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1. Contexto



a. Estado actual del carbéon térmico en Colombia

Existen dos principales tipos de carbdn en el pais, el metalurgico y el térmico. El carbdn
metalurgico o coquizable es una roca sedimentaria negra que se encuentra en la corteza
terrestre. Tiene un mayor contenido de carbono, suele tener poca humedad y es una parte
esencial del proceso de fabricacién del acero (BHP, 2024). Mientras que el carbdn térmico
tiene un alto poder calorifico y bajos contenidos de azufre, cenizas y humedad (mayor a la
del carbén metaludrgico),el carbén colombiano es muy reconocido en el mundo por su
excelente calidad, utilizandose principalmente en la generacién de energia y procesos
termoeléctricos (ACM, s.f.).

El carbon térmico ha representado mas del 90% de la produccion del pais desde el 2012y
ha sido mayoritariamente exportado. El 8% de la produccién es usada para el consumo
interno colombiano y proviene principalmente de los departamentos del interior del pais.
Por otro lado, la gran mayoria de carbén metaldrgico es exportado directamente o
transformado en coque y posteriormente exportado (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

A nivel internacional, durante el 2023 el mercado del carbdn térmico estuvo dominado por
el desempeno de Asia que sigue siendo de los principales productores y consumidores de
esta materia prima para garantizar su demanda de energia. Por su parte, el principal
impulsor del aumento en la demanda de carbon fue China, ya que sus importaciones en
2023 estuvieron cerca de duplicar los niveles de 2022 (Fenalcarbdén, 2024).

Figura 1 Produccion mundial de carbdn, y principales paises productores (MT)
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En Colombia el 16% de los titulos mineros corresponden a carbén. Este mineral aporta el
88% de las regalias del sector, contribuyendo al bienestar de las regiones y a la economia
del pais y representa aproximadamente el 80% de la participacién del eslabdédn minero del
PIB ( (Fenalcarbén & ANDEG, 2024).

Colombia es uno de los principales productores de carbén en el mundo y segun el Servicio
Geoldgico Colombiano y la Agencia Nacional de Mineria, se caracteriza por ser reconocido
a nivel mundial como un mineral de excelente calidad por los bajos contenidos de azufre,
cenizas y humedad y alto poder calorifico que presenta en general.

El carbon térmico colombiano es el principal producto mineral de exportacion a las
regiones de Asia-Pacifico (Corea del Sur, China, Taiwan), Europa y la regién Mediterranea
(Polonia, Alemania, Paises Bajos, Espafa, Turquia, Grecia), con exportaciones significativas
a las Américas y los paises del norte de Africa y Oriente Medio (Fenalcarbén, 2024).

Entre 2012 y 2020, la produccién anual de Colombia promedié 83,9 millones de toneladas,

ubicandose como el principal productor de carbdn en América Latina, el 11° a nivel mundial
y el 5° mayor exportador de carbén del mundo (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

Figura 2 Produccion de carbén en Colombia 2012-2023
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (John T. Boyd Company, 2023)
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El pais tiene 1156 titulos mineros vigentes de este o Figura3 _
. Distribucién produccion carbén en Colombia
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de las reservas probadas de carbdén de Latinoamérica y el 0,6% de las reservas probadas
mundiales de este mineral. Estas reservas posicionan al pais como el undécimo en el
mundo en reservas de carbdn antracita y bituminoso. De acuerdo con la Agencia Nacional
de Mineria (ANM), Colombia cuenta con 1.586 millones de toneladas de reservas de carbén,
gue le permitirian mantener su produccién por al menos 20 afnos (Ministerio de Minas y
Energia, 2021).

San José gdel

b. Participacion del carbén en la generacion de energia

Centrales de generacion de energia eléctrica a base de carbon

Actualmente Colombia cuenta con 1.636 MW de capacidad instalada de generacién de
energia termoeléctrica que utilizan carbén como insumo para el proceso, representados
en 5 empresas las cuales cuentan con 14 unidades de generacion, dos de las cuales
funcionan de manera dual con gas natural y carbén (Termoguajiraly 2).

Tabla 1 Centrales de generacion de energia termoeléctrica en Colombia
a 2023, por tipo de combustible

TermoGuajira (I, 1)

Gas Natural - Carboén Mingueo, Guajira

-Gecelca
Puerto Libertador,
Gecelca 3 Pl 164
Carboén .
Gecelca 3.2 Puerto Libertador, 273

Coérdoba
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San Cayetano, Nte de

TermoTasajero | Santander 165
TermoTasajero I el Gy el 170
Santander

TermoPaipa | - Gensa Paipa, Boyaca 36
Carbon TermoPaipa Il - Gensa Paipa, Boyaca 72

TermoPaipa lll - Gensa Paipa, Boyaca 70

Eléctrica Sochagota Paipa, Boyaca 160

TermoZipa (1, II, 111, IV) Tocancipa, Cundinamarca 236
TOTAL 1.636

Las centrales termoeléctricas a carbén aportan a la complementariedad tecnoldgica del
Sistema Interconectado Nacional, aportando firmeza y confiabilidad, en especial en
periodos de hidrologia critica, como lo son los periodos de Fenédmeno de El Nino.

Figura 4 Complementariedad tecnolégica en el SIN
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También, existen diferentes empresas que utilizan carbén, como parte de su proceso de
cogeneracion.

Durante el 2024, se ha tenido una generacién en promedio diaria de 31GWh-dia, que repre-
senta cerca del 15% de la demanda diaria del SIN. Asi mismo, se ha tenido un consumo
mensual promedio de 420.000 toneladas de carbdén.

Figura 5 Generaciéon Térmica en el SIN
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Fuente: Elaboracién propia

Para el proceso de generacion de energia en Colombia, el consumo de carbdén en los
ultimos anos por parte de las térmicas se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 6 Consumo de carbén térmico para generacion de energia a 2024
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 7 Consumo histérico de Carbdén térmico, plantas termoeléctricas en Colombia
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Ademas, para el proceso de arranque, estas centrales utilizan diferentes combustibles
complementarios:

Tabla 2 Combustibles de arranque por central de generacion

Tipo de combustible
de arranque

Gas Licuado de Petréleo

Gensa (Termopaipall, 11, 111
-GLP ( paip )

Gas Natural Termoguajira (1y 2)

Compaiiia Eléctrica de
Sochagota (Termopaipa IV)
Termozipa

Termotasajero

Fuel Oil

Gecelca
ACPM/ Diésel Termozipa
Termotasajero

» Importancia del carbén en la generacion de energia frente a fenémenos
climdaticos extremos

Para un pais como Colombia, el carbén juega un papel fundamental en la generacién
de energia durante eventos climaticos extremos, caso del Fenémeno de El Nifo,
periodo de hidrologia critica, en donde el nivel de los embalses del pais disminuye
significativamente y, por ende, la generacién hidroeléctrica también, como se muestra
en la siguiente figura. Asi, el carbén funge como soporte del Sistema.




Figura 8 Complementariedad Tecnolégica en el Sistema Interconectado Nacional
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El periodo 2023-2024 presentd un intenso Fenémeno de El Nifo, en donde alcanzé
niveles maximos de generacion térmica llegando a aportar el 56% de la atencion de la
demanda. En el caso del carbén representd 5.70 GWh.dia a 32.63 GWh-dia. Para el 2024
el promedio de consumo de carbén para generacién de energia es de 470.000
toneladas al mes.

Asi el carbén, brinda confiabilidad, disponibilidad y firmeza en la generacién de
energia, soporta el sistema eléctrico ante condiciones de hidrologia critica como el
Fendmeno de El Nifio. Ademas, al igual que toda la generacién térmica es respaldo
para la transicién energética justa, segura y gradual y para la penetracién masiva de
fuentes no convencionales de energia renovable.




En Colombia, el carbdén es pieza fundamental en la formacién de precios en el mercado
eléctrico mayorista y funge como techo para la regulacion de ofertas de otras tecnologias
y a su vez es sefnal de referencia para el mercado de contratos de mediano y corto plazo de
energia eléctrica.

