacional de amoniaco se estim6 en 117 kt, con un requerimiento de hidrégeno
de 20,8 kt*°. Estos resultados reflejan que, aunque existe un potencial de demanda para el
crecimiento de la produccién nacional de amoniaco de 410 kt, que representan 72,8 kt/afio
de hidrégeno, ain no se ha logrado crear una demanda para el hidrégeno de bajas
emisiones en este sector®. Andlisis técnicos de la IEA sugieren que el amoniaco electrolitico

48 El hidrégeno requerido corresponde aproximadamente al 19,5 % por unidad de masa de metanol producido.
49a fraccion de hidrégeno por unidad de masa de amoniaco es de 17,75 %.

50 | os principales consumidores de amoniaco en el pais son las empresas Yara en Cartagena y Mondmeros en
Barranquilla Otros usos del hidrégeno ocurren en aplicaciones de bajo consumo, como en la industria alimentaria
o0 la produccion de vidrio, cuyas estadisticas no se tienen consolidadas en el pais.
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producido en Colombia podria alcanzar costos competitivos frente a los rangos historicos de
precios internacionales, reduciendo la exposicién del sector agricola a la volatilidad de los
mercados globales y a los choques de suministro (IEA, 2025). Esto demuestra que promover
el desarrollo de una industria nacional de amoniaco verde no solo responde a objetivos de
descarbonizacion, sino de seguridad alimentaria y econémica.

Tabla 7. Estimacién del consumo de amoniaco y del hidrégeno asociado a su
produccién en 2021

Total®! Amoniaco H:
Productos

[kt] [kt] [kt]
Nitrato de amonio (AN) 75 31 55
Fosfato monoamonico (MAP) 163 20 3,5
Fosfato diaménico (DAP) 159 35 6,2
Sulfato de amonio (AS) 202 52 9,2
Urea 603 338 60,0
Amoniaco puro 52 52 9,2
Totales 1255 527 93,6

Fuente: GIZ, (2023b).

La limitada diversificacion de la demanda potencial de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados constituye una barrera para el desarrollo de nuevos proyectos
y para la consolidacién de mercados de consumo en sectores estratégicos de la
economia. Los proyectos relacionados en la Tabla 5 también dan cuenta del escaso
desarrollo de la demanda del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais, los
usos finales de este paquete de proyectos, relacionados en la Tabla 8, muestran una
deficiencia de iniciativas en areas estratégicas para la descarbonizacion como la industria
del hierro, el acero y la generacién de calor, que presentan nula participacion.

Tabla 8. Clasificacién de los usos finales de los productos del banco de proyectos en
desarrollo para el hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en Colombia

Etapas de desarrollo del proyecto
Inversion

Usos finales Conceptual Factibilidad (FID) o Operativo  Totales
construccion
[Undl %] [Undl _ [%] [Undl __ [%]  [Und]l [%] [Und] [%]
Refineria 2 133 5 185 0 0 1 250 8 148
Amoniaco 4 267 5 185 3 375 0 0 12 2272

51 Representa la produccion total de los diferentes productos quimicos relacionados en miles de toneladas
producidas.
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Metanol 1 6,7 5 18,5 0 0 0 0 6 11,1
Hierro y acero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otros industria® 3 20,0 5 18,5 1 12,5 0 0 9 16,7
Movilidad 4 26,7 3 11,1 2 25,0 2 50 11 204
Electricidad 1 6,7 0 0 1 12,5 0 0 2 3,7
Inyeccién a red 0 0 0 0 1 12,5 1 25 2 3,7
Calor y potencia (CHP) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calor doméstico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biocombustibles 0 0 2 7.4 0 0 0 0 2 3,7
Combustibles sintéticos 0 0 2 7.4 0 0 0 0 2 3,7
Inyeccién red CHa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Movilidad CHa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totales 15 100 27 100 8 100 4 100 54 100

Fuente: analisis propio de la informacién publicada en la base datos IEA, (2024a).

Nota: (a) Estas aplicaciones se refieren principalmente al uso de energia en forma de calor a alta temperatura
para diversos sectores industriales.

4.2.1 Escaso desarrollo e implementacion de instrumentos de planeacidn técnica que
permitan consolidar la sustitucién gradual del consumo de combustibles fésiles

Si bien se cuenta con estudios sobre nodos regionales que contemplan los
principales derivados del hidrégeno de bajas emisiones, el pais aun no dispone de un
plan regional y sectorial orientado a la sustitucion gradual de combustibles fésiles, que
permita impulsar el desarrollo de la demanda de hidrégeno. El pais no dispone aun de
una planeacién técnica y econdémica detallada que establezca rutas y metas especificas de
consumo sectoriales y regionales para los diversos productos derivados del hidrégeno de
bajas emisiones y su uso en la sustitucién de los combustibles fosiles (GlZ, 2023c), (GlZ,
2023d), (Glz, 2023a). Esta situacion afecta el disefio de una demanda nacional eficiente
para el hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados. Asimismo, el pais no dispone aun de
analisis detallados a nivel regional y sectorial, para planificar la sustitucién progresiva del
uso de los combustibles fosiles y promover el desarrollo de encadenamientos productivos
regionales.

De igual forma el pais carece de instrumentos de planeacién construidos a partir de
fuentes de informacion que permitan caracterizar y registrar la demanda de energia
asociada a la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones. Esta limitacién dificulta
la incorporacion de dicha demanda en los escenarios prospectivos energéticos utilizados
para la expansion ordenada del sistema energético, restringiendo la evaluacién oportuna de
requerimientos de infraestructura, la identificacion de potenciales restricciones y la
coordinacion entre los diferentes energéticos que intervienen en esta cadena de valor (UPME,
2023). De igual forma, los ejercicios de planificacién energética desarrollados en el pais se
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han concentrado histéricamente en la proyeccion de la demanda de electricidad, gas natural
y combustibles liquidos para los sectores tradicionales de consumo, sin incorporar
metodologias especificas para estimar la demanda derivada del despliegue del hidrégeno
de bajas emisiones en sectores como la industria, el transporte pesado, la refinacién, la
produccion de fertilizantes o los combustibles sintéticos. La ausencia de esta informacion
limita la capacidad de evaluar de manera integrada los efectos del hidrégeno sobre la
evoluciéon de la demanda energética nacional, asi como de orientar oportunamente las
inversiones requeridas en generacion, redes, infraestructura logistica y servicios energéticos
asociados (Ministerio de Minas y Energia; BID; UK Government, 2021), (UPME, 2023).

4.2.2 Inexistente masa critica de consumo de hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados

El pais no ha logrado consolidar la creacién de la masa critica®? de consumo de
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, que exige priorizar los sectores y
aplicaciones que ofrezcan las mejores condiciones para lograr el cierre financiero de los
proyectos de demanda (OECD; The World Bank, 2024). Aunque a nivel global se han
establecido esquemas de priorizacion para estas aplicaciones (Liebreich, 2023), a nivel
nacional aun se requiere la realizacion de evaluaciones integrales y profundizar en el nivel
de andlisis de los estudios técnicos, econémicos y ambientales disponibles®. Este tipo de
evaluaciones permitiran articular las estrategias y priorizar las aplicaciones, los sectores y las
regiones para la creacion de esa masa critica requerida para la demanda.

De esta forma, la inexistencia de una masa critica de consumo de hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados en sectores industriales con alto potencial de utilizacién
limita su adopcién como herramienta para la descarbonizacién de la economia. Dentro
de los sectores industriales que generan gran cantidad de emisiones se encuentra la industria
cementera, que de acuerdo con la informacion de la IEA genera un 8 % de las emisiones
globales, es el segundo mayor emisor industrial de CO, a nivel mundial y el tercer mayor
consumidor de energia dentro del sector industrial (OECD, 2018). Las principales emisiones
se generan durante la produccion de clinker, debido al uso de combustibles fésiles para
alcanzar altas temperaturas y a la calcinacion de la piedra caliza, proceso que libera CO,

52 |a masa critica hace referencia a la cantidad minima de recursos o usuarios necesarios para que un producto,
un bien o un servicio, se vuelva viable, sostenible o genere un efecto significativo, es dependiente de las
condiciones locales y hace referencia a la creacion de un mercado para la demanda, con un tamafio minimo que
garantice el despliegue posterior de la cadena de valor.

5% La mayor parte de estos estudios han sido patrocinados por la cooperacién internacional en el pais,
especialmente por parte del gobierno aleman a través de su Agencia Internacional de Cooperacion, GIZ (por sus
siglas en aleman), (GlZ, 2023c) (GlZ, 2023d) (GlZ, 2023a) (GlZ, 2023b) (AHK, 2024).
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como subproducto inherente de la transformacion del carbonato de calcio en 6xido de calcio.
Aunque la industria cementera colombiana esta avanzando en alternativas para reducir estas
emisiones, las apuestas sectoriales actuales priorizan medidas como la eficiencia energética,
el co-procesamiento de combustibles alternativos, la reduccién del factor clinker, la economia
circular y la CCUS. En contraste, el hidrégeno de bajas emisiones no figura como una linea
prioritaria dentro de la hoja de ruta sectorial, pese a su potencial para sustituir combustibles
fésiles en hornos de alta temperatura y contribuir a la produccién de cementos de menor
huella de carbono (Procemco, 2023).

Por otra parte, a pesar del interés de los diversos actores en el desarrollo de
proyectos, no se han definido en el pais las posibilidades de crear mecanismos e
instrumentos de incentivos focalizados para los sectores o aplicaciones que resulten
priorizados mediante las evaluaciones integrales a nivel nacional, que puedan conducir
a la creacion de la demanda critica inicial, ni para el desarrollo de los nodos del
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados a nivel regional. En sectores como el
transporte aéreo, diversos estudios internacionales coinciden en que los SAF representan la
alternativa con mayor potencial para la descarbonizacion, al permitir reducciones de hasta
el 80 % de las emisiones frente a los combustibles fésiles (Aerocivil, 2024). No obstante, su
produccién en Colombia continla siendo incipiente; a la fecha, Unicamente se reporta la
produccion piloto de 32.000 barriles de Jet A-1 coprocesado para pruebas técnicas
(Ecopetrol, 2024). De igual forma, no se han materializado las expectativas de consumo de
hidrégeno y sus derivados de bajas emisiones en sectores como la refinacién de petréleo, la
produccion de fertilizantes y el transporte de carga pesada y de pasajeros de larga distancia.
Aunque el proyecto Coral de la Refineria de Cartagena constituye la principal iniciativa de
produccion de hidrégeno de bajas emisiones en el pais, Ecopetrol no ha publicado
informacién sobre la produccion efectiva alcanzada desde su entrada en operacién en
diciembre de 2025 ni sobre su factor de utilizacion, por lo que la informacién disponible
corresponde Unicamente a la capacidad nominal del proyecto.

4.3 Escaso desarrollo de la infraestructura de transporte, almacenamiento y distribucién
del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados debido a insuficientes estrategias
de planeacién integral e instrumentos regulatorios para establecer su remuneraciéon y
sus caracteristicas, que limitan su competitividad

A pesar de su funcion determinante en la cadena de valor, el pais no ha establecido
los requerimientos ni las acciones necesarias para implementar nuevos desarrollos de
infraestructura, o para habilitar el uso de la infraestructura existente en otros sectores,
dedicada al transporte, almacenamiento y distribucién del hidrogeno de bajas emisiones
y sus derivados. La infraestructura de transporte, almacenamiento y distribucion constituye la
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conexion fisica entre la produccién y el consumo final del hidrégeno y sus derivados, por lo
gue desempefia un papel habilitador en el desarrollo simultaneo de la oferta y la demanda.
Ademas, esta infraestructura resulta determinante para la funcion que cumpliran el hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados en el acoplamiento entre los sectores energéticos de
electricidad, transporte y calor, en el marco de la transicidn energética del pais. A pesar de
esto, el desarrollo de nueva infraestructura ha sido incipiente, debido a las elevadas
inversiones y a los prolongados tiempos de construccion requeridos, cuya planificacion
requiere reducir las incertidumbres técnicas, econémicas y de seguridad para viabilizar el
despliegue oportuno de la cadena de valor del hidrégeno y sus derivados (IEA, 2023).

De esta forma, la infraestructura energética existente no responde a los
requerimientos técnicos del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, limitando el
desarrollo de su cadena de valor. Dentro de los retos en infraestructura se identifican
necesidades de almacenamiento, equipos, dispositivos de instrumentacion y control, red de
distribucion y medios de transporte portatiles o moviles (Maluenda, 2023). Adicionalmente,
de acuerdo con la CEPAL, la infraestructura energética existente fue concebida bajo un
modelo centralizado y dependiente de combustibles fésiles, por lo que los paises enfrentan
el desafio simultaneo de modernizar las infraestructuras tradicionales y desarrollar nuevas
capacidades adaptadas al hidrogeno y sus portadores energéticos, priorizando inversiones
gue permitan usos compartidos y multipropoésito de las instalaciones (CEPAL, 2025).

Una de las causas identificadas de estas problematicas son las insuficientes
estrategias de planeacion integral a largo plazo para desarrollar la infraestructura
necesaria para transporte, almacenamiento y distribucién. Los sectores eléctrico y de gas
natural no incorporan instrumentos de planeacién para el uso y aprovechamiento de
infraestructura existente que pueda servir en el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno
como parte de la planeacién a mediano y largo plazo del sistema energético nacional,
(UPME, 2024), (UPME, 2024a), (UPME, 2024b), (UPME, 2024c). Ademas, el pais tiene una
limitada identificacion de los requerimientos progresivos de capacidad de almacenamiento
y transporte del hidroégeno y sus derivados, una alta dependencia de infraestructura no
habilitada y niveles incipientes para las evaluaciones tecnoecondmicas para optimizar la
inversion en capital y la implementacion (GlZ, 2023a) (Asociacion Hidrogeno Colombia,
2025).

Adicional a lo anterior, se identifica un bajo nivel de desarrollo en el
establecimiento de criterios regulatorios referentes a la infraestructura (existente o nueva)
requerida para la cadena de valor del hidrégeno y sus derivados en el pais. Aunque
Colombia ha avanzado en la formulacién de lineamientos estratégicos para promover el
desarrollo del hidrégeno y cuenta con experiencias regulatorias consolidadas para otros
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energéticos como el gas natural, el Gas Licuado de Petrdleo (GLP) y la energia eléctrica, los
desarrollos normativos especificos para la infraestructura asociada al hidrogeno aun se
encuentran en etapas iniciales de definicion. Esta situacion se evidencia en la ausencia de
marcos regulatorios integrales que orienten la planeacién, adaptacion, expansion, acceso y
operacion de la infraestructura necesaria para la produccion, almacenamiento, transporte,
distribucion y uso final del hidrégeno y sus derivados. De igual forma entidades como la
CREG han identificado la necesidad de desarrollar instrumentos regulatorios especificos para
facilitar la integracion del hidrégeno en la matriz energética nacional, asi como para definir
las condiciones técnicas, econémicas y operativas requeridas para el desarrollo de este
mercado emergente (CREG, 2025). La limitada madurez regulatoria genera incertidumbres
para los agentes del mercado respecto a las condiciones futuras de desarrollo de la
infraestructura, lo que dificulta la toma de decisiones de inversién y la planificacion
coordinada de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

4.3.1 Insuficientes estrategias de planeacién a largo plazo, que limitan el despliegue de
la infraestructura necesaria para transporte, almacenamiento y distribucion

El pais ain no ha avanzado en la planeacion de la infraestructura relacionada con
el transporte del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados (Irena, 2024), (Maluenda,
2023). A pesar de que el transporte de hidrégeno por tuberias ofrece ventajas efectivas tales
como menores costos para grandes volimenes, una capacidad de suministro continuo y bajos
costos operativos, no se han definido requerimientos técnicos, operativos y de seguridad entre
otros, para el transporte del hidrégeno mediante tuberias dedicadas (exclusivamente para
hidrégeno) o la viabilidad de usar tuberias reconvertidas desde su uso original con gas
natural. Esto se debe a que la implementacion de soluciones de transporte mediante tuberias
dedicadas requiere inversiones iniciales altas, implica problemas de compatibilidad de los
materiales de las tuberias® y enfrenta las condiciones limitadas de infraestructura del pais
(IEA, 2019).