> Tecnologias de generacion de energia eléctrica a base de carbon

El carbodn es conocido como uno de los combustibles fosiles y su origen esta asociado a proce-
sos geologicos y esta compuesto principalmente por carbono, hidrogeno, nitréogeno, oxigeno y
azufre, se origina en transformaciones fisicas y quimicas de grandes acumulaciones vegetales,
depositadas en ambientes palustres (pantanos), lagunares o deltaicos (UPME, s.f))

Tipos de carbon
Existen diferentes tipos de carbodn:

» Antracita: también conocido como carbén duro, con alto contenido de carbono (entre el
86% Yy el 98%), bajo contenido de materia volatil y poder calorifico superior a 14.000 BTU/Ib.
Es utilizado como combustible en generaciéon de calor o vapor en la industria térmica y
siderurgica, entre otras.

» Bituminoso: tipo de carbdén que posee un menor contenido de carbono y menor poder
calorifico que los carbones antraciticos. Por su forma de uso se conocen como i) carbones
coquizables, usados en procesos de obtencién del acero, y ii) carbones térmicos, usados
para la produccién de vapor para generacidén de energia.

» Sub bituminoso:cuenta con menor poder calorifico que los carbones bituminosos, su
composicién en carbono (35% a 45%), con elevado contenido de material volatil y algunos
con poder coquizable. También es utilizado para la generacién de energia eléctrica y en
procesos industriales.

» Lignitoy turba: son carbones con alta humedad y alto contenido de ceniza y de material
volatil, por lo cual posee un bajo poder calorifico. Es nhormalmente empleado para la
generacién de calor (calefaccién), en algunos procesos industriales que requieren
generar vapor, entre otros.




Figura 9 Origen del carbén
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Fuente: (AreaCiencias, 2024)

Las centrales de generacién de energia eléctrica en Colombia, utilizan principalmente
dos tipos de carbdén, dependiendo de la ubicacion de las plantas:

> Carbdn Bituminoso: En las regiones de Cundinamarca, Boyaca, Santander, Norte de
Santander y Cérdoba.

» Carbdén Sub-bituminoso: En la regiéon de la Guajira.

Tecnologias de generacion

La generacién de energia basado en el carbdn, tiene en cuenta dentro de su cadena de
valor cuatro procesos principales, como se indica a continuacion:
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Q, 0, 0, Q

Extraccién Beneficio Aprovechamiento Gestion de
del carbén del carbén en el proceso residuos
de generacion

Dentro de estos procesos se pueden encontrar diferentes tipos de métodos, tecnologias y
actividades.

Tabla 3 Procesos en la cadena de valor del carbén para generacion de energia

Extraccion del carbén | Beneficio del carbén Aprovechamiento Gestion de Residuos

» Subterraneo ) Separacion » Subcritico » Control de Emisiones
atmosféricas

» Cielo abierto ) Seleccién/Clasificacion » Supercritico .
» Cenizas
» Aprovechamiento » Trituracion/ » Ultra supercritico
313 FETERE Quebramiento
. Ultra supercritico

» Tamizado > mejoradpo

» Lavado » Calderas

» Secado » Lecho Fluidizado

» Mezcla de carbones » Ciclo combinado

Fuente: Elaboracion propia

Las centrales térmicas operan bajo diferentes procesos termodindmicos y de combustion.
En Colombia, para el caso de las termoeléctricas que utilizan carbdn, el principal ciclo
termodinamico corresponde al ciclo Rankine y los procesos de combustion pueden ser por
carbén pulverizado en calderas subcriticas o por lecho fluidizado.




Ciclo Rankine:

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo del proceso termodinamico que
tiene lugar en una central térmica de vapor. Utiliza un fluido de trabajo, normalmente
agua, que alternativamente evapora y condensa. Mediante la quema de un combustible,
en este caso carbdn, el vapor de agua es producido en una caldera a alta presion para
luego ser llevado a una turbina donde se expande para generar trabajo mecanico en su eje
unido al de un generador, el cual generara la electricidad en la central térmica. El vapor de
baja presion que sale de la turbina se introduce en un condensador, en donde se condensa
y cambia al estado liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante una corriente de
refrigeracion procedente del mar, de un rio o de un lago). Posteriormente, una bomba se
encarga de aumentar la presion del fluido en fase liquida para volver a introducirlo
nuevamente en la caldera, cerrando de esta manera el ciclo (Universidad de Guanajuato,
2021).

Carbon Pulverizado en calderas subcriticas:

Las centrales térmicas a carbon se clasifican como subcriticas en funcion de la presion
(13-18 MPa) y la temperatura (<5400°C) del vapor de salida de la caldera y se desarrollan en
un rango de potencias brutas de hasta 450 megavatios para carbon pulverizado, y en el caso
de tecnologias de lecho fluido es de 600 megavatios .Estas centrales presentan rendimientos
entre un 35y 40% y son las mas abundantes dado su facilidad para operar de acuerdo a las
presiones y temperaturas a las que estan sometidos los equipos (Pérez, 2014). Con el uso de la
tecnologia de carbon pulverizado convencional, el carbon se tritura y luego se pulveriza, para
impulsarlo posteriormente con aire a presion a través de un ducto que lo distribuye a los
diferentes quemadores de la caldera.Los principales tipos de quemadores utilizados en estas
calderas son de fuego frontal y tangencial (UPME, 1998). Esta tecnologia se ha actualizado para
incorporar los sistemas de control de emisiones.

Calderas de Lecho fluidizado Circulante

Dentro de las tecnologias de calderas de lecho fluidizado se encuentran las circulantes a
presion atmosférica, las burbujeantes a presién atmosférica y de ciclo combinado con
lecho fluidizado a presion. En Colombia existe solo una central con la tecnologia de lecho

fluidizado circulante.

La tecnologia de combustion en lecho fluidizado pretende trasladar los principios de
fluidizacién y transferencia de calor que se dan en los reactores homogéneos a la
combustion de combustible y consiste en el comportamiento de un sélido fino (carbdén),
gue se mueve por la accién de un gas o liquido, el cual las suspende o arrastra. El
funcionamiento general de la caldera LFC es la combustion del combustible articulado
con el aire previamente calentado, el cual esta en un lecho incombustible, el arrastre
genera un flujo de gas ascendente hacia la caldera y mediante el cicléon se retorna material
particulado al lecho, mientras el gas sale de la caldera en un sistema de recuperaciéon de
calor (Garcia, 2020)




Para el caso nacional, esta tecnologia permite tomar un recurso natural como el carbén no
exportable del departamento de Cordoba, incentivando el desarrollo sostenible y formal
de la industria minera. Las calderas de lecho fluidizado presentan como ventaja la
reduccion de emisiones de didxido de azufre (SO2) y éxidos de nitrogeno (NOx) (Gecelca,
2022).

Ciclo combinado con gas natural y carbén pulverizado:

Una planta de ciclo combinado con gas natural y carbén pulverizado consta de un
generador eléctrico, una caldera de recuperacion de calor asistida por quemadores a
carbon que genera vapor, el cual es aprovechado por un turbo-generador de vapor, con los
equipos convencionales de un ciclo térmico Rankine (UPME, 1998).

Parametros de control de calidad del carboén:

Las centrales termoeléctricas que utilizan carbdn, realizan un control al mineral que
ingresa a las instalaciones, verificando parametros de calidad, para garantizar una
operacion 6ptima y eficiente. Dentro de los parametros que se evallan se encuentran:

» Capacidad calorifica: representa la energia de combustion del carbono e hidrogeno
y del azufre. Es el parametro mas importante en la definicion de los contratos de
compraventa de carbones térmicos y en la clasificacion de los carbones por rango

> % azufre:presencia de azufre en el carbén térmico.

> % de ceniza:son sales inorganicas contenidas en el carbén. Es un indicador del
porcentaje de residuos que se genera producto de la combustién del carbdén. La ceniza
incluye una variedad de subproductos que provienen de la quema de carbon como las
cenizas volantes, cenizas de fondo, escoria de caldera y material de desulfuracién de gases.

> Humedad total: se presenta como humedad total, inherente o de equilibrio,
superficial, agua de hidratacién o agua de descomposiciéon. Tiene importancia en
contratos de compraventa, en evaluacién y control de procesos industriales y en manejo y
pulverizacion.

» Materias voldtiles: corresponden a los componentes del carbdn, excepto el agua, que
se libera a altas temperaturas en ausencia de oxigeno. La materia volatil es una cuestion de
seguridad y salud, ya que los carbones con un alto nivel de materias volatiles
presentan un mayor riesgo de combustidén espontanea.

> Indice de hinchamiento: es un indicador del comportamiento del carbén cuando se
calienta y hace referencia a las caracteristicas de carbonizacién y de produccién de
especies intermedias como el coque. Mediante la prueba de indice de hinchamiento, se
establecen caracteristicas aglomerantes de los carbones estudiados, que estan asociadas con

las propiedades plasticas.




> Hardgrove Grindability Index - HGI: es el indice de molienda, método aplicado al
carbon y utilizado para determinar la facilidad con la que el carbén puede ser
pulverizado. El HGI refleja la dureza, tenacidad y fractura del carboén.

> Carbono: fijo: es el carbono elemental, C, presente en el carbén. Representa la parte no
volatil del carbon que permanece después de la determinacion de materia volatil y que se
qguemard luego en forma sélida después de que esa materia volatil ha sido liberada.

> Temperatura.

Sistemas de control de emisiones atmosféricas

Tabla 4 Contaminantes criterio y sistemas de control

Contaminante criterio Sistema de control

» Quemadores Bajo NOx

éxidos de Nitrégeno » Quemadores de alta eficiencia

) Sistema de caldera de
lecho fluidizado

L. » Inyeccioén de caliza
oxidos de azufre

Y Desulfurizador

» Precipitador electrostatico
Material particulado ) Filtros de manga

) Barreras fisicas y naturales

Gestion de Cenizas

Uno de los subproductos del uso del carbon en el proceso de generacion de energia
eléctrica corresponde a las cenizas resultantes de la combustién del mineral. Estas
cenizas se pueden clasificar en:




Cenizas Voldtiles: polvo fino con particulas principalmente cristalinas con o sin
materiales de co-combustién compuestas por didxido de silicio y 6xidos de aluminio. Estas
cenizas se obtienen por la precipitacion mecanica o electrostatica del polvo en suspensién
contenido en los gases procedentes de la combustion (Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras PUblicas CEDEX, Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, 2011).

Cenizas de fondo: o escoria corresponden a particulas mas gruesas que caen al fondo por
gravedad y suelen ser extraidas hasta los silos de almacenamiento temporal (Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas CEDEX, Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2011).

Las cenizas se gestionan comunmente de dos formas, la primera, se disponen en un patio
de cenizas, disenado y dispuesto para almacenar el material estéril y la segunda mediante
la entrega del material volante a empresas cementeras que utilizan el residuo de la
generacion de energia como aditivo para la produccién de cemento.

Eficiencia Energética

Las centrales de generacién de energia, realizan grandes inversiones en programas de
eficiencia energética, orientados a optimizar el desempeno energético de las centrales
tanto a nivel de planta (operativo) como a nivel administrativo.

A nivel operativo las acciones han estado orientadas a:

A A 4B 4 4 4

A AR 4B 4B 4 4B 4

Mejoramiento de los procesos de combustion

Mantenimiento de sistemas de deshollinado de calderas

Control operacional

Reduccién de inquemados, consumo de combustible y energia auxiliar
Inspeccidén y mantenimiento a registros de aire secundario, pulverizadores y
qguemadores de carbon

Reduccion de temperatura de salida de gases de caldera

Reduccidén de pérdidas de energia térmica (vapor) en valvulas
Mejoras en aislamiento térmico de calderas

Sustitucién de combustibles de arranque (liquidos por GLP)
Recambio de equipos y partes

Mantenimientos preventivos

A nivel administrativo las estrategias se centran en:

>
>
>

Recambio de luminarias por iluminacién LED
Implementacién de sistemas de refrigeracion (aires acondicionados mas eficientes)
Campanas de ahorro de energia
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Asi mismo, algunas de las empresas han avanzado en la implementacién de programas de
eficiencia energética como la ISO 50001 y cuentan con planes de inversion para los
préximos anos para optimizar la operacidn de las centrales, realizando los mantenimientos
y recambios tecnolégicos para contar con la ultima tecnologia disponible de acuerdo a la
configuracion de la central.

En los Ultimos afios estas acciones han representado inversiones por mas de $6.500
millones (ANDEG, 2023).
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Las fuentes de emision de gases de efecto invernadero para las centrales de generacién de
energia que utilizan carbdén corresponden a:

Tabla 5 Fuentes de emision de GEI por cada alcance

» Combustién de
combustibles fosiles en
fuentes fijas para el proceso

» Consumo de electricidad de
lared del SIN

» Transporte y abastecimiento
de combustibles

de generacion de energia
(Carboén, GLP, liquidos, gas)

» Combustibles fuente méviles
propias

) Plantas de tratamiento de
aguas

» Transporte aéreoy terrestre
de colaboradores

Y Usuarios de la energia
> Empresas de transmisién,

distribucién y comercializaciéon
de la energia

> Actividad de extraccién de
carbén (mina Las Palmeras)

) Extintores

» Refrigerantes

Fuente: (ANDEG, 2023)

Las emisiones del proceso de generacién de energia (combustién de combustibles fésiles
gas, carboén, liquidos) contenidos en el Alcance 1 de todo el sector térmico representa el
4.4% de las emisiones del pais! (aprox.13.3 millones de TonCO-), de estas emisiones, el 2.3%
corresponde a las empresas que utilizan carbdn para el proceso de generacién de energia
(aprox. 6.9 millones de TonCO2)?

Si bien es un porcentaje marginal respecto al inventario nacional, las empresas estan
evaluando diferentes alternativas de mitigacién a ser incluidas en los Planes Integrales de
Gestion del Cambio Climatico empresarial - PIGCCe, en linea con la transicidn energética
justa, las estrategias de carbono neutralidad y en articulacién con el Plan Integral de
Gestion del Cambio Climatico del Sector Minero Energético - PIGCCme 2050,
implementando principalmente estrategias de eficiencia energética, innovacién y
actualizacién tecnolégica y la articulacién con iniciativas regionales y territoriales y el
mercado de carbono, entre otras.

' Dato tomado a partir del Tercer Reporte Bienal de Actualizacion del Colombia ante la CMNUCC (ario 2023 de emisiones de ANDEG respecto al dato de
emisiones de CO2e del ultimo arfio presentado en el inventario nacional-2018).

2 Las emisiones de las empresas que utilizan carbén hacen parte de las emisiones de ANDEG y a su vez estas hacen parte de las emisiones del sector
termoeléctrico.




Figura 10 Emisiones de GEI - Carbén SIN Vs Inventario Nacional

Sector Térmico Carbén
Residuos SIN
7% . 2,29%

Fuentes agregadasyemisiones
provenientes de latierra

4% Otras industrias de la energia

5%

IndustriasManufacturerasy
construccion
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Humedales y otras tierras
1%

Residuos: 7%

E . Transporte
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Otros sectores
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Ind. Minerales
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Tierras de cultivo
2%

Tierras forestales
18% Ganaderia: 14%
Gestion de estiercol
1%

Fuente: (ANDEG, 2023)

Los compromisos de Colombia en materia de gestién del cambio climatico establecen dos
principales metas, la primera en el cumplimiento de la Contribucién Nacionalmente Deter-
minada - NDC, donde se espera que al 2030, se alcance una reduccién del 51% respecto al
escenario tendencial BAU y la segunda, con la que se espera que el pais alcance la carbono
neutralidad en el ano 2050.

c. Encadenamiento del carbén
Proveedores
La generacidon de energia termoeléctrica a carbén cuenta con un encadenamiento

productivo asociado a la extraccion del mineral, que para el caso colombiano proviene de
pequena y mediana mineria subterrdnea y de superficie.