En relacién con la infraestructura de transporte existente, el pais ain presenta un
bajo nivel de desarrollo de las evaluaciones tecnoeconémicas detalladas y de acceso
puablico orientadas a determinar la viabilidad del uso de la infraestructura de gas natural
con mezclas con hidrégeno (blending). El aprovechamiento de estas sinergias, derivadas
de una sustitucion gradual y planificada del gas natural, podria reducir los costos de nuevas
inversiones y generar oportunidades para el uso posterior de la infraestructura existente. No

54 Debido a la fragilizacién por hidrégeno. Ademas, los rangos tipicos de presion entre 30-100 bar exigen una
seleccion critica de materiales para las tuberias
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obstante, a nivel internacional, se han identificado diversas limitaciones técnicas y operativas
asociadas a la inyeccion de hidrogeno en redes de gas natural, entre las que se encuentran
fugas derivadas del tamafio de la molécula de hidrégeno, riesgos de corrosioén e integridad
de los ductos, variaciones en la capacidad de transporte asociados a limites maximos de
mezcla permitida, asi como impactos en la seguridad, eficiencia y desempefio de los equipos,
ademas de requerimientos de reconversion de infraestructura (Bard, y otros, 2022). Por esta
razon resulta necesario realizar evaluaciones tecnoecondmicas bajo las condiciones
especificas del pais para analizar la viabilidad de la inyeccion descentralizada de hidrégeno
en la red de gasoductos, con el fin de facilitar la conexion de unidades de produccion de
menor escala y promover aplicaciones de uso final especificas, como la generacion de
energia térmica y el transporte.

En cuanto al almacenamiento, la falta de planificacién e inversiones para adaptar
la infraestructura existente y desarrollar nuevas soluciones restringe el desarrollo de la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. Las fases de
planificacion e inversion requeridas son extensas y Colombia alun no cuenta con acciones
concretas en el corto plazo que incluyan el desarrollo de un concepto integral para la
conversion gradual de infraestructura de almacenamiento existente y la construccion de
nuevas soluciones de almacenamientos para el hidrégeno. Debido a su baja densidad
volumétrica, el almacenamiento de hidrégeno presenta importantes desafios técnicos, tanto
en formaciones geologicas como en sistemas centralizados. Para su almacenamiento el
hidrégeno requiere procesos de compresion, generalmente en cilindros de acero o materiales
compuestos de fibra de carbono, o alternativamente procesos de licuefaccion o conversién
en derivados como el amoniaco (CREG, 2025). No obstante, el desarrollo de esta
infraestructura en Colombia aln es incipiente. Actualmente, el pais adelanta una
convocatoria para la implementacion de proyectos piloto, en la que se presentaron siete
iniciativas, de las cuales Unicamente dos corresponden a almacenamiento geoldgico
(Ministerio de Minas y Energia, 2026).

En cuanto a la distribucién, la infraestructura de hidrégeno de bajas emisiones y
sus derivados también enfrenta limitaciones estructurales asociadas a la falta de
planificacién. Esta se deriva en la ausencia de redes de transporte (tanto de ductos dedicados
o reconvertidos, como de terminales y de estaciones), en la ausencia de almacenamiento a
escala comercial, y el desarrollo ain temprano de estaciones de repostaje de estos
combustibles y de infraestructura en puertos para su exportacion, la literatura internacional
sefiala que el despliegue de estas infraestructuras requiere planificacién de largo plazo,
coordinacion entre oferta y demanda y la definicion de marcos regulatorios y estandares

76



técnicos especificos dado que estas redes se encuentran en etapas iniciales de desarrollo a
nivel global (IEA, 2019), (IRENA, 2022).

Finalmente, se evidencia la falta de una planificacién técnica, econémica y
ambiental integral para el desarrollo de infraestructura portuaria lo que limita la
capacidad del pais para consolidarse como exportador de hidrogeno de bajas emisiones
y sus derivados. El pais dispone de estudios en los que se han identificado cuatro zonas
portuarias en Colombia con relevancia para la cadena de valor del hidrogeno y sus
derivados, a través de la evaluacion del potencial de produccion, almacenamiento, suministro
y exportacion de combustibles de cero emisiones en esas ubicaciones. Las cuatro zonas
seleccionadas fueron Cartagena, Barranquilla, Puerto Brisa y Puerto Bolivar, en funcién de
criterios de infraestructura portuaria, potencial energético, seguridad, viabilidad econémica
e impactos ambientales y sociales (DNP y el Banco Mundial, 2025). El desarrollo de la
infraestructura portuaria esta asociado al desarrollo de los nodos regionales para el
hidrégeno y sus derivados y puede servir de soporte en el despliegue de sectores de consumo,
como el transporte de carga pesada y el maritimo internacional, la produccion de
fertilizantes, el bunkering, haciendo uso de sus interrelaciones directas con estos en los
puertos. Sin embargo, aun no se cuenta con evidencia que dé cuenta de la incorporacién de
este tipo de proyectos en los planes de desarrollo territorial, ni en los instrumentos de
planificacion territorial, a diferencia del PND 2022- 2026 en el que se establecié como
proyecto la estructuracién y desarrollo de un puerto para la exportacién de hidrégeno verde
en el Caribe incluido en Plan Plurianual de inversiones (DPN, 2023).

4.3.2 Insuficientes instrumentos regulatorios que limitan el establecimiento de la
remuneracion y la definicién de las caracteristicas de la infraestructura para el
transporte, almacenamiento y distribucién de hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados

El pais adn no cuenta con criterios ni normas bésicas definidas para la asignacion,
acceso y operacion de la infraestructura de transporte y distribuciéon de hidrogeno de
bajas emisiones y sus derivados®®. Estos aspectos apenas comienzan a ser abordados por
la CREG en el marco de las perspectivas regulatorias para la integracion del hidrégeno en
la matriz energética (CREG, 2025). Aunque el pais cuenta con regulacion integral para el
sistema de transporte de gas combustible (CREG, 1995) y con normativa especifica para el
gas natural (CREG, 1999), asi como para el GLP, el biogas y el biometano (CREG, 2016),
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aln no se ha desarrollado un marco regulatorio equivalente para el hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, cuya formulacion se encuentra en etapas iniciales (CREG, 2025).

Ademas, el pais no cuenta con criterios definidos que establezcan la remuneracién
del servicio de transporte del hidrégeno. Segun la CREG, se requiere, establecer criterios
generales para la remuneracién del servicio de transporte del hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados y el esquema general de cargos del Sistema Nacional de Transporte, como
ya se tiene para el gas natural (CREG, 2021).

Por otra parte, el pais ain no dispone de instrumentos regulatorios ni de
lineamientos técnicos que establezcan los criterios para la evaluacién de la seguridad, el
monitoreo geocientifico y la gestion de riesgos asociados a la infraestructura de
almacenamiento subterraneo de diéxido de carbono, hidrégeno de bajas emisiones o al
eventual aprovechamiento del hidrégeno geolégico (Ministerio de Minas y Energia; BID;
UK Government, 2021) (ANH, 2024). En particular, no se han definido metodologias
estandarizadas que orienten los requisitos para la caracterizaciéon de las formaciones
geoldgicas, la evaluacion de la integridad de los sistemas de confinamiento, el monitoreo del
comportamiento de los fluidos almacenados, la identificacion de posibles rutas de migracion
y los protocolos para la gestion de riesgos durante el disefio, construccién, operacion y cierre
de este tipo de infraestructura (ANH, 2024). La ausencia de estos criterios regulatorios
dificulta la definicion de las condiciones técnicas y de seguridad que deben cumplir los
proyectos de almacenamiento subterraneo, genera incertidumbre para las entidades
competentes y los desarrolladores de proyectos, y limita el establecimiento de un marco
regulatorio que habilite el desarrollo de infraestructura segura y confiable para la cadena de
valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

De igual forma, persisten vacios de coordinacién y articulacién institucional entre
los sectores responsables de la regulaciéon energética, de infraestructura transporte,
industria y ambiente para definir de manera integral los criterios regulatorios aplicables
al transporte, almacenamiento y distribucion del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados. Esta situacion se refleja en la ausencia de mecanismos y reglas especificas que
establezcan de manera coordinada y articulada las condiciones de acceso, operacion,
calidad, interoperabilidad y uso de la infraestructura que podria ser compartida o adaptada
desde otros sectores, particularmente el de gas natural (Ministerio de Minas y Energia, 2021).
La falta de definiciones regulatorias articuladas genera incertidumbre para la planificacién y
desarrollo de nueva infraestructura, dificulta la evaluacién de alternativas como la
reconversion de activos existentes y retrasa la toma de decisiones de inversion por parte de
los agentes del mercado (IEA, 2023) (IEA, 2024). Esta es una condicion basica para asegurar
el acceso abierto al Sistema Nacional de Transporte; crear las condiciones e instrumentos
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para una operacion eficiente, econdmica y confiable; facilitar el desarrollo de mercados de
suministro y transporte del hidrogeno y sus derivados; estandarizar practicas y terminologia
para la industria del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados y fijar normas y
especificaciones de calidad para estos productos®®.

Finalmente, el pais alin no dispone de criterios técnicos, regulatorios, normativos ni
juridicos que orienten la eventual integracién de instalaciones nucleares con sistemas de
produccién, almacenamiento, transporte y distribucion de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados. Aunque la Ley 1715 de 2014 reconoce la energia nucleoeléctrica como
una FNCE y el Plan Energético Nacional 2022-2052 (UPME, 2023) contempla su
incorporacion en escenarios de largo plazo, el marco regulatorio vigente no establece
lineamientos para evaluar su integracion con infraestructura destinada a la produccion de
hidrégeno de bajas emisiones. En patrticular, persisten vacios respecto a la compatibilidad
tecnolégica entre ambas infraestructuras, los requerimientos de seguridad nuclear y
radioldgica, los criterios para el uso compartido de infraestructura, las responsabilidades
operacionales y las condiciones para su conexion y operacion integrada. Esta ausencia de
lineamientos limita la evaluacién de alternativas tecnoldgicas para la produccion continua de
hidrogeno de bajas emisiones y genera incertidumbre para el desarrollo de proyectos que
contemplen este tipo de configuraciones energéticas.

4.4 Débil cohesién, desarrollo y sincronia del marco regulatorio y normativo, inexistente
gobernanza y limitada incorporacion y articulacién del enfoque socioambiental que
impiden el desarrollo de los proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados

La cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados enfrenta
importantes vacios en materia regulatoria, normativa y metrolégica que limitan la
creacion de condiciones habilitantes para su desarrollo. Aunque el pais ha avanzado en
la formulacion de instrumentos de politica publica y en la adopcion de algunos referentes
normativos internacionales, aln no dispone de un marco integral que articule de manera
coherente los requisitos técnicos, de seguridad, calidad, mediciéon y evaluacion de la
conformidad necesarios para las diferentes etapas de la cadena de valor. Un claro ejemplo
de esto es el documento Servicios de la Infraestructura de la Calidad para Hidrégeno Verde
en Colombia, el cual destaca dentro de los roles institucionales, que requieren desarrollo los
temas relacionados con estandares de calidad y certificacion, normas de seguridad,

56 El alcance de estos requerimientos exige la integraciéon de componentes asociados con la produccién (seccién
4.1), el consumo (seccién 4.2) y los reglamentarios técnicos, de seguridad y calidad para la cadena de valor
(seccidn 4.4) y se integraran a través de la accion 9, correspondiente a esta subseccion, en el plan de accién del
capitulo 5.
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regulacién de eslabones de la cadena como produccién almacenamiento y transporte, entre
otros (Subsistema Nacional de la Calidad, 2025). Esta situacion genera incertidumbre para
los inversionistas y desarrolladores, dificulta la adopcion de tecnologias y estandares
internacionales, y limita la capacidad del pais para consolidar un mercado competitivo y
alineado con las exigencias regulatorias de los mercados internacionales.

Asimismo, el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y
sus derivados se ve restringido por la ausencia de mecanismos efectivos de gobernanza
y coordinacion institucional que permitan articular los esfuerzos de las entidades
publicas, los territorios y los actores del sector productivo. A pesar de la participacion de
multiples instituciones con competencias relacionadas con la transicion energética,
actualmente no existe una estructura de gobernanza que facilite la coordinacion estratégica,
la gestién de informacion, el seguimiento de resultados y la implementacién articulada de
acciones entre sectores y niveles de Gobierno. Desde la formulacion de la Hoja de Ruta del
hidrégeno en 2021, se establecié como uno de los habilitadores juridicos y regulatorios el
fomentar la articulacion institucional y asignar competencias en temas relacionados con
hidrégeno debido al caracter transversal y el amplio rango de sus aplicaciones, (Ministerio
de Minas y Energia, 2021). Sin embargo, aun no se formaliza una estructura para este fin.
Esta situacion dificulta la ejecucion de iniciativas prioritarias, limita la capacidad de respuesta
institucional frente a los desafios emergentes del sector y reduce la efectividad de los
instrumentos de politica para impulsar el despliegue de la cadena de valor en el pais.

Por otra parte, el desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones
y sus derivados presenta una limitada integracion de consideraciones sociales y
ambientales dentro de los procesos de planificacidn, evaluaciéon y ejecuciéon de
proyectos. La limitada incorporacion del enfoque social y ambiental en los proyectos
energéticos constituyen un factor determinante en su bajo ritmo de desarrollo e
implementacion en el pais. Las condiciones histéricas de atraso social y econémico y las
tensiones y conflictos sociales y ambientales relacionados con el desarrollo de la industria de
explotacion de los recursos fésiles han afectado los niveles de confianza y aceptacion de las
comunidades hacia los proyectos del sistema energético, como lo document6 la serie de
dialogos territoriales para la formulacion del PND 2022-2026 (DPN, 2022) (DPN, 2023) y
de la hoja de ruta de la transicion energética del Ministerio de Minas y Energia (Ministerio
de Minas y Enérgia, 2022) (Ministerio de Minas y Enérgia, 2024).

De esta forma, esta seccion analiza los principales problemas asociados con la
baja integracién del enfoque social y ambiental en el desarrollo de proyectos energéticos
y la baja cohesién y sincronia con el marco regulatorio, normativo y de gobernanza del
ecosistema del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. Esto es explicado a través
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de tres causas o ejes problematicos asi: (i) débil cohesion, desarrollo y sincronia del marco
regulatorio y normativo en el manejo del hidrégeno y sus derivados en el pais, (ii) inexistente
gobernanza y coordinacion institucional que impide el despliegue del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, (iii) Limitada incorporacion y articulacion del enfoque
socioambiental en el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y
sus derivados.