1Dato tomado a partir del Tercer Reporte Bienal de Actualizacion del Colombia ante la CMNUCC (afio 2023 de emisiones de ANDEG respecto
al dato de emisiones de CO2e del ultimo arfio presentado en el inventario nacional-2018).

2l as emisiones de las empresas que utilizan carbén hacen parte de las emisiones de ANDEG y a su vez estas hacen parte de las emisiones
del sector termoeléctrico.
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El carbdén proviene de municipios de Boyaca, Cundinamarca, Cérdoba, Norte de Santander,
Santander, que incluyen, entre otros:

Tabla 6 Municipios proveedores de carbon para generacion eléctrica

Corrales, Tasco, Gdmeza, El Zulia, Salazar, Puerto Libertador Cogua, Cucunuba, Hatonuevo,
Paipa, Tépaga, Cucaita, Sardinata, Guachetd, Lenguazaque, Los Campanos
Iza, Socha, Sogamoso, Bochalema y Cudcuta Sutatausa, Tausa y
Mongua, Sativa Sur, Zipaquira

Tuta, Socota, Motavita,
Umbita, Beteitiva,
Paz de Rio, Chivata,
Mongui, Aquitania,
Sotaquirda, Duitama

Fuente: Empresas Afiliadas a ANDEG

Las centrales de generacién evaluan que todos los proveedores cuenten con titulo minero
y que se encuentren al dia con sus obligaciones en materia ambiental.

Proyectos sociales, ambientales y acompafnamiento técnico

En el marco de la transicion energética y reconociendo la importancia de los insumos
mineros (carbdn) en la economia nacional y para la generacién de energia, las empresas
afiliadas a ANDEG le apuestan a una cadena de valor cada vez mas responsable y
sostenible, abarcando aspectos sociales, ambientales y econdmicos del entorno y de la
operacion.

Asi, la cadena de valor social es fundamental ya que a través de esto se fomenta la
consolidacion de una actividad minera digna, responsable y segura, contribuyendo al
fortalecimiento de un eslabén fundamental de la economia regional y nacional.

Las empresas afiliadas a ANDEG, desarrollan proyectos sociales, ambientales y de
acompafnamiento técnico en conjunto con sus proveedores y en sus areas de influencia.

> Dignificacién de la labor minera:Esta iniciativa busca la formalizacion y tecnificacion
estructural de la mineria, promueve la fidelizacién de los proveedores y el desarrollo e
implementacion de buenas practicas sociales, ambientales y técnicas en la extracciéon del
carbén. Asi mismo fomenta la formacién técnica y complementaria para la poblacién
minera, procesos de acompanamiento socio-familiar y la implementaciéon de simuladores
mineros que garanticen practicas seguras.

» Programa de Asistencia Técnica PATI: Programa de asistencia técnica integral que
ofrece a los proveedores de carbon, que tienen suscrito contrato, acompanamiento
continuo, asesoria, apoyo y asistencia en aspectos ambientales, mineros, SG_SST, legal y
socioecondémico.




Técnico: Acciones de mejoramiento y asesoria profesional, gestién y cumplimiento de
requerimientos, planificacién y organizacién, capacitaciones.

Salud y seguridad: Fortalecimiento de los sistemas de gestion en salud y seguridad ocu-
pacional, capacitaciones y promocion de condiciones seguras para prevenir accidentes y
enfermedades, educacion en seguridad vial, formacion para gestion cero accidentes en las
minas.

Ambiental: promover el desarrollo de buenas practicas, Mejoramiento de procesos de
gestion ambiental y de los recursos naturales, programas de reforestacion,
asesoramiento frente a requerimientos, permisos y tramites de las autoridades
ambientales (incluidos los PMA e ICA).

Socio-econémico: Prevencién de vulneraciéon de derechos humanos, verificacion de
contratos laborales, bienestar del trabajador, capacitaciones tematicas sociales,
Mmantenimiento de vias de acceso, acompanamiento a los centros educativos del area de
influencia, capacitaciones a los trabajadores sobre responsabilidad social individual y
colectiva, alcoholismo y sustancias psicoactivas.

Legal - laboral: Buenas practicas labores, organizacionales y contables, pago de
prestaciones de ley, impuestos y regalias, tecnificaciéon del titulo minero, cumplimiento
legal, promocién de las cajas de compensacién familiar, adulto mayor y vivienda.

Otros programas sociales: Ademas, desde el sector de generacién a carbdén, se
desarrollan otro tipo de programas sociales que impactan de manera positiva los territorios
en donde operan y su area de influencia y que estan orientados a:

Garantizar el acceso a la educacién y mejorar las condiciones de los centros educativos y
capacidades docentes

Apoyar el acceso a formacién técnica y profesional

Fomentar espacios de recreacion, deporte y salud

Participacién y apoyo comunitario, incluyendo el mejoramiento y mantenimiento de vias,
capacitaciéon en conduccién segura, el fortalecimiento organizacional de las comunidades
y apoyo a proyectos comunitarios

Programas ambientales: Desde las empresas de generacion de energia se cuenta con
una apuesta decidida por la preservacion del medio ambiente y se adelantan diferentes
estrategias entre las cuales se destaca:

Acciones dirigidas al uso responsable del recurso hidrico preservando condiciones de
calidad y cantidad

Gestion de la calidad del aire a través de barreras vivas

Reforestacion de areas mineras con material vegetal nativo

Actividades de reforestacién para la proteccién de cuerpos hidricos, reservorios y mejora
del aspecto paisajistico en zonas de escasa presencia arbdrea en las areas de influencia 'y
en las inmediaciones de las centrales de generacion de energia




Reforestacion y mantenimiento de especies vegetales en las areas de disposicion de
cenizas

Estrategias de repoblacién y reintroduccién de las especies faunisticas.

Promocién de esquemas como el Pago por Servicios Ambientales y entrega de plantulas
a las comunidades

EXPERIENCIA SIGNIFICATIVA:

La estrategia ambiental comunitaria de
Termotasajero estd enfocada hacia la
proteccion del bosque seco tropical y
contempla:

Estrategia de educacion ambiental
dirigida para adultos con el premio
Comunidad Ambientalmente responsable
el cual se baso en las necesidades de las 5
veredas del area de influencia directa y de
como ellos entienden el ecosistema Bosque
seco tropical en el que habitan.

Talleres de reconocimiento de Ilas
bondades del bosque seco y
establecimiento de huertas comunitarias o
individuales, familiarizandose con técnicas
de manejo agroecoldégico.

En alianza con Corponor se desarrolld el programa escolar Gestores
Ambientales Un tesoro Llamado Pozo Azul, logrando la participacion del 100%
de los nifos grados 3-5 de los dos colegios presentes en San Cayetano.

Mediante el acuerdo con mas bosques y Corponor lograron apadrinar 10
familias ubicadas dentro y en la zona de amortiguacién del Distrito Regional de
Manejo Integrado Bosque Seco Pozo Azul, bajo la modalidad de pago por
servcios ambientales logrando la propagacién y siembra de 3604 y la
recuperacion de 360 arboles nativos del bosque seco tropical.




» Jornadas de recuperacion paisajistica y recuperacion de suelos en territorios
de unidades productivas mineras.

» Acompanamiento para el mejoramiento de buenas practicas ambientales.