4.4.1 Débil cohesién, desarrollo y sincronia del marco regulatorio y normativo en el
manejo del hidrégeno y sus derivados en el pais

Aunque el pais dispone de instrumentos regulatorios integrales para gas
combustible, no cuenta con un marco técnico regulatorio para el hidrégeno y sus
derivados. El desarrollo de este tipo de instrumentos regulatorios requiere definir el enfoque
conceptual que establezca los criterios de participacion de los actores de la cadena de valor
bajo criterios de regulacién. De esta forma, aunque el pais cuenta con el Comité Técnico 259
(CTN 259) del Icontec, orientado a la normalizacion en materia de disefio, construccion,
operacion, mantenimiento de los sistemas y equipos para produccion, almacenamiento y
transporte de hidrégeno®’, y se han registrado algunos avances tales como la aprobacion de
37 documentos normativos con corte a febrero de 2025, aun no existe un esquema definido
gue articule integralmente: (i) la adopcion de la normatividad técnica, de seguridad y calidad
para el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados;
(ii) el soporte metroldgico nacional y de laboratorios requerido; y (iii) su aplicacion efectiva
en proyectos que involucren mediciones criticas de hidrogeno, tales como pureza, flujo,
presion o calidad del agua, entre otras. Por lo anterior se evidencia una brecha en la
consolidacion de un esquema regulatorio integral y de normatividad técnica colombiana
alineado con estandares internacionales de referencia, particularmente en materia de calidad
del hidrégeno, seguridad de infraestructura y operacién de sistemas energéticos emergentes
(ISO, 2019), (ISO, 2020) (IEC , 2022).

Ademas, el pais ain no cuenta con un marco de caracterizacién técnica y de
seguridad integral para el manejo del hidrégeno a lo largo de su cadena de valor, acorde
con sus propiedades fisicoquimicas y los riesgos asociados a su uso. El hidrégeno presenta
altos indices de inflamabilidad, lo que determina caracteristicas Unicas en su comportamiento
ante la ignicion y la combustion (National Fire Protection Association, 2022), (ISPT , 2023).
Asimismo, sus propiedades de permeabilidad, inflamabilidad y explosividad del hidrégeno

57 Incluyendo los equipos para su uso en sistemas de transporte como vehiculos y embarcaciones
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difieren significativamente de otros gases, como el gas natural y el GLP, lo que implica
exigencias de seguridad para su operacion en las etapas de produccion, transporte,
almacenamiento, distribucién y uso final (ISPT , 2023). En este contexto, los equipos, la
instrumentacion, la infraestructura completa de transporte, almacenamiento y distribucion y
las aplicaciones de uso final deben cumplir con condiciones estrictas de seguridad. No
obstante, de acuerdo con informes del Ministerio de Minas y Energia, el pais requiere
fortalecer las normas enfocadas en la seguridad operacional y el desarrollo de ensayos y
regulaciones que aseguren el control y cumplimiento de los requisitos técnicos en diferentes
aplicaciones (Ministerio de Minas y Energia, 2025).

Por su parte, aunque el pais ha avanzado en la adopcion de normatividad técnica
nacional e internacional para el gas combustible, es necesario ampliar y adaptar su
alcance para integrar de manera especifica al hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados. Como parte del cédigo del gas combustible, el pais ha reglamentado el
cumplimiento de normatividad técnica colombiana, y en caso de no existir algun aspecto
especifico, se ha reconocido el empleo de normas con prestigio internacional, aceptadas y
compiladas por el Ministerio de Minas y Energia en el cédigo de normas técnicas y de
seguridad. A nivel global se dispone de normatividad técnica, y de seguridad para la cadena
de valor del gas combustible®8, que Icontec ha adoptado parcialmente para el pais®. A pesar
de los avances, la UPME evidencia en su documento de Actualizacion PEN 2024 - 2054 que
se requiere ampliar la cobertura de esta normatividad, incluyendo los nuevos componentes
de la cadena de valor, como los derivados, los portadores del hidrégeno, o el hidrégeno
geoldgico y sus normas de fiscalizacion y medicion, y, en caso de resultar viable este recurso,
realizar la compilacion por parte del Ministerio de Minas y Energia en el cdédigo respectivo
y llevar a cabo las actividades de divulgacién y formacion correspondientes (UPME, 2024).

Asimismo, el pais ain presenta un bajo nivel de desarrollo de normatividad técnica
nacional relacionada con la calidad del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.
Este componente resulta indispensable no solo para garantizar condiciones adecuadas de
seguridad, sino también para asegurar el cumplimiento de parametros operativos en los
distintos componentes, equipos y aplicaciones de uso final a lo largo de la cadena de
suministro (ISO 14687:2025 , 2025). Adicionalmente, el desarrollo de esta normatividad
constituye un requisito clave para acceder competitivamente a los mercados internacionales.
No obstante, debido a que los proyectos en el pais ain se encuentran en fases
experimentales, la regulacion se ha limitado principalmente a la incorporacion del marco
legal y su reglamentacion mediante actos administrativos, descritos en los antecedentes

58 Technical Committees, ISO/TC 197 - Hydrogen technologies
59 Grupo de normas técnicas sobre hidrégeno de ICONTEC
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normativos del presente documento, sin avanzar aun en la formulaciéon de normas técnicas
especificas relacionadas con la calidad del hidrégeno, asi como con sus procesos de
certificacion y evaluacion de conformidad.

En adicién a lo anterior, el pais no cuenta con medidas que contribuyan a prevenir
y mitigar fugas de hidr6égeno ni con la suficiente instrumentacién metrolégica para su
monitoreo y control. En especifico, la inclusion de normas técnicas y trazabilidad metrologica
no se abordaron como habilitadores del mercado del hidrogeno en la hoja de ruta del
hidrégeno (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Las fugas de hidrogeno a lo largo de la
cadena de suministro, ademdas de representar riesgos para la seguridad en su manejo,
pueden generar fendmenos que prolongan la permanencia del metano en la atmésfera, con
los consecuentes impactos ambientales asociados (OIES, 2024).

Finalmente, el pais no tiene claramente establecidos los mecanismos de soporte de
metrologia requerido para el hidrégeno y sus derivados, ni para articular los diferentes
actores de su cadena de valor dentro del sistema de Infraestructura de la Calidad (IC),
que permita la difusién de trazabilidad metrol6gica para los instrumentos de medicién y
las pruebas de caracterizacién necesarias. En este sentido, desde 2024 se han iniciado
las primeras actividades de articulacion de las entidades de la IC en Colombia con el soporte
de la cooperacion internacional (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 2024) que buscan
armonizar y crear sinergias entre estas entidades en el marco de la economia circular y el
hidrégeno de bajas emisiones, como lo reporta el Instituto Nacional de Metrologia (IEA,
2022) (Instituto Nacional de Metrologia de Colombia, 2025). Esta etapa inicial de
articulacion de las entidades del sistema de la IC del pais debe fortalecerse mediante su
integracién con las demas actividades y sectores y con la creaciéon de las capacidades
necesarias para desempefiar sus funciones metrolégicas y de calidad. La baja o alta
efectividad de los marcos regulatorios y normativos que desarrolle el pais para la cadena de
valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados estarda condicionada de manera
critica a las capacidades metroldgicas robustas que se desarrollen para permitir garantizar
mediciones trazables comparable y técnicamente verificables en variables como la pureza,
la presién, el caudal o flujo entre otras. Por lo tanto, la ausencia de mecanismos de soporte
de metrologia condiciona la cohesion y el desarrollo exitoso de la regulacién y normatividad
que se desarrolle.

4.4.2 Inexistente gobernanza y coordinacion institucional que impide el despliegue del
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados

La cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados no cuenta
aun con un esquema de gobernanza que le permita articular efectivamente el trabajo

83



regional y sectorial de sus actores, y consolidar una visién estratégica nacional. A pesar
de que las diversas entidades del gobierno y los actores de la cadena de valor cuentan con
capacidades especificas para constituir un esquema solido de gobernanza, los roles y
competencias de las entidades publicas son incipientes para llevar a cabo articuladamente
la planeacion, adaptacion, participacion internacional y andlisis estratégico regional y
sectorial para la construccion de la politica publica (GlZ, 2023c). En consecuencia, el pais
presenta un bajo nivel de desarrollo de capacidades de verificacion, evaluacion y rendicion
de cuentas sobre el proceso de implementacion de la hoja de ruta del hidrégeno, iniciado
desde 2021 (Ministerio de Minas y Energia, 2025). En este contexto, el pais carece de un
esquema de gobernanza que permita asumir un rol de ‘coordinador de coordinadores’ para
articular acciones, facilitar los flujos de informacion y conocimiento para fortalecer las
capacidades colaborativas entre los diversos actores, que a su vez habilite la permanencia y
consolidacion del ecosistema del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais,
asi como su alineacién estratégica dentro del proceso de transicion energética que adelanta
el pais (Ministerio de Minas y Energia, 2025).

Adicional a lo anterior, se evidencia un limitado nivel de coordinacidn intersectorial
para el despliegue de la cadena de valor a través de los nodos del hidrégeno y sus
derivados en el pais. Esta baja coordinacion ha dificultado la implementacion de alternativas
de gobernanza con participacién multidisciplinaria y multisectorial, el intercambio y gestién
eficiente de la informacion y la consolidacién de un esquema que integre al nivel nacional
con el nivel territorial, con escalas diferenciadas para: (i) el direccionamiento estratégico
(nivel consultivo, de validacion y soporte para la movilizacién de recursos, permisos
ambientales y procesos de consulta y participacion social); (ii) la coordinacién y gestiéon un
plan de accion intersectorial (con evaluacion de desempefio por indicadores establecidos); y
(iii) la articulacién regional y sectorial (que garantice la descentralizacion de la gobernanza
y su impacto en los territorios y sectores especificos).

4.4.3 Llimitada incorporacion y articulacion del enfoque socioambiental en el desarrollo
de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

El pais no cuenta con mecanismos establecidos para incentivar la participacion
social en el desarrollo y en los beneficios de los proyectos de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados. La consulta previa es un instrumento central para tomar en cuenta
los intereses y garantizar los derechos de las comunidades, generando un marco de acuerdos
y participacion. Sin embargo, este proceso de consulta debe superar algunas dificultades
relacionadas con los mecanismos de divulgacién anticipada ante las comunidades de los
proyectos y sus eventuales beneficios e impactos y con la identificacion de los participantes
e interlocutores de las comunidades étnicas. Las falencias en esta identificacion pueden
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ocasionar, a su vez, la prolongacién de los periodos de tiempo para la realizacién del
proceso de consulta (Ministerio de Minas y Energia, 2024) y los costos de desarrollo del
proyecto, como ya ha sucedido en algunos proyectos energéticos en La Guajira (Monsalve,
2023).

Ademas, se ha evidenciado que el pais ain no dispone de lineamientos técnicos,
ni de instrumentos especificos para la evaluacién ambiental de proyectos de hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados, que orienten de manera uniforme a los diferentes
desarrolladores de proyectos la identificacién, valoracion y manejo de los impactos
ambientales asociados a las diferentes etapas de la cadena de valor. Los términos de
referencia ambientales actualmente aplicables fueron disefiados para proyectos energeéticos
convencionales y no consideran de manera explicita las particularidades tecnoldgicas,
operativas y de riesgo de esta industria emergente. Esta situacion puede generar
incertidumbre en los procesos de evaluacion ambiental, dificultar la comunicacion de los
impactos con las comunidades y contribuir al surgimiento de conflictos socioambientales
durante el desarrollo de los proyectos. La falta de procesos institucionales claros, informados
para las comunidades y empresas desarrolladoras puede desencadenar conflictos durante
las etapas de planificacion y licenciamiento (Asociacion Hidrégeno Colombia, 2025). Esta
situacion se evidencia en la identificacion de diversos tipos de conflictividad asociados a la
implementacion de proyectos del sector energético, donde a partir de analisis sociales y
ecolégicos, se ha propuesto una tipologia de las conflictividades vinculadas al desarrollo del
sector de los hidrocarburos (Duarte Torres, y otros, 2022). Esta clasificacién contenida en la
Tabla 9, ofrece una guia de analisis para las nuevas conflictividades, relacionadas con el
desarrollo de proyectos a gran escala de la transicién energética y del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados en los territorios.

Tabla 9. Clasificacién de las principales categorias de conflictividad social asociadas
al desarrollo histérico de proyectos a gran escala en el sector energético

Categoria Conflicto

Falta de reconocimiento y representacion de las

comunidades en la toma de decisiones

relacionados el desarrollo de proyectos en sus

territorios.

Reclamacion, acceso, uso y tenencia de la
Tierras y territorios tierra en el contexto del desarrollo de proyectos

de la cadena de valor.

Derechos fundamentales
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Presencia y afectacion por grupos armados y
economias ilegales. Incluye la extraccion ilegal
Seguridad y presencia de grupos armados de recursos, las afectaciones a la infraestructura
energética y la militarizacion de los territorios
para su proteccion.
Condiciones relacionadas con las capacidades
Contratacion local de bienes y servicios locales, la oferta institucional y la
responsabilidad social de las empresas.
Condiciones para el uso y ordenamiento
Medio ambiente ambiental entre comunidades, el Estado y las
empresas.
Percepcion por parte de las comunidades de
cambios en las condiciones sociales,
econdémicas o culturales con la llegada de
proyectos energéticos y de hidrégeno a gran
escala. Incluye aspectos como el aumento
poblacional, el aumento de los costos de vida y
efectos adversos sobre la salud publica.
Falta de programas de capacitacion locales.

Participacion y percepcion ciudadana

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de Duarte Torres et al. (2021)

Adicionalmente, a pesar de disponerse de un marco metodoldgico y normativo
ambiental bien desarrollado en el pais, no se cuenta con mecanismos para la articulacion
del enfoque ambiental con los componentes técnicos y sociales, ni con procedimientos de
licenciamiento ambiental especificos para el desarrollo de proyectos de hidrégeno de
bajas emisiones o de sus derivados (ANLA, 2018), (ANLA, 2021), (MADS, 2021). El
limitado desarrollo de estos proyectos en el pais y el desconocimiento detallado de las
condiciones de produccion y de sus impactos en el medio ambiente no han permitido la
formulacién de este tipo de mecanismos de articulaciéon y de los procedimientos especificos
de licenciamiento para el hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados®®. En este sentido,
apenas desde 2025 se han iniciado actividades por parte del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, la ANLA y la Agencia de Cooperacion Internacional de Alemania para
para la identificacién de aspectos clave en la evaluacién de impactos ambientales y el
licenciamiento de proyectos de hidrégeno verde y PtX en Colombia (GlIZ, 2025).