> Entrega de 10.560 arboles a las comunidades del area de influencia de CES
con la finalidad que las comunidades se interesen y realicen actividades de
reforestacion para la protecciéon de cuerpos hidricos.
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Se vinculé a Asomujeca, Asociacion conformada por madres cabeza de hogar del
area de 60 influencia de Termopaipa, quienes se encargan del proceso de control,
extraccién, cargue, transporte y disposicion final del buchén de agua. Como
parte de este proceso, realizan un tratamiento que permite obtener como resul-
tado final un ayudante organico para suelo que es utilizado en el vivero que existe
en Termopaipa. A través de este proyecto se logra el empoderamiento de la mujer
rural a través de la creacién del negocio inclusivo. Se han extraido 52 hectareas de
buchdén de agua que se encontraban afectando las piscinas de enfriamiento de la
empresa y el tramo del rio Chicamocha.

Resaltando la cadena de valor del carbén

Considerando la importancia de la cadena de valor del carbén, desde ANDEG se gestan
alianzas estratégicas que permiten abordar los temas relacionados buscando generar
conocimiento y una gestion que permita hacer un uso mas responsable y sostenible del
mineral.

Fenalcarbon: Alianza estratégica orientada a procurar una gestiéon intergremial para el
fortalecimiento, consolidacién y trazabilidad de cadena de valor del carbén térmico en
Colombia, promoviendo como insumo fundamental que brinda complementariedad y
confiabilidad a la matriz de generacién eléctrica del pais.




Servicio Geolégico Colombiano: Convenios de cooperacion suscritos entre ambas
entidades para aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para contribuir a:

1. Proyecto de Investigacion “Carbones y Materiales Energéticos” en donde se efectud un
muestreo de carbones en minas, analisis de laboratorio mediante diferentes técnicas
analiticas modernas (quimicas, fisicoquimicas y petrograficas) para obtener una
caracterizacion fisicoquimica de estas zonas y se realizd el procesamiento estadistico y
geoestadistico de informacion geoquimica, asi como en pilay banda en las termoeléctricas
y cenizas producidas en la combustién con el fin de tener un modelo de comportamiento
del mercurio durante el proceso de combustién.

Como resultado, se analizé el contenido de mercurio en las muestras de carbdén tomadas
en frentes de mina y, ademas, se realizé un andlisis de correlacién del contenido de
mercurio con otros elementos como el azufre. Esta correlacién se evaludé a través del
coeficiente de Pearson, como una medida de dependencia lineal entre las dos variables
que son: el contenido de mercurio y contenido de azufre. Obteniendo como principales
resultados (ANDEG & SGC, 2022):

» En la zona estudiada de Boyac3, el contenido de mercurio en base seca en las muestras
de carbén tomadas en frente de mina, se encuentra en concentraciones desde 8ug/kg a
486 ug/kg, En otras zonas donde se ha analizado el mercurio puede llegar a 900 pg/kg. El
valor medio del contenido de mercurio en base seca en las muestras analizadas es de 127 p

a/kg.

» Enlazona estudiada de Norte de Santander, el contenido de mercurio en base seca en las
Mmuestras de carbén tomadas en frente de mina se encuentra en concentraciones desde 3
ug/kg a 721 ug/kg y en promedio es 114 ug/kg.

» En la zona estudiada de Cérdoba, el contenido de mercurio en base seca en las muestras
de carbdén tomadas en frente de mina, se encuentra en concentraciones desde 6ug/kg a 116
pa/kg, siendo los valores mas altos correspondientes a las muestras de carbdn que
presentan los mayores porcentajes de azufre total. El promedio es 58 ug/kg.

» Para los tres sectores estudiados, los valores mas altos de contenido de mercurio
corresponden a las muestras de carbdn que presentan los mayores porcentajes de azufre
total y para todos los casos esta concentracion de mercurio resulta menor al promedio
mundial de 170 pg/kg.

> Respecto de los procesos de combustion, aunque pueden liberarse pequenas cantidades
de mercurio durante las tareas de almacenamiento y manejo del carbén, parte del
mercurio se emite por las chimeneas de combustién una vez se quema. Las calderas
funcionan a temperaturas superiores a los 1100°C, y el mercurio contenido en el carbén se
evapora y se libera como gas. Parte del gas de mercurio liberado puede enfriarse y
condensarse al pasar por la caldera y por el dispositivo de control de la contaminacion del
aire. La fraccién de mercurio que no se emite a la atmadsfera durante la combustién queda
atrapada en los subproductos como las cenizas de fondo y las cenizas volantes
recuperables.




2. Proyecto de Investigacion “ Aprovechamiento de carbones y subproductos”, en el marco
del cual se realizé la caracterizaciéon del contenido de elementos quimicos de tierras raras,
incluyendo elementos mayores, menores y trazas, presentes en el carbén en bandas de
alimentacién de las calderas y de las cenizas en las salidas de los sistemas de recoleccidn
de cenizas de fondo y volantes y en los patios de ceniza de dos de las empresas afiliadas a
ANDEG en Boyaca y Cérdoba. Esta iniciativa busca generar el conocimiento como insumo
para aportar al desarrollo de modelos ambientalmente sostenibles que sirvan de estandar
para el aprovechamiento eficiente del recurso y la visualizacién de oportunidades en el
contexto de la transicidn energética.

Generacion de empleo y recursos para las regiones

De acuerdo a las cifras sectoriales, presentadas por el Ministerio de Minas y Energia, el
sector del carbdén genera alrededor de 130 mil empleos de los cuales el 75% corresponde a
mediana y pequena mineria de los cuales se estiman que 35 mil empleos corresponden a
empleos directos y mas de 100 mil empleos indirectos (Agencia Nacional de Mineria, 2024)
Por su parte el sector de generaciéon de energia termoeléctrica a base de carbdn afiliado a
ANDEG genera 1280 empleos directos de los cuales el 24% son mujeres, y mas de 470
empleos indirectos (ANDEG, 2023).

Ademas del empleo, el sector de generacidén de energia contribuye de manera significativa
con el aporte de recursos econdmicos para los territorios a través de las transferencias del
sector eléctrico en el marco de la obligacién establecida por la Ley 99 de 1993. Estos
recursos corresponden para el caso de las generadoras termoeléctricas a la distribucion del
4% de las ventas brutas de energia por generacion propia, que se distribuye de la siguiente
manera:

> 2.5% para la Corporacién Auténoma Regional y que debe ser destinado para la proteccién
del medio ambiente en las cuencas y ecosistemas del area donde estd ubicada la planta.

» 1.5% para el municipio donde esta situada la planta y destinado para obras previstas en el
Plan de Desarrollo Municipal, con prioridad para proyectos de saneamiento basico y
mejoramiento ambiental.

Para el caso de las afiliadas a ANDEG que generan con carbdn, la contribucién para el afho
2023 correspondié a mas de $37.772.000.000, destinados a Paipa (Boyaca), Dibulla (Guajira),
Puerto Libertador (Cérdoba), San Cayetano (Norte de Santander) y las corporaciones
auténomas regionales Corpoboyaca, CVS, Corpoguajira y Corponor.

La mineria de carbén en Colombia ha contribuido de manera relevante al PIB. Entre 2016 y
2019, la mineria de carbdén tuvo una participacién promedio del 1,1% en el PIB del pais, con
producciones promedio anuales de 8,8 billones de pesos. Ademas, la industria de la
mineria de carbdéon contribuye a los ingresos del Estado, principalmente por dos
mecanismos: las regalias y los impuestos que pagan las empresas, en donde los aportes de
la mineria a los ingresos del Estado ascendieron a $3 billones de pesos en el 2019,
equivalente al 1,2% del total de ingresos del Estado. En cuanto a las regalias, entre 2017 y
2019 las contribuciones de la mineria del carbén correspondieron en promedio a cerca de




2 billones de pesos anuales, equivalente al 88% de las regalias del sector minero (Ministerio
de Minas y Energia, 2021).

d. Proyeccion del uso del carbén

Las proyecciones en la extraccién y uso del carbén en el mediano y largo plazo varian
dependiendo de las decisiones que los paises tomen sobre sus fuentes de energia. Las
tendencias pueden estar principalmente marcadas por los cambios que puedan
presentarse en la economia de China e India, mayores consumidores mundiales de carbdn,
la evolucion de combustibles sustitutos, como el gas, la adopcidon de tecnologias de uso de
energias renovables, como las fuentes edlicas y solares, y el grado de avance en los
compromisos ambientales adoptados por diversos paises (Ministerio de Minas y Energia,
2021).