60 E| desarrollo de estos procedimientos se facilita a partir de la metodologia general para la elaboracién y
presentacién de estudios ambientales y de la estandarizacién de las categorias e identificacion de impactos
ambientales especificos ya disponibles por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Asimismo, el pais carece de promocion del uso de herramientas de integracién y
articulacién que ofrece la realizacién de los Analisis de Ciclo de Vida (LCA)®! para la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados (ISO/TS 19870:2023,
2023). Los requerimientos del desarrollo sostenible exigen la consideracion integral de los
componentes de la cadena de valor, desde los insumos de produccién del hidrégeno de
bajas emisiones hasta las diversas aplicaciones de uso final (Weidner, Tulus, & Guillén-
Gosalbez, 2023). La realizacién de este tipo de analisis debe ajustarse a las condiciones del
contexto local y permiten la estimacion de los impactos ocasionados en el ambiente, los
recursos naturales y los seres vivos, (Melideo, Ortiz Cebolla, & Weidner, 2020). De esta
forma, se produce informacién comparativa valiosa para establecer criterios estandar de
referencia para los desarrollos de la regulacién ambiental y para la normatividad técnica,
comparativamente entre regiones y a nivel internacional. También se pueden extender la
cobertura de estos analisis para articularlos con los analisis sociales (Reis, Rangel, & Neto,
2024) y de costos (Nicita, Squadrito, & Maggio, 2024). Las propias limitaciones en la
implementacion de proyectos de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus
derivados han impedido la consolidacién de este tipo de LCA en el pais, que se requieren
como un insumo basico para la integraciéon del enfoque ambiental y de estandarizacion para
el disefio y desarrollo de esta cadena de valor en el pais, de forma articulada con los analisis
y desarrollos sociales y econémicos de este sector.

Adicionalmente, la ausencia de un indicador estandarizado para medir la
intensidad de emisiones de carbono en la produccién de hidrégeno limita los procesos
de certificacién, regulacion y comercializacién internacional, lo que dificulta la
alineacién del pais con los esquemas y estandares regionales e internacionales. La
realizacion de los LCA permite establecer las bases para determinar la intensidad de las
emisiones de carbono, la certificacién de origen para el hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados y la normatividad correspondiente®2. Las emisiones de carbono asociadas a la
produccién del hidrégeno son un indicador necesario para establecer los criterios de
regulacién técnica, ambiental y fiscal y para la certificacion de origen y su comercializacion
internacional, segun las fuentes y los procesos productivos del hidrogeno y sus derivados
(IEA, 2023), (ISO/TS 19870:2023, 2023). Esta estandarizacion internacional para el
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados aln se encuentra en desarrollo. El indicador
de la intensidad de las emisiones de carbono®? en kg de CO. por kg de hidrégeno producido

51 Por sus siglas en inglés: Life Cycle Assessment

62 Este tipo de andlisis se han empleado recientemente en el pais, como parte del proceso de formulacién de la
hoja de ruta para los combustibles sostenibles de aviacion, SAF, realizados en 2023 como parte de la evaluacion
de viabilidad ambiental, econémica y normativa (Aerocivil, 2024).

63 En el capitulo 3 se describe el indicador de la intensidad de emisiones de carbono.

87



(en kg CO2/kg Hz), o del derivado correspondiente, permite establecer criterios cuantitativos,
mucho mas especificos que la taxonomia del hidrégeno basada en colores (IEA, 2023). La
ausencia de este indicador también limita la incorporacién de las externalidades ambientales
en los procesos de certificacion de produccion del hidrogeno. En este sentido, es relevante
gue el pais se articule convenientemente con el desarrollo de esquemas regionales de
certificacion, como el promovido recientemente para América Latina y el Caribe (Hartmann,
y otros, 2023).

Adicionalmente, el pais no cuenta con mecanismos especificos de registro,
seguimiento y divulgaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al
transporte maritimo que permitan identificar oportunidades de mitigacion mediante el uso
de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. Aunque Colombia dispone de
instrumentos generales de reporte de emisiones y de informacién ambiental, estos no han
sido desarrollados con un enfoque orientado a la transicion energética del transporte
maritimo ni a la incorporacion de combustibles alternativos de bajas emisiones. El informe
del Banco Mundial y DNP que analiz6 el potencial de los puertos colombianos como
Barranquilla y Cartagena, enfatiza que el pais carece de una regulacién armonizada y de
sistemas de informacion digitalizados que midan la huella de carbono del transporte maritimo
bajo estandares de la Organizacién Maritima Internacional integrados a la matriz local (DNP
y el Banco Mundial, 2025). Como resultado, existe una limitada disponibilidad de
informacién para caracterizar los perfiles de emisiones del sector, establecer lineas base
comparables y priorizar intervenciones que faciliten la adopcidon progresiva de medidas de
eficiencia energética, uso de combustibles alternativos y de bajas emisiones como el
hidrégeno, el amoniaco o los combustibles sintéticos derivados del hidrégeno. Esta situacion
restringe la incorporacién efectiva de criterios ambientales en la planificacion sectorial y
dificulta la generacién de sefiales de mercado que incentiven inversiones tempranas en
medidas y tecnologias de descarbonizacion maritima.

Por otra parte, la produccion de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados
presenta una limitada integracién de criterios relacionados con el uso del recurso hidrico
y la gestion del uso del suelo requeridos para su desarrollo. Esta produccién mediante
electrolisis®® requiere la disponibilidad de agua y electricidad, e indirectamente, de las areas
de suelo para la implementacion de los proyectos de generacién de esa electricidad (UNECE,
2021). La escasez de agua en territorios con alto potencial para la produccién de hidrégeno
de bajas emisiones por electrolisis representa simultaneamente una barrera técnica y un
elemento de alta preocupacion social por parte de las comunidades localizadas en estos
territorios, (Ministerio de Minas y Energia, 2022), (Ministerio de Minas y Energia, 2024),

64 Ver la descripcion de la electrdlisis en el capitulo 3 del marco conceptual.
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(IDEAM, 2022). Por esta razdn, se requiere evaluar el requerimiento y la disponibilidad de
agua para la producciéon del hidrogeno mediante electrélisis, como parte integral de los
estudios y el licenciamiento ambiental. La disponibilidad local del agua puede afectar la
factibilidad de los proyectos de produccién del hidrégeno por electrdlisis en regiones con
escasez hidrica, como en La Guajira (IDEAM, 2022). En estos casos deben incorporarse
tecnologias adicionales en los proyectos, que en zonas costeras pueden hacer uso de la
desalinizacion de agua marina. Estos procesos no tienen una incidencia alta en los costos de
produccién del hidrégeno por electrdlisis, pero si deben considerarse detalladamente las
condiciones para el manejo ambiental de la salmuera generada (Signoria & Barlettani, 2023)
(Hydrogen Europe, 2021).

Por otra parte, la producciéon de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados
presenta una limitada integracién de criterios relacionados con el uso del recurso hidrico
y la gestion del suelo requeridos para su desarrollo. El uso del suelo puede ocasionar
competencia con otras actividades, agricolas o productivas. Las areas necesarias para ubicar
las plantas de energia renovable abarcan un intervalo amplio de valores. Los parques edlicos
y fotovoltaicos permiten otros usos simultaneos del terreno para actividades agricolas,
ganaderas o forestales, lo que debe evaluarse bajo el contexto del pais. En la Tabla 10 se
presentan los rangos representativos de las areas requeridas para la instalacion de plantas
de produccion de electricidad renovable®. Por su parte, las areas requeridas para las plantas
de electrdlisis del agua se basan en estimaciones de ingenieria, porque aln no se cuenta con
experiencias suficientes de proyectos reales, que permitan la optimizacion del uso de estas
areas.

Adicionalmente, el pais no cuenta con procedimientos que permitan incorporar la
informacién nacional de evaluaciones de usos del suelo y su disponibilidad como parte
de los analisis ambientales, desde las etapas iniciales de formulacién de proyectos de
generacion de electricidad renovable y de produccién de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados ®. Si bien Colombia dispone de instrumentos relevantes como el Sistema de
Informaciéon Ambiental de Colombia, los insumos del IGAC sobre capacidad de uso de suelo
y los lineamientos de ordenamiento territorial ambiental, estos no se encuentran integrados
de forma obligatoria ni estandarizada en la estructuracion de proyectos energéticos. En
consecuencia, la toma de decisiones temprana sobre localizacién de proyectos no incorpora
de manera consistente criterios de disponibilidad y aptitud del uso del suelo a escala nacional

65 Este indicador se refiere al &rea requerida en m? durante un afio para producir una cantidad determinada de
energia (por ejemplo, un MWh). De esta forma, se toman en cuenta los diversos factores de capacidad de las
fuentes de energia renovable.

66 Este aspecto complementa el componente dedicado a la determinacién de ubicaciones 6ptimas para la
ubicacion de los proyectos, que se aborda en el eje probleméatico 4.1.1.
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y regional, lo que limita la articulacion entre planificacion ambiental, ordenamiento del
territorio y desarrollo energético. Este tipo de andlisis son imprescindibles como parte de los
procesos de transicion energética y de produccion de hidrogeno de bajas emisiones y sus
derivados ya que estos nuevos sistemas energéticos tienen una mayor intensidad en el uso
del suelo. Los requerimientos de &rea para la generacidén eléctrica renovable son
dependientes del tipo de tecnologia, como se indica en la Tabla 10. Es necesario integrar
este indicador dentro de los LCA y los demas estudios de licenciamiento ambiental. Esta
situacion relacionada con el uso del suelo hace mas lentos los procesos de licenciamiento
ambiental, lo que incide finalmente en los costos asociados a los proyectos de produccion.
Para ello, instrumentos disponibles, como las evaluaciones ambientales estratégicas®’ a cargo
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible han demostrado ser de utilidad (Herrera,
R.J.; Bonilla Madrifian, M., 2009).

Tabla 10. Areas promedio utilizadas por varias de las fuentes renovables de energia y
las plantas para la produccién de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

Area por unidad de
electricidad

Fuente de energia [m2/MWh]

Descripcion

Solamente incluye el area de impacto
05 .
directo
Edlica (tierra firme . .
( ) Valor representativo para area completa

175 del proyecto

Area marina con bases de concreto o

Edlica (costa afuera) 0,7 acero

Tipo: Poly-Si. Instalacion en tierra.

19 Variable por proyecto

Solar (FV en tierra) Tipo: Cadmio. Instalacion en tierra.

12 Variable por proyecto

33 Tamafio pequefio a mediano (< 360 MW)

Hidroelectrica (PCHS) 14 Grandes tamafios (> 660 MW)

Area por capacidad instalada [m2/kw].
0,063% Estimado para una capacidad instalada
de 100 MW
Planta de electrdlisis 0.4-07 Exclusivamente para la planta de
' ’ electrdlisis
Incluyendo areas de tratamiento aguas y

2,1 .
vias de acceso

87 Disponibles en: https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/evaluaciones-
ambientales-estrategicas/
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Fuentes: Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa (2021), Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V. (2014), IRENA (2020), GIZ, (2024), Enevoldsen & Jacobson (2021), Laboratorio Nacional de
Energias Renovables (2023).

4.5 lLimitadas capacidades territoriales en desarrollo industrial, talento humano, I+D+i y
mecanismos de experimentacién controlada que impiden el despliegue de la cadena
de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

Ademas de la brecha tecnolégica que presenta el pais frente al mercado internacional
en la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, existen
internamente limitaciones para consolidar capacidades regionales de ciencia, tecnologia
e innovacién que permitan desarrollar industria, asi como adaptar, validar y escalar
soluciones tecnolégicas asociadas a la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados. El pais presenta brechas tecnoldgicas significativas en todas las etapas de
la cadena de valor del hidrégeno y sus derivados, especialmente en componentes de alta
complejidad tecnoldgica, como los electrolizadores y las celdas de combustible (Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2024). Aunque Colombia dispone de ventajas
competitivas asociadas a sus recursos energéticos y a su potencial para participar en los
mercados emergentes del hidrégeno, persisten brechas en las capacidades cientificas,
tecnologicas, industriales y de formacién del talento humano que dificultan la apropiacion
tecnologica, la generacién de conocimiento aplicado, el desarrollo de proveedores
nacionales y la creacion de soluciones adaptadas a las necesidades productivas y territoriales
del pais. Ademas, las capacidades existentes en talento humano, infraestructura, industria e
investigacion y desarrollo, que ya resultan insuficientes frente a las necesidades del pais, se
concentran principalmente en los centros urbanos con mayor nivel de desarrollo econémico
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2024).

Avanzar en la reindustrializacién del pais a nivel regional asociada a la
produccién y ensamblaje de equipos y maquinaria para la cadena de valor del hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados, aborda retos de capacidad de produccién regional,
reducidos procesos de investigacidn, desarrollo e innovacion (1+D+i) y dificultad en
implementacién de mecanismos de experimentacién contralada. Este enfoque es
complementario a lo abordado en los ejes problematicos anteriores, que se focalizan en el
despliegue tecnoldgico para la produccion del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados,
en tanto el presente eje problematico se enfoca en el desarrollo de capacidades regionales
para desarrollar la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones, y es abordado a
través de tres causas: (i) Limitadas capacidades industriales regionales y de formacién del
talento humano para la produccién y ensamblaje de equipos y maquinaria que impiden el
desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados; (ii) Baja
incorporacion del componente de 1+D+i, en el despliegue de la cadena de valor del
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hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais; vy, (iii) Escasa implementacion de
mecanismos de experimentacion controlada para el desarrollo de proyectos piloto y la
validacién de soluciones tecnolégicas en condiciones reales.

4.5.1 Limitadas capacidades industriales regionales y de formacién de talento humano
para la produccién y ensamblaje de equipos y maquinaria, que impiden el
desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

Colombia presenta capacidades regionales limitadas para participar en la
manufactura, ensamblaje y adaptacién tecnolégica de equipos y servicios estratégicos
de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados. Esta situacion
se refleja especialmente en tecnologias de alta complejidad, como los electrolizadores y las
celdas de combustible, cuyos desarrollos industriales y cadenas de suministro se encuentran
altamente concentrados a nivel internacional. A nivel nacional, la capacidades cientificas,
tecnologicas e industriales relacionadas con estas tecnologias son aun incipientes y presentan
una concentracion territorial, como se evidencia en los proyectos registrados en el pais, lo
que dificulta que las regiones con potencial para el desarrollo de proyectos participen
activamente en la generacién de conocimiento, la produccién de bienes y servicios
especializados y la captura de valor asociada a esta cadena productiva (Ministerio de Minas
y Energia, 2026). Como resultado, el despliegue de proyectos en el pais depende
principalmente de tecnologias importadas, lo que reduce las oportunidades de generacion
de valor agregado nacional, aprendizaje y apropiacién tecnolégica y limita la consolidacién
de proveedores, encadenamientos productivos y capacidades industriales regionales
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2024).

Ademas, las capacidades existentes se concentran principalmente en los territorios
donde operan las cadenas energéticas tradicionales. Esto genera una brecha frente a las
capacidades especificas requeridas para producir, ensamblar o adaptar los sistemas
necesarios para el manejo del hidrogeno y sus derivados en las regiones donde se proyecta
el desarrollo de esta nueva industria (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2024).
Esta situacion limita la apropiacion tecnoldgica regional y nacional y dificulta la
consolidacion de proveedores especializados y para proyectar los costos de este tipo de
sistemas y comparar diferentes tecnologias y opciones de disefio en funcion de las
capacidades disponibles, la demanda potencial y el contexto regional (Strategic Analysis
Inc., 2022).

Las limitaciones industriales también restringen el desarrollo local de equipos y
soluciones tecnolégicas para aplicaciones finales del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados. En sectores como el transporte pesado, la produccion de calor industrial y otros
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procesos manufactureros intensivos en energia, la participacién de la industria nacional en
el disefio, adaptacion y fabricacion de tecnologias para la cadena de valor del hidrégeno
continlia siendo incipiente. Esta situacion limita las oportunidades de aprendizaje tecnolégico
y el desarrollo de capacidades productivas locales, pese a que diversos estudios han
identificado que el pais cuenta con capacidades industriales y demanda potencial para
incursionar en este mercado (UPME; INCOMUSTION, 2014). En particular, Colombia
dispone de capacidades instaladas en los sectores metalmecénico, petroquimico, eléctrico y
de gas natural, con potencial para fabricar tanques, sistemas de tuberias y otros
componentes, asi como para fortalecer las capacidades nacionales de fabricaciéon y
ensamblaje de equipos asociados a la compresion, licuefaccion y transporte del hidrégeno y
sus derivados, tal como ocurre en otras economias de la region (Maluenda, 2023). No
obstante, el aprovechamiento de estas capacidades y el desarrollo de una industria nacional
especializada aun son limitados. Esta situacion limita particularmente la consolidaciéon de
capacidades regionales para identificar, adaptar y desarrollar soluciones tecnolégicas
acordes con las necesidades productivas de los distintos territorios, dificultando la creacién
de ecosistemas locales de innovacion.

Ademas, el pais presenta limitadas capacidades para la formacién y certificacién
del talento humano que restringen el desarrollo de las competencias técnicas y de
seguridad requeridas para el despliegue de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados. Esto impide superar las brechas en capacidades de certificacion,
instalacion, mantenimiento y operacion de los sistemas técnicos del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados y de la industria asociada para la produccion y ensamblaje de
equipos y maquinaria. Asimismo, se identifican brechas de conocimientos, procedimientos y
competencias requeridas para la gestion de la seguridad y salud en el trabajo asociada al
manejo, transporte, almacenamiento y operacion de tecnologias basadas en hidrégeno de
bajas emisiones, lo que limita la preparacion del talento humano para desempafiarse de
manera segura en esta cadena de valor. De esta forma, se identifica un bajo nivel de
desarrollo regional de programas flexibles de formacién de capital humano y de fomento a
la divulgacion de conocimientos sobre el hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en
todos los niveles educativos, (Ministerio de Minas y Enérgia, 2022). Colombia tampoco ha
formulado un marco comin de competencias y habilidades para la industria del hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados en el pais, ni ha definido estandares y protocolos para
las competencias asociadas a la seguridad operacional y laboral requeridas en las diferentes
etapas de la cadena de valor, aunque se han realizado este tipo de desarrollos para otros
sectores estratégicos, (Ministerio de Educaciéon Nacional, 2025), (Ministerio de Minas y
Energia, 2022).
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4.5.2 Baja incorporacién del componente de I+D+i, en el despliegue de la cadena de
valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais

El pais presenta un bajo despliegue de las actividades de I+D+i en el desarrollo de
la cadena de valor del hidrégeno. Esta problematica no es exclusiva de este sector y ha
sido identificada también en otras cadenas de valor estratégicas que forman parte del marco
de transicion energética como la politica de reindustrializacion, (Departamento Nacional de
Planeacién [DNP], 2023b). No obstante, las particularidades de la naciente cadena de
valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais, requieren medidas
especificas orientadas a fortalecer las capacidades de I+D+i del sector. Entre estas se
encuentran la formacion de talento humano especializado para las actividades de [+D+i
industriales del sector, asi como el fomento de esquemas asociativos que permitan atender la
solucion de problemas transversales para los diversos actores de esta cadena de valor,
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2024).

Adicionalmente, la limitada disponibilidad de esquemas de apoyo para fortalecer
las distintas etapas de la I+D+i restringe la transferencia de conocimiento y la maduracién
de tecnologias y proyectos asociados a la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados, brecha que se manifiesta con mayor intensidad en algunas
regiones del pais. Esta problematica se evidencia especialmente en el escalamiento de
procesos industriales, necesario para superar la brecha entre las actividades de investigacion
y desarrollo a nivel de laboratorio y aquellas asociadas a la produccién industrial y de
comercializacion de las tecnologias (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2024).
Este aspecto es especialmente relevante para el despliegue de una nueva cadena de valor
en el pais, como la del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, porque permite
transferir conocimiento desde la investigacion hasta la innovacién en los procesos industriales
y de mercado, promoviendo el escalado y prototipado de estas nuevas tecnologias. Aunque
algunas experiencias recientes para superar esta brecha en el ambito general de la transicién
energética en el pais han demostrado las ventajas de la investigacion aplicada para el
prototipado y escalado de procesos y tecnologias®®, no reciben continuidad en su desarrollo
y aun no se han desarrollado este tipo de iniciativas para la cadena de valor del hidrogeno
de bajas emisiones y sus derivados en el pais. Las regiones con mayor potencial de recursos
para producir hidrégeno de bajas emisiones como La Guajira o el Caribe son
paraddjicamente, territorios con los indices de innovacion, patentes y densidad de centros

68 Se destacan las alianzas Energética 2030 y Séneca, que finalizaron sus actividades en 2023.
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de investigacién mas bajos del pais, de acuerdo con el indice Departamental de innovacién
para Colombia (DNP, 2022a).

4.5.3 Escasa implementacién de mecanismos de experimentacién controlada para el
desarrollo de proyectos piloto y la validacién de soluciones tecnolégicas en
condiciones reales

Colombia presenta una limitada utilizacion de mecanismos y espacios de
experimentacion controlada para validar las tecnologias, procesos y modelos operativos
asociados a la cadena de valor del hidrogeno y sus derivados antes de su adopcién
comercial. A las limitaciones en capacidades industriales, talento humano e investigacion
aplicada se suma la escasa utilizacién de mecanismos de experimentacion controlada en
condiciones reales que permita validar tecnologias, modelos operativos y dar lugar a
establecer nuevas oportunidades de regulacion. Esta situacion limita la capacidad del pais
para generar evidencia técnica, econémica, ambiental entre otras, que facilite la adopcién
de nuevas tecnologias y reduzca la incertidumbre asociada al desarrollo de esta cadena de
valor emergente (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2024). La validacion
temprana mediante proyectos piloto y espacios de experimentacion constituye un elemento
ampliamente reconocido para reducir riesgos tecnologicos y acelerar la maduraciéon de
tecnologias energéticas emergentes, especialmente en etapas iniciales de desarrollo
comercial (IEA, 2023) (IEA, 2024) (Kert, Vebrova, & Schade, 2022), al carecer de entornos
de prueba regulatoria y técnica a nivel local, los proyectos se enfrentan a escenarios en
donde la teoria de la politica publica puede chocar con las realidades técnicas, ambientales
y de consulta previa en los territorios.

Ademas, Colombia cuenta con instrumentos que permiten la experimentacién, pero
no existe evidencia de una utilizacion sistematica para el desarrollo de la cadena de
valor del hidrégeno. En sectores caracterizados por altos niveles de innovacion tecnoldgica,
como lo es el sector del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, los procesos de
aprendizaje mediante experimentacion controlada son fundamentales para identificar
barreras normativas, evaluar riesgos y proponer ajustes progresivos de los marcos
regulatorios de acuerdo a la evolucidon tecnoldgica, la validacién de resultados de
experimentacion y las necesidades del mercado (OECD, 2021) (BMWi, 2019). Sin embargo,
en Colombia la utilizacién de instrumentos de experimentacion controlada mediante sandbox
regulatorios continda siendo limitada, particularmente para aplicaciones relacionadas con
los diferentes eslabones de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus
derivados. Aunque el pais ha incorporado la figura de las areneras regulatorias como
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instrumento para promover innovacién, su aplicacién en el contexto de la transicion
energética y especificamente en la cadena de valor del hidrégeno aun es incipiente
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2024).

Finalmente, la ausencia de espacios y mecanismos de experimentaciéon controlada
limita la generacién de evidencia y el aprendizaje de las regiones en el despliegue de
las tecnologias bajo las diferentes dinamicas territoriales. Aunque el pais dispone de
instrumentos regulatorios para habilitar espacios de experimentacion controlada, las regiones
no han consolidado procesos de incorporacion progresiva del hidrogeno de bajas emisiones
y sus derivados bajo proyectos de experimentacion controlada en sus agendas de
investigacion, innovacion y desarrollo, que integre tanto al sector industrial, a la academia y
a los gobiernos territoriales y nacional. Las bases del PND 2022-2026 Colombia Potencial
Mundial de la Vida, identificaron dentro de las apuestas por el fortalecimiento institucional
como motor de cambio para recuperar la confianza de la ciudadania y para el
fortalecimiento del vinculo Estado Ciudadania, la integracién de la innovacion en la gestion
publica desde la promocion de las habilidades de experimentacion, el uso de datos para la
toma de decisiones, la gestién y el intercambio de conocimiento y el disefio de soluciones a
retos y necesidades de la ciudadania (DPN, 2023), sin mecanismos regionales que permitan
ensayar de forma aislada y segura estas nuevas tecnologias adaptadas a la geografia y
cultura locales, el pais corre el riesgo de ralentizar el despliegue de la cadena de valor del
hidrégeno de bajas emisiones, impactando su proceso de transicibn energética y
posicionamiento en el creciente mercado internacional.

5 DEFINICION DE LA POLITICA

5.1 Objetivo general

Fortalecer las capacidades de inversién, creacién de demanda, infraestructura,
gobernanza institucional y de desarrollo regional e innovacién, para el despliegue vy
expansion de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados y el
avance en los procesos de descarbonizacién y reindustrializacion de Colombia a 2031.

5.2 Objetivos especificos

OEL1. Incentivar la inversion en los proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados a través del fortalecimiento de la articulacion de
esquemas intersectoriales de soporte para la identificacion de ubicaciones 6ptimas de los
proyectos, reduccién de los altos costos de produccion y el acceso efectivo a mecanismos
de financiamiento.
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OE2. Promover el desarrollo de la demanda nacional de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados, a través del desarrollo de instrumentos de planeacion técnica y la
creacion de una masa critica de consumo en el pais para contribuir con la sustitucion
progresiva de combustibles fosiles.

OE3. Impulsar el desarrollo de la infraestructura de transporte, almacenamiento y
distribucion del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, a través del desarrollo de
estrategias de planeacion integral e instrumentos regulatorios para establecer su
remuneracion y sus caracteristicas con el fin de aumentar su competitividad.

OEA4. Fortalecer la cohesion, desarrollo y sincronia del marco regulatorio y normativo, la
creacion de gobernanza y promover la incorporacion y articulacion del enfoque
socioambiental para el despliegue de los proyectos de la cadena de valor del hidrégeno
de bajas emisiones y derivados.

OES. Fortalecer las capacidades territoriales en desarrollo industrial, talento humano,
I+D+i y mecanismos de experimentacion controlada para impulsar el despliegue de la
cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados.

5.3 Plan de accién

Para el cumplimiento del objetivo general de la politica, se proponen cinco ejes
estratégicos, desarrollados en un total de 66 acciones, que seran ejecutadas por diferentes
entidades del Estado colombiano entre 2026 y 2031. Asimismo, el detalle de las entidades
responsables de cada accion, los periodos de ejecucidn, los recursos necesarios y disponibles
para su implementacion, asi como los indicadores de gestion y de producto asociados, con
sus respectivas metas, se encuentran en el Anexo A de este documento, a saber, el Plan de
Accidn y Seguimiento (PAS).

5.3.1 Incentivar la inversién en los proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados a través del fortalecimiento de la articulacion de
esquemas intersectoriales de soporte para la identificacion de ubicaciones
Optimas de los proyectos, reduccion de los altos costos de produccidn y el acceso
efectivo a mecanismos de financiamiento

Linea de accién 1.1. Fortalecimiento de la articulacién de esquemas intersectoriales de
soporte, para la identificaciéon costo-eficiente de ubicaciones 6ptimas de proyectos de
produccién de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

Desde el 2026, y hasta 2029, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales con
el apoyo del Ministerio de Minas Energia y la DIMAR llevaran a cabo la identificacion
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de zonas con potencial para la ubicacién de proyectos de producciéon de hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados en el pais, tomando como base los insumos y estudios
existentes elaborados por entidades competentes y actores del sector.

A partir de 2029 y hasta 2031, el Ministerio de Minas y Energia realizara un analisis
integral costo - beneficio a nivel nacional y por regiones a la cadena de valor del
hidr6geno de bajas emisiones. La documentacion técnica de este andlisis sera compartida
con los nodos regionales y se publicara un resumen del andlisis en la plataforma de
comunicacion desarrollada para el ecosistema.

A partir de 2027, y hasta 2029, el Ministerio de Minas y Energia y la UPME
disefiaran y estableceran estrategias y planes para la integracién de la generacion
suplementaria de electricidad a partir de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE)
y recursos sostenibles de diferentes fuentes renovables como biomasa y residuos solidos
urbanos, entre otros, para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones mediante
electrolisis

El Ministerio de Minas y Energia, desde el 2026 y hasta 2030, fomentara la
presentacion y evaluacién de proyectos asociados a la produccién de hidrégeno de bajas
emisiones (capacidad de electroélisis mayores a 10 MW o de produccion de méas de 1500
t/afo) y de derivados de uso energético para su declaracion como Proyectos de Interés
Nacional y Estratégicos (PINES).

A partir de 2026, y hasta 2029, el Servicio Geol6gico Colombiano con el apoyo de
la DIMAR identificard, caracterizara y modelara formaciones geolégicas con potencial
para el almacenamiento subterraneo de diéxido de carbono (CO,) e hidrégeno blanco
0 geoldgico (Hz) como insumo para estimar el potencial de almacenamiento a nivel nacional.
Esta informacién se divulgara mediante su integracién en el repositorio de la pagina web o
geoportal institucional de acceso publico.

La Agencia Nacional de Hidrocarburos, a partir de 2029 y hasta 2030, desarrollara
evaluaciones tecnoeconémicas que determinen la viabilidad técnica de proyectos de
almacenamiento subterraneo de CO,, e hidrégeno. Esto a partir de informacién provista
por el Servicio Geolégico Colombiano.

Durante 2027, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en coordinacién con el
Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacién Minero Energética y la Comision
de Regulacién de Energia y Gas, desarrollara un analisis técnico-econdmico que integre
aspectos técnicos, costos, proyecciones de mercado y requerimientos regulatorios para
determinar la factibilidad de la produccién, transporte y uso del hidrégeno blanco o
geoldgico considerando su escalabilidad y competitividad.
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A partir de 2026, y hasta 2029, el Servicio Geoldgico Colombiano identificara el
potencial de hidrégeno blanco o geoldgico, mediante estudios geoquimicos, geolégicos,
radiométricos y geofisicos, con el propdésito de determinar el potencial nacional y proveer
insumos técnicos para la planificacién y promocién de este recurso. Esta informacion se
divulgara mediante su integracion en el repositorio de la pagina web o geoportal institucional
de acceso publico.

A partir de 2027, y hasta 2029, el Ministerio de Minas y Energia, en coordinacién
con la Unidad de Planeacion Minero Energética, analizaran la viabilidad técnica y
econ6mica de integrar tecnologias de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) en
esquemas de cogeneracién de energia y calor para la produccién de hidrégeno de bajas
emisiones y/o derivados, como estrategia para reducir la incertidumbre sobre su
aplicabilidad en la cadena de valor nacional, en linea con los mecanismos juridicos,
normativos y de politica publica del pais.

Linea de accién 1.2. Reduccién de los costos de produccién del hidrogeno de bajas
emisiones.

Desde 2026, y hasta el 2028, el Ministerio de Minas y Energia establecera los
criterios para la adicionalidad de electricidad renovable para produccion de hidrégeno
por electrdlisis, lo cual incentivara el crecimiento de la capacidad y estabilidad del sistema.
Los criterios mencionados se implementardn y formalizaran a través de un instrumento
normativo.