Para el 2026, la IEA visualiza una tendencia emergente de disminucién de la demanda
mundial de carbdén, a partir de 2024. Dado que el crecimiento en India y la ASEAN
compensa las caidas en la Unidon Europea y los Estados Unidos, China sigue siendo el actor
decisivo para establecer la tendencia de demanda mundial de carbén. Es probable que un
crecimiento de las energias renovables mayor que el crecimiento general de la demanda
de electricidad impulse el consumo mundial de carbdén en una trayectoria descendente.
Esto implicaria que es probable que el carbén haya alcanzado su punto maximo en 2023.
Hasta 2026, se espera que el comercio mundial de carbdon disminuya alrededor de un 12%,
impulsado por la creciente produccidon nacional en economias con uso intensivo de carboén,
como China e India, y los planes de eliminacién gradual del carbén en otros lugares, como
Europa. Si bien se espera que las exportaciones de carbén térmico disminuyan
aproximadamente un 16% para 2026, se espera que las exportaciones de carbon
metallurgico aumenten ligeramente, casi un 2%. (IEA, 2023).

La generacion mundial a partir de carbdn alcanzé un maximo histérico en 2022, lo que llevd
las emisiones de CO2 de las centrales eléctricas a niveles récord y representd mas de un
tercio de la generacion total de electricidad. Los altos precios del gas natural provocados
por la invasién rusa de Ucrania, junto con fendmenos climaticos extremos, llevaron a
muchas regiones a recurrir al carbén para asegurar el suministro de electricidad. Si bien es
probable que el reciente repunte de la generacion a carbdn sea un problema temporal en
algunas regiones, la tendencia general no va por buen camino con el Escenario de
Emisiones Netas Cero para 2050, que exige reducciones inmediatas y una disminucién
global de la generacién a carbén, una generacién de alrededor del 55% para 2030 en
comparacioén con los niveles de 2022, y una eliminacién completa para 2040 (IEA, 2023).

En Colombia, se estiman unos recursos y reservas de 16.569 millones de toneladas, siendo
el 84% correspondiente a carbdn térmico.




2. Tecnologias para el
uso eficiente del carbon



El uso eficiente del carbén para la generacidn de energia representa un esfuerzo en el
desarrollo de tecnologias y practicas que permitan aumentar la eficiencia del proceso y
sobre todo reducir las emisiones de diéxido de carbono. Para esto, la Agencia Internacional
de Energia presenta tres principales alternativas tecnoldgicas: i) Implementar y seguir
desarrollando tecnologias HELE, ii) Implementar CCS y; iii) Cambiar a combustibles con
bajas emisiones de carbono o a combustibles no fésiles como medio para reducir la
generacioén a partir del carboén.

Figura 11 Caminos para una generacion de energia mds limpia a partir de carbon
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Figura 12 Estrategias clave para reducir las emisiones de las plantas de carbén
existentes en el escenario de compromisos anunciados, 2022-2050
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A continuacién, se presentan estas y otras alternativas tecnoldgicas y practicas para el uso
eficiente del carbdn para la generacién de energia.

a. Beneficio del carbén

El beneficio del carbdn es una alternativa para asegurar que el mineral utilizado en los pro
cesos de combustiéon cuente con mejores caracteristicas, haciendo el proceso mas eficien
te y con un mejor resultado en términos ambientales (emisiones atmosféricas).

El beneficio del carbdn consiste principalmente en acciones mecanicas mediante las
cuales se prepara el mineral mediante técnicas de separacién, clasificacion, trituracion,
tamizado, lavado y secado para remover impurezas, aumentar su calidad y su eficiencia.

Ademas, se pueden realizar mezclas de carbones provenientes de diferentes proveedores
para homogenizar la calidad de los diferentes carbones utilizados para obtener una quema
(combustién) de un mineral de mejor calidad.

b. High Efficiency Low Emissions

Las tecnologias de alta eficiencia y bajas emisiones (HELE por sus siglas en inglés) representan
una alternativa para las centrales térmicas existentes y para las nuevas plantas de generacion
de energia con carbon, especialmente las de calderas supercriticas (SC) y ultra supercriticas
(USCQ).

Se pueden encontrar instalaciones HELE en 23 paises de Europa, Asia, Estados Unidos y Aus-
tralia. En todo el mundo, hay 49.000 MW de instalaciones HELE ultrasupercriticas (USC), de los
cuales 379.000 MW estan en funcionamiento y 110.000 MW en construccion. Las plantas de
energia supercritica (SC) tienen actualmente 541.000 MW en funcionamiento y 32.000 MW
adicionales en construccion (Future Coal, 2024).

La combustion de carbodn pulverizado en calderas USC es actualmente la tecnologia HELE
mas eficiente, en donde las unidades de generacion pueden alcanzar una eficiencia del 47.5%
(LHV, neto) (Future Coal, 2024), reduciendo emisiones promedio globales. Las unidades HELE
emiten entre un 25% y un 33% menos de carbono que las promedio para el parque eléctrico
existente a nivel mundial y hasta un 40% menos que las tecnologias mas antiguas (World Coal
Association, 2021).

Cada punto porcentual ganado al aumentar la eficiencia puede reducir el CO2 en 2 puntos
porcentuales. Combinado con equipos de control de SOx, NOx y particulas, USC puede entre-
gar mas energia con un impacto ambiental mucho menor (Future Coal, 2024).

Aunque los costos de capital iniciales de unidades HELE son mayores, se requiere menos
carbon por unidad de electricidad producidos, proporcionando importantes ahorros en
costos operativos durante el vida del activo (World Coal Association, 2021).

Segun el estudio conjunto entre Future Coal y el Centro para la Energia de la ASEAN, se deter-
mMind que si se utilizara una inversion de 26 mil millones de ddlares para mejorar las plantas
de energia de carbdn subcritico existentes con tecnologia ultrasupercritica, se reducirian las
emisiones anuales en 60 millones de tCO,, el equivalente a retirar 31,5 millones de automovi-
les al ano. Mientras que si se asighara una inversion de 26.000 millones de ddlares a la energia
eodlica marina, solo se desplazarian 7 GW de capacidad de carbdn subcritico, lo que reduciria
las emisiones anuales en 35,8 millones de tCO,, el equivalente a retirar 19 millones de automo-
viles al ano (Future Coal, 2024).




Figura 13 La proporcion de capacidad supercritica y ultrasupercritica en los principales paises
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Fuente: (IEA, 2012)

> Calderas supercriticas: El vapor se genera a una presion superior al punto critico del agua,
por lo que no se requiere separacion agua-vapor (excepto durante el arranque y parada). En
este tipo de calderas no se forman burbujas, e inmediatamente convierten el agua en vapor.
Las calderas suelen trabajar a temperatura de 538 - 565°C y presiones por encima de 3,200
psi. Estos sistemas no tienen tambores y el flujo del fluido, que casi siempre es agua, es induci-
da por bomba de alimentacion, lo que permite que el sistema funcione a variaciones de pre-
sion (Tecnigrado, 2022).

Las plantas supercriticas suelen alcanzar eficiencias del 42% al 43%. Segun la Agencia Interna-
cional de Energia, los mayores costos de capital de la tecnologia supercritica se deben en gran
parte a las aleaciones utilizadas y las técnicas de soldadura requeridas para operar a presiones
y temperaturas del vapor mas altas. Los mayores costos pueden compensarse parcial o total-
mente con el ahorro de combustible (dependiendo del precio del combustible).