A partir de 2027, y hasta 2029, el Ministerio de Relaciones Exteriores, con el apoyo
del Ministerio de Minas y Energia y de ProColombia, implementara un plan estratégico
0 actualizara un instrumento vigente en el que articule, formule y oriente la politica
exterior y de cooperacién internacional para promover la inversién extranjera de
fabricantes de equipos y componentes esenciales para la produccion de hidrégeno de bajas
emisiones para impulsar mejores condiciones favorables en términos de precios de compra y
volumenes de capacidad a gran escala. El Ministerio de Relaciones Exteriores divulgara el
plan estratégico o la actualizacion del instrumento y las acciones de su implementacion.

A partir de 2026, y hasta 2027, el Ministerio de Minas y Energia, evaluara e
implementara medidas de reduccién de los altos precios de la electricidad tomada del
SIN y de la electricidad renovable, mediante el establecimiento de esquemas tarifarios
con estabilidad en el tiempo para su uso en la electrélisis, para establecer la viabilidad de
introducir esquemas tarifarios diferenciales para industrias electro intensivas, incluida la
produccion de hidrégeno por electrolisis.
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Linea de accién 1.3. Promover el acceso a mecanismos de financiamiento para
proyectos de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados.

A partir de 2026, y hasta 2027, la Agencia Nacional de Hidrocarburos disefiara,
implementard y divulgard un mecanismo de asignacién de areas que permita la
participacién de inversionistas nacionales e internacionales con el objetivo de evaluar,
explorar y explotar el recurso de hidrégeno blanco.

A partir de 2026 y hasta 2030 el Ministerio de Minas y Energia, en coordinacién
con la Agencia Nacional de Hidrocarburos, realizara la primera asignacion de proyectos
de evaluacién y exploracién de hidrégeno blanco en areas con potencial identificado,
mediante la apertura de proceso de asignacion de areas, publicacion de los términos de
referencia, selecciébn de interesados y otorgamiento de autorizaciones a los
desarrolladores, con el fin de generar conocimiento técnico y operativo que sustente su
aprovechamiento en el pais.

A partir de 2026, y hasta 2027 el Ministerio de Minas y Energia, elaborara y
consolidara insumos técnicos y sectoriales para la estructuracién de un mecanismo que
facilite el acceso a la financiacién de proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y/o
sus derivados, en articulacién con las entidades competentes en materia financiera y de
politica econémica.

Desde 2026 y hasta 2027, el Ministerio de Minas y Energia disefiara e impulsara
un mecanismo de incentivos diferenciales para los productores de hidrégeno de bajas
emisiones con fines de sustitucidn progresiva del hidrégeno gris consumido en el pais y
con fines de exportacién a mercados internacionales.

5.3.2 Promover el desarrollo de la demanda nacional de hidrégeno de bajas emisiones
y sus derivados, a través del desarrollo de instrumentos de planeacién técnica y
la creacion de una masa critica de consumo en el pais para contribuir con la
sustitucién progresiva de combustibles fosiles

Linea de accién 2.1. Desarrollar e implementar instrumentos de planeacién técnica que
permitan consolidar la sustitucién gradual del consumo de combustibles fésiles

A partir de 2026 y hasta 2027, el Ministerio de Minas y Energia definira, mediante
acto administrativo, los lineamientos y criterios de informacién para el registro de, los
mecanismos de seguimiento, actualizacién periddica y participacion de los actores
interesados, asi como las disposiciones necesarias para el ajuste de la plataforma
ECOH2. En concordancia con lo establecido en el Decreto 1597 de 2024.

100



A partir de 2028 y hasta 2029 la Unidad de Planeacién Minero-Energética y el
Ministerio de Minas y Energia, desarrollara e implementara un sistema de informacién
que permita caracterizar y registrar la demanda de energia asociada a la cadena de
valor del hidrégeno verde, azul, blanco y/o de bajas emisiones, estableciendo protocolos
de trazabilidad de los insumos energéticos requeridos para su produccién y los escenarios
de integracion en el Balance Energético Nacional (BECO).

A partir de 2026 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia formulara una
estrategia para la sustitucion progresiva del hidrégeno gris y de las tecnologias
correspondientes basadas en combustibles fésiles.

Desde 2027 y hasta 2030, el Ministerio de Minas y Energia, en coordinacién con
la Unidad de Planeacion Minero Energética, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, la
Unidad de Planeacidn de Infraestructura de Transporte, el Ministerio de Minas y Energia,
el Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacién, identificara y
evaluara, en el marco de la planeacién energética nacional, las oportunidades de uso
del hidrégeno de bajas emisiones y/o sus derivados en sectores industriales, agricolas,
energéticos tradicionales y otros de dificil descarbonizacién. Este andlisis debera
considerar el potencial de integracion de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) en
su produccién como alternativa para impulsar la demanda interna, y servir de insumo para
la formulacion de lineamientos regulatorios y de politica publica.

Linea de accién 2.2. Creacioén de una masa critica de demanda de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados.

Desde 2027 y hasta el afio 2028, el Ministerio de Comercio Industria y Turismo, en
coordinacion con el Ministerio de Minas y Energia, elaboraran una propuesta de hoja
de ruta para el uso de hidr6geno de bajas emisiones en la industria cementera.

Durante 2026 y hasta 2030, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en
coordinacién con el ICA, y con el apoyo del Ministerio de Minas y Energia, UPME,
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, establecera lineamientos,
criterios de elegibilidad, trazabilidad y mecanismos de adopcion progresiva
condicionada a la oferta efectiva y competitiva de fertilizantes nitrogenados de bajas
emisiones, mediante instrumentos de politica publica existentes.

Durante el 2029 y hasta el 2031, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, en
coordinaciéon con el ICA, y con el apoyo del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo; Ministerio de Minas y Energia,
evaluara técnicamente la factibilidad de generaciéon de incentivos diferenciados a la
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demanda de fertilizantes verdes en los programas del Fondo de Acceso a Insumos
Agropecuarios (FAIA).

A partir de 2028 y hasta el afio 2029, el Ministerio de Comercio Industria y Turismo
en coordinacién con el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible identificara oportunidades para la implementacién de al menos un
piloto de uso de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en aplicaciones
industriales. Esto permitird dar una sefial de creacion de uso (demanda) de hidrégeno de
bajas emisiones en la industria.

A partir de 2027 y hasta 2031, el Ministerio de Transporte con el apoyo del
Ministerio de Minas y Energia y el Departamento Nacional de Planeacion, gestionara la
implementacién de un proyecto piloto de transporte fluvial y/o de cabotaje que incorpore
tecnologias basadas en hidrégeno de bajas emisiones o en sus derivados. Esto permitird dar
una sefial de creacién de uso (demanda) de hidrégeno de bajas emisiones en el transporte
fluvial.

Asimismo, entre el 2027 y el 2031, el Ministerio de Transporte con el apoyo del
Ministerio de Minas y Energia impulsara la descarbonizacion del transporte terrestre
carretero de carga pesada mediante el disefio, implementacion y evaluacién de un
proyecto piloto basado en hidrégeno de bajas emisiones, incluyendo opciones de uso
como dualizacién de motores, celdas de combustible, combustién directa y otras tecnologias
emergentes.

5.3.3 Impulsar el desarrollo de la infraestructura de transporte, almacenamiento y
distribucién del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, a través del
desarrollo de estrategias de planeacién integral e instrumentos regulatorios para
establecer su remuneracién y sus caracteristicas con el fin de aumentar su
competitividad

Linea de accién 3.1. Desarrollo de estrategias de planeacion de largo plazo para
promover el despliegue de la infraestructura de transporte, almacenamiento y distribucién

El Ministerio de Minas y Energia realizara y divulgara, a partir de 2029 y hasta
2031, en coordinacién con la Unidad de Planeacion de Infraestructura de Transporte, el
Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacién un analisis sobre la
experiencia y las mejores practicas identificadas en el mercado de crudo, gas natural y
GNL utilizados en terminales portuarias, incluyendo sistemas de almacenamiento y
comercializacion, para ser aprovechado en la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones.
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El Ministerio de Minas y Energia con el apoyo del Ministerio de Transporte y la UPIT
a partir de 2027 y hasta 2029, formulard un esquema de fomento para la conexion y
planificacién de la infraestructura de repostaje de hidrégeno en el pais, que oriente su
despliegue.

Desde 2026 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia, en coordinacion con
la Unidad de Planeacion Minero-Energética, coordinara la realizacién de la evaluacién
técnica de la red de gasoductos y de distribuciéon del gas natural existentes en el pais
para determinar la factibilidad de su uso con mezclas de gas natural e hidrégeno,
considerando los porcentajes volumétricos (concentracién) de hidrégeno admisibles. Esta
evaluacion se realizara coordinadamente con la participacion de las empresas involucradas.
A partir de los resultados, se realizara un andlisis econémico para determinar las condiciones
de uso de los gasoductos, comparativamente con el desarrollo de nueva infraestructura.

Linea de acciéon 3.2. Desarrollo de instrumentos regulatorios para establecer la
remuneracion y la definicién de las caracteristicas de la infraestructura para el transporte,
almacenamiento y distribucién de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

Desde el 2026 y hasta 2027, la Aeronautica Civil, el Ministerio de Transporte y el
Ministerio de Minas y Energia elaborara un analisis técnico de los estandares
internacionales y de la infraestructura requerida para el suministro de Combustibles
Sostenibles de Aviacién (SAF) en aeropuertos, incluyendo la identificacién de brechas,
adecuaciones operativas y necesidades de inversion en los cinco principales aeropuertos
del pais, con el fin de generar insumos para la formulacion de la reglamentacion que habilite
el suministro de SAF en Colombia.

El Servicio Geolégico Colombiano con el apoyo de la DIMAR desarrollara desde
2028 y hasta 2031 guias metodoldgicas para la evaluacién de la seguridad y el
monitoreo geocientifico en areas con potencial de produccién de hidrégeno geolégico y
de almacenamiento subterraneo de CO, y /o hidrégeno de bajas emisiones,
incorporando la identificacion y gestién de riesgos, las técnicas y protocolos aplicados.

La Agencia Nacional de Infraestructura, en coordinacién con el Ministerio de
Transporte y el Ministerio de Minas y Energia, entre 2028 y 2029, estructurara la oferta
oficiosa para una instalacion portuaria que incluya el despliegue de actividades de
produccién, almacenamiento, bunkering y/o exportaciéon de energéticos de bajas y/o
cero emisiones y sus derivados.

Desde 2026 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia en coordinacién con la
Comision de Regulacion de Energia y Gas, definir4, con base en los estudios técnicos
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disponibles, la implementacion de redes de transporte de hidrégeno (nuevas o existentes)
por ductos, los criterios de acceso, uso y operacion de las redes, asi como los
lineamientos generales para la remuneracion del servicio de transporte, para este
propésito se hara uso de la informacién obtenida a partir de la reglamentacién técnica,
de seguridad y calidad, que se adelante como parte del plan de accién. En el caso de
ser factible esta implementacién de transporte por redes, la CREG expedira mediante
acto normativo, el reglamento Unico de transporte por redes para el hidrégeno (y
eventualmente de algunos de sus derivados).

El Ministerio de Minas y Energia, desde el 2026 y hasta 2028, caracterizara los
requerimientos técnicos, regulatorios, normativos y juridicos para la integraciéon de
instalaciones nucleares con sistemas de produccién y distribucién de hidrégeno y/o
derivados, considerando criterios de eficiencia, compatibilidad tecnoldgica vy
condiciones de operacién.

La Agencia Nacional de Infraestructura, el Departamento Nacional de Planeacién,
el Ministerio de Transporte, el Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacién e
Infraestructura de Transporte, la Unidad de Planeacién Minero Energética, el Instituto
Nacional de Vias y la Agencia Nacional de Seguridad Vial, desde 2027 y hasta 2031,
formularan las bases técnicas, regulatorias y de planeacién que permitan la adopcién
progresiva de la tecnologia de hidrégeno en el sector férreo colombiano, mediante la
realizacién de estudios de viabilidad, el desarrollo de un marco regulatorio habilitante,
la elaboracién de una hoja de ruta sectorial y la evaluacién de la posibilidad de una
puesta en marcha de una fase piloto, como condiciones previas a cualquier proceso de
implementacién.

Desde 2026 y hasta 2028 el Ministerio de Minas y Energia, elaborara y expedira
el reglamento técnico relacionado con los requisitos de infraestructura para el transporte,
mezcla, almacenamiento y abastecimiento de componentes sintéticos de mezcla (SBC),
combustibles de aviacidén semisintéticos coprocesados y/o mezclados.

5.3.4 Fortalecer la cohesion, desarrollo y sincronia del marco regulatorio y normativo,
la creacion de gobernanza y promover la incorporacion y articulacion del enfoque
socioambiental para el despliegue de los proyectos de la cadena de valor del
hidrogeno de bajas emisiones y derivados

Linea de accion 4.1. Fortalecimiento de la cohesién, desarrollo y sincronia del marco
regulatorio y normativo en el manejo del hidrégeno y sus derivados en el pais
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Desde el 2027 y hasta 2028, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, como
entidad lider del Subsistema Nacional de la Calidad y con apoyo técnico del Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec), el Ministerio de Minas y
Energia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Transporte,
desarrollar4 normas técnicas colombianas con trazabilidad internacional referentes a la
calidad, seguridad, usos, entre otros, en los eslabones de la cadena de valor del
hidrégeno y sus derivados.

Desde el 2026 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia, en conjunto con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, formalizaran las definiciones técnicas,
criterios y procedimientos de certificacién de origen del hidrégeno de bajas emisiones
y/0 sus derivados mediante un instrumento normativo, el cual permitira verificar y
garantizar la trazabilidad del origen del hidrdgeno de bajas emisiones para el desarrollo
del mercado interno como para facilitar la exportacion.

El Instituto Nacional de Metrologia desarrollarq, desde 2026 y hasta 2030
capacidades de calibracion y medicion en gases energéticos con el objetivo de satisfacer
necesidades de calidad en el hidrégeno.

Desde 2027 y hasta 2030 el Instituto Nacional de Metrologia incentivara el
desarrollo de capacidades técnicas y cientificas para el establecimiento o mejora de
patrones de medida de referencia, que permitiran diseminar trazabilidad metroldgica en la
cadena de valor del hidrégeno y sus derivados, acorde con las necesidades del pais.

En 2026 y hasta el 2027, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo en
conjunto con Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia, el Ministerio de Minas
y Energia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Transporte
y el Instituto Nacional de Metrologia, elaboraran un plan de identificaciéon y desarrollo de
Organismos Evaluadores de la Conformidad (OEC) que puedan atender pruebas o requisitos
técnicos asociados al hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, conforme a las
necesidades de los actores interesados. Los mecanismos de aseguramiento de la calidad y la
seguridad en la cadena de valor del hidrégeno deberan ser definidos por cada sector
competente, segun las necesidades que identifique.

A partir de 2026 y hasta 2027, el Ministerio de Justicia y del Derecho en
coordinacion con el Ministerio de Minas y Energia, fortalecera el conocimiento normativo
sobre el control de las sustancias y productos quimicos para la expedicién del Certificado
de Carencia de Informes por Trafico de Estupefacientes, dirigido a los actores de la cadena
de valor del hidrégeno y sus derivados (amoniaco, metanol, entre otros). La accion se llevara
a cabo mediante una jornada de capacitacion que podra ser semestral o anual (segun la
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cantidad de posibles sujetos de control) y estard a cargo de la Subdireccion de Control y
Fiscalizacidn de Sustancias Quimicas y Estupefacientes (SCFSQE), previa articulacion con el
ecosistema del Hidrégeno a través del Ministerio de Minas y Energia.