> Calderas ultrasupercriticas: similar a la generacion supercritica, pero funciona a tempera-
turas y presiones aun mas altas. Las eficiencias térmicas pueden alcanzar el 45%. Algunos
fabricantes se refieren a las plantas que funcionan a una temperatura del vapor superior a
600°C como USC (esto varia segun fabricante y region). Las actuales plantas USC de ultima
generacion funcionan a temperaturas de hasta 620 °C, con presiones de vapor de 25 MPa a 29
MPa. El costo de las unidades ultrasupercriticas puede ser hasta un 10% mayor que el de las
supercriticas.

Existen también, la tecnologia avanzada ultrasupercritica (A-USC). Usando los mismos princi-
pios basicos de la USC, el desarrollo de A-USC tiene como objetivo lograr eficiencias superiores
al 50%, que requiere materiales capaces de soportar condiciones de vapor de 700°C a 760°C
y presiones de 30 MPa a 35 MPa. Los materiales que se estan desarrollando son aleaciones no
ferrosas basadas en niquel (denominadas superaleaciones), que cuestan mucho mas que los
materiales de acero utilizados en las plantas de SC y USC. Desarrollar superaleaciones y redu-
cir su costo son los principales desafios para la comercializacion de la tecnologia A-USC.
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Tabla 7 Factores de intensidad de CO2 y valores de consumo de combustible.

Factor de intensidad de CO2 Tasa de emisién c d bén* Costo de capital
(Ton/MWh)** onsumo de carbén

A-USC-IGCC 670-740 g CO2/kWh 290-320 g/kWh

Ultra-superecritical 740-800 g CO2/kWh 0.83 320-340 g/kWh 1.85
Supercritical 800-880 g CO2/kWh 0.9 340-380 g/kWh 159
Subcritical 2880 g CO2/kWh 1.04 2380 g/kWh 133

*Para carbén con poder calorifico de 25 MJ/kg; Nota: El factor de intensidad de CO2 es la cantidad de diéxido de carbono emitido por
unidad de electricidad generada por una planta.

Fuente: elaboracién propia a partir de (IEA, 2012)*y (World Coal Association, 2021)**

La tecnologia USC mas eficiente del mundo actualmente puede ayudar a que las plantas
alcancen tasas de eficiencia neta de hasta el 47,5%, significativamente mas altas que el
promedio global del 34%. Cada punto porcentual de mejora en la eficiencia reduce
significativamente las emisiones de CO2 de las centrales eléctricas de carbén en mas de 2
puntos porcentuales, lo que resulta en un 26% menos de CO2 por MW que la planta de
carbén promedio (GE Vernova, 2024).

Figura 14 Tecnologias HELE
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De acuerdo a lo presentado en el reporte del World Coal Association (2021), considerando el
VALCOE (costo nivelado ajustado al valor de electricidad) para reflejar el costo total para el
sistema eléctrico asociado a la eleccion del despliegue tecnoldgico, lo cual permite al opera-
dor del sistema evaluar diferentes tecnologias de generacion en términos comparables,
teniendo en cuenta los diferentes impactos del sistema asociados con la implementacion de
cada tecnologia.

El VALCOE se basa en la métrica LCOE incluyendo tres consideraciones adicionales de valor
en sistemas de potencia, energia, capacidad y flexibilidad. Asi el VALCOE de las tecnologias
HELE oscilan para la regién ASEAN entre 50 USD/MW y 80 USD/MW, como se observa en la
siguiente grafica (World Coal Association, 2021).

Figura 15 Costos VALCOE proyectados para tecnologias de generaciéon de energia térmica
y renovable bajo supuestos de precios bajos, medios y altos
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Fuente: (World Coal Association, 2021)

Un ejemplo, de implementacion de tecnologias HELE, es planta de generacion de energia
Huaneng Yuhuan, ubicada en la provincia de Zhejiang en el este de China y corresponde a un
proyecto de 1.000 MW a carbdén con tecnologia de calderas ultra supercriticas y con una
eficiencia neta del 46% (Power Technology, 2020).

Segun Siemens, un aumento del 1% en eficiencia para una planta tipica de 700 MW con estas
tecnologias reduce las emisiones durante una vida util de 30 afnos en 2.000 toneladas de NOXx,
2.000 toneladas de SO,, 500 toneladas de particulas y 2,5 millones de toneladas de CO.. Las
nuevas unidades también incorporan eliminacion de polvo y desulfuracion de alta eficiencia
(Power Technology, 2020).




c. Gasificacion integrada de ciclo combinado (IGCC)

En este proceso, el carbon se oxida parcialmente en aire u oxigeno a alta presion para
producir un gas combustible y luego se produce electricidad a través de un ciclo
combinado. En la primera fase, el gas combustible se quema en una camara de
combustidon antes de expandir los gases calientes presurizados a través de una turbina de
gas, el gas de sintesis caliente producido por el gasificador se trata para limpiar el gas y
eliminar las particulas. Los gases de escape calientes se utilizan luego para elevar vapor en
un generador de vapor de recuperacion de calor antes de expandirlo a través de una
turbina de vapor para generar electricidad (Kumar & Kumar, 2018).

Los IGCC que incorporan turbinas de gas con temperaturas de entrada de turbina de 1500
°C se encuentran en desarrollo y podrian alcanzar eficiencias térmicas cercanas al 50%. Las
plantas IGCC requieren considerablemente menos agua que las tecnologias de
combustién convencionales de carbén pulverizado (IEA, 2012). Ademadas, en comparacién
con la combustion, la gasificacion del carbén opera a una presion mas alta y, por lo tanto,
el volumen del gas de sintesis es mucho menor que el de los gases de combustién. Los
contaminantes estan mas concentrados en el flujo de gas de sintesis y pueden eliminarse
de manera mas eficiente (Zhu & Frey, 2012). La gasificacion tiene la huella ambiental mas
baja en comparacion con otros sistemas de generacidén de energia basados en carbdn. Los
sistemas IGCC son mas eficientes que las centrales eléctricas convencionales (Zhu & Frey,
2012).

Los principales componentes de una central IGCC son: Unidad de gasificacion, Sistemas de
aprovechamiento del calor del gas bruto, Seccion de limpieza de gases incluyendo
recuperacion de azufre, Unidad de separacion de aire (en caso de gasificacion por soplado
de oxigeno). Paquete de turbinas de gas, Generador de vapor de recuperacién de calor y
Turbina de vapor (Huth & Heilos, 2013).

El costo de las unidades IGCC, segun su LCOE oscila entre 65 y 183 dolares por MWh
(Roussanaly, y otros, 2019) y (National Energy Technology Laboratory, 2022).




d.CCUS

Las tecnologias CCUS son tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de
carbono, orientadas a eliminar y/o evitar la salida del diéxido de carbono (CO2) a la
atmosfera, en este caso del proceso de generacién termoeléctrica (CCUS Net Zero
Colombia, 2024).

Reequipar las centrales eléctricas de carbon con CCUS proporciona un medio para
suministrar energia de bajas emisiones a partir de los activos de carbdén existentes, y
proporciona servicios de estabilidad como inercia, flexibilidad de rampa y capacidad firme
en las horas pico. Esto también haria uso de la infraestructura de transmision existente y
permitiria operar las plantas actuales para que se puedan recuperar las inversiones, al
tiempo que se reduce su huella de carbono. Esto es particularmente importante para las
economias emergentes de Asia, donde la edad promedio de las centrales eléctricas de
carbdén es de solo 13 anos y se siguen construyendo nuevas plantas (IEA, 2023).

Si bien la modernizacién con CCUS es técnicamente factible en la mayoria de las
instalaciones de generacion de energia, factores como el acceso a la infraestructura de
transporte y almacenamiento de CO2, la antiguedad de la planta, la capacidad, el control
de la contaminacién y el diseno de las calderas seran importantes para identificar
oportunidades técnicamente viables y de menor costo para la modernizacién. Las plantas
de energia (ultra) supercriticas son mejores candidatas para la modernizacién, ya que
tienen una mayor eficiencia de diseno y es menos probable que requieran mejoras en la
caldera o turbina para cumplir con las condiciones de vapor para la captura de CO2 (IEA,
2023).