El Ministerio de Minas y Energia a partir de 2026 y hasta 2029, evaluara las
condiciones regulatorias necesarias para habilitar la incorporacién de aplicaciones de
tecnologias nucleares en procesos de produccion de hidrégeno de bajas emisiones y/o
derivados, promoviendo su alineacién con el marco normativo y politicas publicas vigentes.

A partir de 2027 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia, expedira un acto
administrativo que establezca el régimen de fiscalizacién técnica, juridica y operativa
aplicable a los proyectos de evaluacién, exploracién y explotacion de hidrégeno blanco,
definiendo mecanismos de seguimiento, inspecciéon y control que garanticen la
trazabilidad, transparencia y eficiencia.

A partir de 2026 y hasta 2028, el Ministerio de Minas y Energia desarrollara el
marco regulatorio para los agentes de la cadena de valor del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados de uso energético, mediante la expedicién de un decreto y su
respectiva resolucién reglamentaria. Para este fin, formulara un documento de referencia
nacional con la caracterizacion técnica de dicha cadena de valor, que servira como insumo
para la elaboracion del marco regulatorio y sera publicado en la plataforma de comunicacion
implementada.

Linea de accién 4.2. Creacidén de gobernanza y coordinacién institucional en el manejo
del hidrégeno y sus derivados en el pais.

Entre 2026 y hasta 2027, el Ministerio de Minas y Energia con el apoyo del
Departamento Nacional de Planeacién, definira e implementard el modelo de
gobernanza multinivel del ecosistema del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados,
gue luego formalizara a través de un instrumento normativo. La construccion y la ejecucion
de este modelo de gobernanza contara con la participacion de entidades publicas nacionales
y territoriales, el sector privado, la sociedad civil, la academia, el ecosistema de investigacion
e innovacion, actores de otras ramas del poder publico y demas actores relevantes.

El Ministerio de Relaciones Exteriores, en coordinacion con el Ministerio de Minas
y Energia, implementaran, a partir de 2027 y hasta 2029, una agenda para la
cooperacion internacional en materia de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados
que utilice como base de construccién el plan de accién de la presente politica nacional.

El Ministerio de Minas y Energia, en coordinacion con la Unidad de Planeacion
Minero Energética, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, propondra desde
2027 y hasta 2029, un mecanismo integral de ventanilla Gnica para la presentacion y
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gestion de proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, que consolide,
haga seguimiento y agilice los procesos de licenciamiento social, ambiental, técnico y
financiero de los proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en Colombia.
Este mecanismo se formalizara por parte de la CREG mediante un instrumento normativo, con
el soporte del Ministerio de Minas y Energia.

El Ministerio de Minas y Energia, desde 2026 y hasta 2028, evaluara, y en caso de
ser viable, disefiara, formalizara e implementara, a través de un instrumento normativo,
un servicio de gestién de informacién operativa y comercial del sector de hidrégeno,
promoviendo la articulacién entre los agentes de la cadena de valor, la eficiencia y liquidez
del mercado.

Linea de accién 4.3. Incorporacion del enfoque socioambiental en los proyectos de la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados

Durante 2026, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en coordinacién
con el Ministerio de Minas y Energia, establecera la intensidad de GEI o umbral para la
produccién de hidrégeno de bajas emisiones en el pais. Para la determinacion de esta
intensidad de GElI, se implementaran metodologias y alcances ajustados y coherentes con los
estandares internacionales y de los potenciales paises importadores del hidrégeno y sus
derivados.

Durante 2027 el Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible en coordinacién con
el Ministerio de Minas y Energia establecera los lineamientos para que los agentes de la
cadena de productos que usan hidrégeno con mayor relevancia para el pais, como el
amoniaco, los fertilizantes verdes, el metanol y el SAF, puedan establecer y reportar la
intensidad de emisiones GEI de los productos.

Entre 2026 y 2028, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible con el apoyo
del Ministerio de Minas y Energia elaborara, publicard y socializara los lineamientos
técnicos necesarios para que las autoridades ambientales puedan evaluar de manera
efectiva los impactos ambientales asociadas a los proyectos de hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados.

Desde 2027 y hasta 2029, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
evaluara la pertinencia de los términos de referencia ambientales aplicables a cada etapa
de la cadena de valor del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados.

Desde 2027 y hasta 2028, la DIMAR con el apoyo del Ministerio de Minas y Energia
y el Departamento Nacional de Planeacién, promoveran la creacion de un mecanismo
de registro de emisiones y concientizacién para el transporte maritimo que motive el uso
de H2 de bajas emisiones y sus derivados en el pais.
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5.3.5 Fortalecimiento de capacidades territoriales en desarrollo industrial, talento
humano, I1+D+i y mecanismos de experimentacién controlada para impulsar el
despliegue de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados

Linea de accién 5.1. Fortalecer las capacidades industriales regionales para la
produccién y ensamblaje de equipos y maquinaria y las de formacién de talento humano
para el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados

La Agencia Nacional de Hidrocarburos, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién y el Ministerio de Minas y Energia entre el 2028 y el 2030 gestionara
convocatorias de proyectos de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién que
promuevan el despliegue de la cadena de valor del hidrdgeno de bajas emisiones y sus
derivados en el pais, utilizando entre otros, los mecanismos del Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. Los proyectos con enfoque |+D+i que se fomentaran estaran
enfocados en el desarrollo de las capacidades industriales para el despliegue de la cadena
de valor del hidrégeno en las regiones.

El Ministerio del Trabajo con el apoyo del Ministerio de Minas y Energia, el
Ministerio de Educacién Nacional y la Direccién General Maritima, impulsard y orientara
el desarrollo desde 2027 y hasta 2029 de los andlisis de prospectiva laboral y de
cualificaciones, centrado especialmente en la fuerza laboral empleada en el sector de
los combustibles fésiles, para el sector del hidrogeno de bajas emisiones y/o sus
derivados, con el fin de garantizar la disponibilidad regional y nacional de una fuerza
laboral calificada para este sector productivo y sus respectivas cadenas de valor.

El Ministerio del Trabajo con el apoyo del Ministerio de Minas y Energia definira
entre 2028 y 2030 estandares de seguridad y salud en el trabajo para la economia del
hidrégeno que incluyan los protocolos técnicos de seguridad laboral especificos para el
manejo, transporte y almacenamiento de hidrégeno de bajas emisiones.

El Ministerio del Trabajo con el apoyo del Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo desarrollara entre 2028 y 2031 realizaré asistencias técnicas para PYMES que
se vinculen como proveedoras en la cadena de valor del hidrégeno que permita la
creacién de empleo formal y digno.
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Linea de acciéon 5.2. Incrementar la incorporacién del componente de |+D+i, en el
despliegue de la cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en
el pais.

Por su parte, la DIMAR con el apoyo del Ministerio de Minas y Energia y Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovaciébn promovera el desarrollo de capacidades
tecnolégicas y de fabricacién de embarcaciones con el soporte de I+D+i para el uso de
H2 de bajas emisiones y sus derivados en el pais.

Linea de accién 5.3. Incrementar la implementacion de mecanismos de experimentacién
controlada para el desarrollo de proyectos piloto y la validacion de soluciones
tecnolégicas en condiciones reales

La Comisidn de Regulacion de Energia y Gas, en coordinacién con el Ministerio de
Minas y Energia, desde 2026 y hasta 2029, promovera el uso de las areneras regulatorias
orientadas a facilitar la incorporacién progresiva del hidrégeno en la matriz energética
del pais. Este esquema permite incentivar el desarrollo de proyectos innovadores en un
ambiente de prueba experimental para el desarrollo regulatorio.

5.4 Seguimiento

El seguimiento al desarrollo de las acciones propuestas en este documento para el
cumplimiento de los objetivos se realizara a través del PAS contenido en el Anexo A. Este
anexo seflala las entidades responsables, el presupuesto, los tiempos de ejecucion y los
indicadores de cumplimiento, con las respectivas metas para el cumplimiento del objetivo
general de esta politica. El reporte periddico al PAS se realizar4 por las entidades
correspondientes y responsables de cada accion.

La presente politica tiene un periodo de implementacion de 6 afios, desde 2026 y hasta
2031. Su seguimiento se hara de manera semestral, con el reporte de inicio en diciembre de
2026 y el de cierre, con corte al 30 de junio de 2031, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 11. Cronograma de seguimiento

Corte Fecha
Primer corte Diciembre de 2026
Segundo corte Junio de 2027
Tercer corte Diciembre de 2027
Cuarto corte Junio de 2028
Quinto corte Diciembre de 2028
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Corte

Fecha

Sexto corte
Séptimo corte
Octavo corte
Noveno corte
Informe de cierre

Junio de 2029

Diciembre de 2029
Junio de 2030
Diciembre de 2030
Junio de 2031

Fuente: DNP (2024)

5.5 Financiamiento

Las entidades involucradas en la ejecucion y cumplimiento de los objetivos de esta
politica gestionaran y priorizaran, en el marco de sus competencias y de acuerdo con el
Marco de Gasto de Mediano Plazo del respectivo sector, los recursos para la financiacion
de las acciones que se proponen en el formato PAS. La politica tiene un costo total estimado
de 86.424 millones de pesos provenientes del Presupuesto General de la Nacion. Este valor
representa la sumatoria de las estimaciones realizadas por cada entidad responsable de
acciones en el PAS, para su implementacion exitosa. En la Tabla 12 se presenta el costo total

de la politica segun sus objetivos especificos.

Tabla 12. Costos desagregados por objetivo

(Millones de pesos)

Obijetivo especifico

Total (COP)

OEL. Incentivar la inversién en los proyectos de la cadena de
valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados a
través del fortalecimiento de la articulacion de esquemas
intersectoriales de soporte para la identificaciéon de
ubicaciones 6ptimas de los proyectos, reduccion de los altos
costos de produccion y el acceso efectivo a mecanismos de
financiamiento

OE2. Promover el desarrollo de la demanda nacional de
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, a través del
desarrollo de instrumentos de planeacién técnica y la creacion
de una masa critica de consumo en el pais para contribuir con
la sustitucion progresiva de combustibles fésiles

OE3. Impulsar el desarrollo de la infraestructura de transporte,
almacenamiento y distribucion del hidrégeno de bajas
emisiones y sus derivados en el pais a través del desarrollo de
estrategias de planeacion integral e instrumentos regulatorios
para establecer su remuneracién y sus caracteristicas con el
fin de aumentar su competitividad.

37.909

3.034

37.727
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Obijetivo especifico

Total (COP)

OEA4. Fortalecer la cohesidn, desarrollo y sincronia del marco
regulatorio y normativo, la creacion de gobernanza vy
promover la incorporacion y articulacion del enfoque
socioambiental para el despliegue de los proyectos de la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones vy
derivados.

OES5. Fortalecer las capacidades territoriales en desarrollo
industrial, talento humano, [+D+i y mecanismos de
experimentacion controlada para impulsar el despliegue de la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones y sus
derivados.

6.199

1.555

Total general

86.424

Fuente: DNP (2026)

6 RECOMENDACIONES

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y el Ministerio de Minas y Energia, el
Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el Ministerio de Transporte, el Ministerio de
Justicia y del Derecho, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, el Ministerio del Trabajo, la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales, el Servicio Geolégico Colombiano, la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, La Unidad de Planeacién Minero Energética, la Unidad Administrativa de
Aeronautica Civil, La Agencia Nacional de Infraestructura, el Instituto Nacional de
Metrologia, la Direccion General Maritima y la Comisién de Regulacién de Energia y Gas,
recomiendan al Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES):

1. Aprobar la Politica Nacional de Hidrégeno planteada en el presente documento
CONPES, incluyendo su Plan de Accién y Seguimiento contenido en el Anexo A.

2. Solicitar a las entidades involucradas en el presente documento CONPES que prioricen

los recursos para la puesta en marcha de las estrategias contenidas en el mismo, de
acuerdo con el Marco de Gasto de Mediano Plazo de cada sector.

3. Solicitar al DNP:

a. Consolidar y divulgar la informacion del avance de las acciones, segun lo planteado

en el Plan de Accion y Seguimiento (Anexo A). Dicha informacion debera ser
proporcionada oportunamente por las entidades involucradas en este documento.

4. Solicitar al Ministerio de Minas y Energia:
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Realizar un analisis integral costo - beneficio a nivel nacional y por regiones a la
cadena de valor del hidrégeno de bajas emisiones. La documentacion técnica de este
andlisis serA compartida con los nodos regionales para el hidrégeno de bajas
emisiones y se publicard un resumen del andlisis en la plataforma de comunicacion
desarrollada para el ecosistema.

Disefiar y establecer estrategias y planes para la integracion de la generacion
suplementaria de electricidad a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
(FNCE) y recursos sostenibles de diferentes fuentes renovables como biomasa y
residuos solidos urbanos, entre otros, para la produccién de hidrogeno de bajas
emisiones mediante electrolisis.

Fomentar la presentacion y evaluacion de proyectos asociados a la produccion de
hidrégeno de bajas emisiones (capacidad de electrdlisis mayores a 10 MW o de
produccion de mas de 1500 t/afio) y de derivados de uso energético para su
declaracion como Proyectos de Interés Nacional y Estratégicos (PINES).

Analizar la viabilidad técnica y econémica de integrar tecnologias de Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE) en esquemas de cogeneracién de energia y calor
para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones y/o derivados, como estrategia
para reducir la incertidumbre sobre su aplicabilidad en la cadena de valor nacional,
en linea con los mecanismos juridicos, normativos y de politica publica del pais.

Establecer los criterios para la adicionalidad de electricidad renovable para
produccion de hidrégeno por electrélisis, lo cual incentivara el crecimiento de la
capacidad y estabilidad del sistema. Los criterios mencionados se implementaran y
formalizaran a través de un instrumento normativo.

Evaluar e implementar medidas de reduccién de los altos precios de la electricidad
tomada del SIN y de la electricidad renovable, mediante el establecimiento de
esquemas tarifarios con estabilidad en el tiempo para su uso en la electrdlisis, para
establecer la viabilidad de introducir esquemas tarifarios diferenciales para industrias
electrointensivas, incluida la produccion de hidrégeno por electrolisis.

Realizar la primera ronda de asignacion de proyectos de evaluacion y exploracion

de hidrégeno blanco en areas con potencial identificado, mediante la apertura de
proceso de asignacion de areas, publicacién de los términos de referencia, seleccion
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de interesados y otorgamiento de autorizaciones a los desarrolladores, con el fin de
generar conocimiento técnico y operativo que sustente su aprovechamiento en el pais.

Elaborar y consolidar insumos técnicos y sectoriales para la estructuracion de un
mecanismo que facilite el acceso a la financiacién de proyectos de hidrogeno de
bajas emisiones y/o sus derivados, en articulacion con las entidades competentes en
materia financiera y de politica econémica.

Disefiar e impulsar un mecanismo de incentivos diferenciales para los productores de
hidrégeno de bajas emisiones con fines de sustitucién progresiva del hidrégeno gris
consumido en el pais y con fines de exportacién a mercados internacionales.

Definir, mediante acto administrativo, los lineamientos y criterios de informacion para
el registro de proyectos, establecer los mecanismos de seguimiento, actualizacion
periédica y participacién de los actores interesados, asi como las disposiciones
necesarias para el ajuste de la plataforma ECOH2. En concordancia con lo
establecido en el Decreto 1597 de 2024.

Formular una estrategia para la sustitucion progresiva del hidrégeno gris y de las
tecnologias correspondientes basadas en combustibles fésiles.

Identificar y evaluar, en el marco de la planeacion energética nacional, las
oportunidades de uso del hidrégeno de bajas emisiones y/o sus derivados en sectores
industriales, agricolas, energéticos tradicionales y otros de dificil descarbonizacién.
Este analisis deberd considerar el potencial de integraciéon de Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE)en su produccion como alternativa para impulsar
la demanda interna, y servir de insumo para la formulacion de lineamientos
regulatorios y de politica publica.

Realizar y divulgar en el sector Minas y Energia, un andlisis sobre la experiencia y
las mejores practicas identificadas en el mercado de crudo, gas natural y GNL
utilizados en terminales portuarias, incluyendo sistemas de almacenamiento y
comercializacion, para ser aprovechado en la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones.

Formular un esquema de fomento para la conexion y planificacion de la infraestructura
de repostaje de hidrogeno en el pais, que oriente su despliegue.

113



0. Coordinar la realizacién de la evaluacion técnica de la red de gasoductos y de
distribucién del gas natural existentes en el pais para determinar la factibilidad de su
uso con mezclas de gas natural e hidrégeno considerando los porcentajes
volumétricos (concentracion) de hidrogeno admisibles. Esta evaluacion se realizara
coordinadamente con la participacién de las empresas involucradas. A partir de los
resultados, se realizard un andlisis econdmico para determinar las condiciones de uso
de los gasoductos, comparativamente con el desarrollo de nueva infraestructura.

p. Definir, con base en los estudios técnicos disponibles, la implementacién de redes de
transporte de hidrégeno (nuevas o existentes) por ductos, los criterios de acceso, uso
y operacion de las redes, asi como los lineamientos generales para la remuneracion
del servicio de transporte, para este proposito se hara uso de la informacién obtenida
a partir de la reglamentacién técnica, de seguridad y calidad, que se adelante como
parte del plan de accion. En el caso de ser factible esta implementacion de transporte
por redes, la CREG expedira mediante acto normativo, el reglamento Unico de
transporte por redes para el hidrégeno (y eventualmente de algunos de sus derivados).

g. Caracterizar los requerimientos técnicos, regulatorios, normativos y juridicos para la
integracién de instalaciones nucleares con sistemas de produccién y distribucion de
hidrégeno y/o derivados, considerando criterios de eficiencia, compatibilidad
tecnoldgica y condiciones de operacion.

r. Elaborar y expedir el reglamento técnico relacionado con los requisitos de
infraestructura para el transporte, mezcla, almacenamiento y abastecimiento de
componentes sintéticos de mezcla (SBC por sus siglas en inglés Synthetic Blending
Component), combustibles de aviacion semisintéticos coprocesados y/o mezclados.

s. Formalizar las definiciones técnicas, criterios y procedimientos de certificacion de
origen del hidrogeno de bajas emisiones y/o sus derivados mediante un instrumento
normativo, el cual permitird verificar y garantizar la trazabilidad del origen del
hidrégeno de bajas emisiones para el desarrollo del mercado interno, asi como para
facilitar la exportacion.

t. Evaluar las condiciones regulatorias necesarias para habilitar la incorporacion de
aplicaciones de tecnologias nucleares en procesos de produccién de hidrogeno de
bajas emisiones y/o derivados, promoviendo su alineacion con el marco normativo y
politicas publicas vigentes.

114



Expedir un acto administrativo que establezca el régimen de fiscalizacion técnica,
juridica y operativa aplicable a los proyectos de evaluacién, exploracion y
explotacion de hidrégeno blanco. Definiendo mecanismos de seguimiento, inspeccion
y control que garanticen la trazabilidad, transparencia y eficiencia.

Desarrollar el marco regulatorio para los agentes de la cadena de valor del hidrogeno
de bajas emisiones y sus derivados de uso energético, mediante la expedicion de un
decreto y su respectiva resoluciéon reglamentaria. Para este fin, formulard un
documento de referencia nacional con la caracterizacion técnica de dicha cadena de
valor, que servira como insumo para la elaboracion del marco regulatorio y sera
publicado en la plataforma de comunicacion implementada.

Definir e implementar el modelo de gobernanza multinivel del ecosistema del
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, y luego formalizarlo a través de un
instrumento normativo. La construccion y ejecucion del modelo de gobernanza
contard con la participacién de entidades publicas nacionales y territoriales, el sector
privado, la sociedad civil, la academia, el ecosistema de investigacion e innovacion,
actores de otras ramas del poder publico y demas actores relevantes.

Proponer un mecanismo integral de ventanilla Unica para la presentacién y gestion
de proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados, que consolide, haga
seguimiento y agilice los procesos y tramites de caracter social, ambiental, técnico y
financiero de los proyectos de hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en
Colombia.

Evaluar, y en caso de ser viable, disefiar, formalizar e implementar a través de un
instrumento normativo, un servicio de gestion de informacién operativa y comercial
del sector de hidrégeno, promoviendo la articulacién entre los agentes de la cadena
de valor, la eficiencia y liquidez del mercado.

5. Solicitar al Ministerio de Relaciones Exteriores

a.

Implementar un plan estratégico o actualizar un instrumento vigente en el que articule
formule y oriente la politica exterior y de cooperacién internacional para promover la
inversion extranjera de fabricantes de equipos y componentes esenciales para la
produccion de hidrégeno de bajas emisiones para impulsar mejores condiciones
favorables en términos de precios de compra y volimenes de capacidad a gran
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escala. El Ministerio de Relaciones Exteriores divulgara el plan estratégico o la
actualizacion del instrumento y las acciones de su implementacion.

b. Implementar una agenda para la cooperacion internacional en materia de hidrégeno
de bajas emisiones y sus derivados que utilice como base de construccion el plan de
accion de la presente politica nacional

6. Solicitar al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible:

a. Establecer la intensidad de GEI o umbral para la produccion de hidrégeno de bajas
emisiones en el pais. Para la determinacién de esta intensidad de GEl, se
implementaran metodologias y alcances ajustados y coherentes con los estandares
internacionales y de los potenciales paises importadores del hidrégeno y sus
derivados.

b. Establecer los lineamientos para que los agentes de la cadena de productos que usan
hidrégeno con mayor relevancia para el pais, como el amoniaco, los fertilizantes
verdes, el metanol y el SAF, puedan establecer y reportar la intensidad de emisiones
GEl de los productos.

c. Elaborar, publicar y socializar los lineamientos técnicos necesarios para que las
autoridades ambientales puedan evaluar de manera efectiva los impactos
ambientales asociados a los proyectos de hidrogeno de bajas emisiones y sus
derivados.

d. Evaluar la pertinencia de los términos de referencia para la elaboracion de estudios
de impacto ambiental aplicables a cada etapa de la cadena de valor del hidrégeno
de bajas emisiones.

7. Solicitar al Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

a. Elaborar una propuesta de hoja de ruta para el uso de hidrogeno de bajas emisiones
en la industria cementera.

b. Identificar oportunidades para la implementacion de al menos un piloto de uso de
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en aplicaciones industriales.

c. Desarrollar normas técnicas colombianas con trazabilidad internacional referentes a
la calidad, seguridad, usos, entre otros, en los eslabones de la cadena de valor del
hidrégeno y sus derivados.

d. Elaborar un plan de identificacion y desarrollo de Organismos Evaluadores de la
Conformidad (OEC) que puedan atender pruebas o requisitos técnicos asociados al
hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados, conforme a las necesidades de los
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actores interesados. Los mecanismos de aseguramiento de la calidad y la seguridad
en la cadena de valor del hidrégeno deberan ser definidos por cada sector
competente, segun las necesidades que identifique.

8. Solicitar al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural:

a.

Establecer lineamientos, criterios de elegibilidad, trazabilidad y mecanismos de
adopcion progresiva condicionada a la oferta efectiva y competitiva de fertilizantes
nitrogenados de bajas emisiones, mediante instrumentos de politica publica
existentes.

Evaluar técnicamente la factibilidad de generacion de incentivos diferenciados a la
demanda de fertilizantes verdes en los programas del Fondo de Acceso a Insumos
Agropecuarios

9. Solicitar al Ministerio de Transporte

a.

Gestionar la implementacion de un proyecto piloto de transporte fluvial y/o de
cabotaje que incorpore tecnologias basadas en hidrogeno de bajas emisiones o en
sus derivados.

Impulsar la descarbonizacién del transporte terrestre carretero de carga pesada
mediante el disefio, implementacién y evaluacién de un proyecto piloto basado en
hidrégeno de bajas emisiones, incluyendo opciones de uso como dualizacién de
motores, celdas de combustible, combustion directa y otras tecnologias emergentes.

10.Solicitar al Ministerio del Trabajo

a.

Impulsar y orientar el desarrollo de los analisis de prospectiva laboral y de
cualificaciones, centrado especialmente en la fuerza laboral empleada en el sector
de los combustibles fésiles, para el sector del hidrogeno de bajas emisiones y/o sus
derivados, con el fin de garantizar la disponibilidad regional y nacional de una fuerza
laboral calificada para este sector productivo y sus respectivas cadenas de valor

Definir estandares de seguridad y salud en el trabajo (SST) para la economia del
hidrégeno que incluyan los protocolos técnicos de seguridad laboral especificos para
el manejo, transporte y almacenamiento de hidrégeno de bajas emisiones.

Realizar asistencias técnicas para PYMES que se vinculen como proveedoras en la
cadena de valor del hidr6geno, que permita la creacion de empleo formal y digno.

11. Solicitar al Ministerio de Justicia y del Derecho:

a.

Fortalecer el conocimiento normativo sobre el control de las sustancias y productos
guimicos para la expedicién del Certificado de Carencia de Informes por Trafico de
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Estupefacientes (CCITE), dirigido a los actores de la cadena de valor del hidrégeno y
sus derivados (amoniaco, metanol, entre otros).

12.Solicitar a la Comision de Regulacion de Energia y Gas:

a. Promover el uso de las areneras regulatorias orientadas a facilitar la incorporacion
progresiva del hidrégeno en la matriz energética del pais. Este esquema permite
incentivar el desarrollo de proyectos innovadores en un ambiente de prueba
experimental para el desarrollo regulatorio.

13.Solicitar a la Direccion General Maritima (DIMAR)

a. Promover el desarrollo de capacidades tecnologicas y de fabricacion de
embarcaciones con el soporte de |+D+i para el uso de H2 de bajas emisiones y sus
derivados en el pais.

b. Promover la creacion de un mecanismo de registro de emisiones y concientizacién
para el transporte maritimo que motive el uso de H2 de bajas emisiones y sus
derivados en el pais.

14.Solicitar a la Agencia Nacional de Hidrocarburos

a. Gestionar convocatorias de proyectos de investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovaciéon que promuevan el despliegue de la cadena de valor del hidrégeno de
bajas emisiones y sus derivados en el pais, utilizando entre otros, los mecanismos del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

b. Desarrollar evaluaciones tecnoeconémicas que determinen la viabilidad técnica de
proyectos de almacenamiento subterraneo de CO.,, e hidrégeno. Esto a partir de
informacién provista por el Servicio Geoldgico Colombiano.

c. Desarrollar un andlisis técnico-econdmico que integre aspectos técnicos, costos,
proyecciones de mercado y requerimientos regulatorios para determinar la
factibilidad de la produccién, transporte y uso del hidrégeno blanco o geolégico
considerando su escalabilidad y competitividad.

d. Disefar, implementar y divulgar un mecanismo de asignacién de areas que permita
la participacion de inversionistas nacionales e internacionales con el objetivo de
evaluar, explorar y explotar el recurso de hidrogeno blanco.

15.Solicitar a la Agencia Nacional de Infraestructura:

a. Estructurar la oferta oficiosa para una instalacion portuaria que incluya el despliegue
de actividades de produccién, almacenamiento, bunkering y/o exportacion de
energéticos de bajas y/o cero emisiones y sus derivados.
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b.

Formular las bases técnicas, regulatorias y de planeacién que permitan la adopcién
progresiva de la tecnologia de hidrégeno en el sector férreo colombiano, mediante
la realizacion de estudios de viabilidad, el desarrollo de un marco regulatorio
habilitante, la elaboracién de una hoja de ruta sectorial y la evaluacién de la
posibilidad de una puesta en marcha de una fase piloto, como condiciones previas a
cualquier proceso de implementacion.

16.Solicitar a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales:

C.

Identificar zonas con potencial para la ubicacién de proyectos de produccion de
hidrégeno de bajas emisiones y sus derivados en el pais, tomando como base los
insumos y estudios existentes elaborados por entidades competentes y actores del
sector.

17.Solicitar al Instituto Nacional de Metrologia:

a.

Desarrollar capacidades de calibracion y medicion en gases energéticos con el
objetivo de satisfacer necesidades de calidad en el hidrogeno.

Incentivar el desarrollo de capacidades técnicas y cientificas para el establecimiento
0 mejora de patrones de medida de referencia, que permitan diseminar trazabilidad
metrologica en la cadena de valor del hidrégeno y sus derivados, acorde con las
necesidades del pais.

18.Solicitar al Servicio Geolégico Colombiano:

a.

Identificar, caracterizar y modelar formaciones geoldgicas con potencial para el
almacenamiento subterraneo de diéxido de carbono (CO,) e hidrégeno blanco o
geoldgico (Hz) como insumo para estimar el potencial de almacenamiento a nivel
nacional. Esta informacion se divulgara mediante su integracién en el repositorio de
la pagina web o geoportal institucional de acceso publico.

Identificar el potencial de hidrégeno blanco o geoldgico, mediante estudios
geoquimicos, geoldgicos, radiométricos y geofisicos, con el propésito de determinar
el potencial nacional y proveer insumos técnicos para la planificacion y promocién
de este recurso. Esta informacion se divulgard mediante su integracion en el
repositorio de la pagina web o geo portal institucional de acceso publico.

Desarrollar guias metodoldgicas para la evaluaciéon de la seguridad y el monitoreo
geocientifico en areas con potencial de produccion de hidrogeno geologico y de
almacenamiento subterraneo de CO, y /o hidrogeno de bajas emisiones,
incorporando la identificacion y gestion de riesgos, las técnicas y protocolos
aplicados.
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19.Solicitar a la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil:

a. Elaborar un analisis técnico de los estandares internacionales y de la infraestructura
requerida para el suministro de Combustibles Sostenibles de Aviacion (SAF) en
aeropuertos, incluyendo la identificaciobn de brechas, adecuaciones operativas y
necesidades de inversion en los cinco principales aeropuertos del pais, con el fin de
generar insumos para la formulacion de la reglamentacion que habilite el suministro
de SAF en Colombia.

20.Solicitar a la Unidad de Planeacion Minero - Energética:

a. Desarrollar e implementar un sistema de informacion que permita caracterizar y
registrar la demanda de energia asociada a la cadena de valor del hidrégeno verde,
azul, blanco y/o de bajas emisiones, estableciendo protocolos de trazabilidad de los
insumos energéticos requeridos para su produccién y los escenarios de integracion
en el Balance Energético Nacional (BECO).
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ANEXOS

Anexo A. Plan de Accién y Seguimiento (PAS)
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