Figura 16 Generacion de electricidad a partir de diferentes tecnologias
de energia alimentadas con carboén

Fuente: (IEA, 2012)

Note: Carbon capture is integrated with HELE coal-fired units to minimise coal consumption and CO, abatement cost.
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Las tecnologias de CCUS jugaran un rol fundamental en los escenarios de reduccién de
emisiones para lograr la carbono neutralidad o los escenarios Net Zero, sin embargo, esto
depende en gran medida del progreso tecnoldégico. La madurez de CCUS varia
considerablemente segun el tipo de tecnologia y la aplicaciéon. Si bien para el caso de su
aplicacion en la generacion de energia a partir de carbon y la produccion de hidrogeno se
han generado algunos desarrollos, aun no se cuenta con una tecnologia madura a un costo
competitivo.

Segun la Agencia Internacional de Energia, dos tercios de las reducciones de emisiones
acumuladas por CCUS hasta 2070 en el escenario de Desarrollo Sostenible de la IEA, en
relacion con el escenario de Politicas Declaradas provienen de tecnologias que se
encuentran actualmente en la etapa de prototipo o demostracién. Ademas, existe una
desconexién entre el nivel de madurez de las tecnologias individuales de captura de CO2y
las areas en las que son mas necesarias (IEA, 2020).

Por su parte, el transporte y el almacenamiento de CO2 se han demostrado durante varias
décadas, pero la innovacién puede mejorar las tecnologias existentes y generar nuevas
oportunidades, incluido el transporte de CO2 a gran escala y tecnologias mas avanzadas
para el seguimiento a largo plazo del CO2 almacenado. La innovacién en las aplicaciones
de uso del CO2, incluidos los combustibles sintéticos y los productos quimicos, sera
importante para lograr reducciones de costos. Mientras, La capacidad tedrica para
almacenar CO2 en formaciones geoldgicas profundas a nivel mundial es enorme y excede
con creces la necesaria para alcanzar emisiones netas cero; en el Escenario de Desarrollo
Sostenible, sélo se utiliza el 3% de |la capacidad potencial de almacenamiento global. Sera
fundamental realizar mas exploraciones y evaluaciones para generar confianza en la
disponibilidad de almacenamiento de CO2 en regiones clave (IEA, 2020).

Unabated fossil fuels in electricity generation 95%

REDUCTION

BY 2040

Electricity output from unabated fossil fuels falls by 40% to 2030 and virtually
disappears by 2050, as plants are run less, retired, retrofitted with CCUS or repurposed
to use low-emissions fuels.
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El cambio de combustible de biomasa o la combustién conjunta en plantas de carbdén o
gas también puede mitigar las emisiones de energia y, cuando se combina con CCS, puede
generar emisiones negativas.

Para la generacion de energia, existen diferentes alternativas tecnologicas para la
aplicacion de CCUS, en diferentes etapas de madurez, desarrollo tecnolégico y adopcion en
el mercado:

Figura 17 Nivel de preparacion tecnolégica para la generaciéon de energia
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Fuente: adaptado de (IEA, 2020)

La captura del CO2 busca separar el diéxido de carbono de los otros gases de combustiéon
(flue gas) producto del proceso de generacidn de energia:

> Pre combustidon: En este proceso se trata el combustible para convertirlo en dos flujos
separados de diéxido de carbono y de hidrégeno.

» Oxicombustion o Quema de combustible: En presencia de oxigeno puro garantiza que los
gases de escape sean (flujo altamente concentrado) facil de separar.

» Separacion CO2 después de la combustién o Absorcién quimica: Consiste en el uso de
solventes y membranas para absorber este gas.

Dentro de las tecnologias para la captura del CO2 fisico-quimicas se encuentran (GAIA,
2024):




» Solventes/sorbentes
> Quimicos: monoetanolamina, amoniaco acuoso, solvay modificado
» Fisicos: selexol, rectisol, fluor, tamices moleculares, carbén activado o carbén ammoxi
dado, zeolitas, compuestos de litio

> Membranas
> Separacion de gases: polifenilenooxido, polidimetilsiloxano
» Absorcion de gas: polipropileno
» Sistema ceramico
> Membrana amina hibrida

> Otros
» Destilacion o refrigeracion: criogénicos
» Liquidos iénicos
> Sistema enzimatico
» Combustidn quimica en bucle: combustién éxido metalica

Actualmente, el 90% de la capacidad operativa se ubica en Estados Unidos, Brasil, Australia,
China, Canada y Qatar. De los cuatro proyectos CCUS que entraron en funcionamiento
durante la primera mitad de 2023, tres tienen su sede en China y uno en Estados Unidos.
Estados Unidos también acoge tres de las cinco instalaciones de captura mas grandes,
mientras que la mas grande esta en Brasil y la tercera planta mas grande en Australia. Sin
embargo, la distribuciéon geografica de los proyectos de captura en desarrollo se estan
diversificando y actualmente se desarrollan proyectos en mas de 45 paises (IEA, 2023).

La siguiente figura muestra el despliegue mundial de las tecnologias CCUS con aplicacién
en diferentes sectores, incluyendo todas las instalaciones de captura de CO2 operativas, en
construccién y planificadas con una capacidad anunciada de mas de 100 000 toneladas
por afo (o 1000 toneladas por ano para las instalaciones de captura directa de aire) y el
cronograma previsto. Se incluye en el escenario 2024e toda la capacidad anunciada que
podria entrar en funcionamiento a finales de 2024.

Figura 18 Capacidad de captura operativa y planificada

Fuente: (IEA, 2024)




Se espera que hacia el 2030, el desarrollo de estas tecnologias sea mas amplio en diferentes
sectores, pasando de ser una tecnologia predominantemente aplicada en la refinacién de
gas y gas natural licuado a tener mayor participacion en industrias como la generacion de
energia, la produccion de hidrégeno y amonio, la transformacion de otros combustibles, y
el aumento de tecnologias de captura directa del aire.

Figura 19 Capacidad de captura operativa y planificada por sector y por region
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Fuente: (IEA, 2024)

> Costos

El costo de captura, secuestro, uso y almacenamiento de 1 tCO2 es mayor de 80 USD.
Muchos proyectos no han alcanzado la decisidon final de inversidon y se necesita un mayor
apoyo politico para impulsar la demanda y facilitar la nueva infraestructura habilitadora
(GAIA, 2024).

Actualmente, existen tecnologias de captura que se encuentran en desarrollo y en etapa
de pilotos que pueden representar costos mas competitivos, en especial para
termoeléctricas a carbon que pueden reducir los costos en valores cercanos a los 50 USD
por tonelada, sin embargo, estos dependen del factor de utilizaciéon de las centrales de
generacion.

Se requieren precios del carbono entre 40 y 60 ddlares por tonelada de CO2 para que las
rutas basadas en CCUS alcancen el punto de equilibrio, con las rutas de no abatimiento de
emisiones para aplicaciones de alta concentracién, y entre 80-170 USD/t CO2 para
aplicaciones diluidas (IEA, 2023).




También es necesario reducir el uso de energia y los costos de las aplicaciones CCUS, que
siguen siendo altos en comparacion con las tecnologias que no han disminuido sus
emisiones para la mayoria de las aplicaciones. Los plazos prolongados pueden obstaculizar
aun mas el progreso, en particular en lo que respecta al almacenamiento de CO2. Si bien
los nuevos modelos de negocio pueden mitigar algunos de estos desafios, al reducir los
costos y los plazos de entrega, también traen consigo nuevas complejidades, lo que crea la
necesidad de que los gobiernos coordinen toda la cadena de valor (IEA, 2023).

Figura 20 LCOE de la electricidad de diferentes tecnologias al 2022
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Fuente: (IEA, 2023) 3

3 Notas: CCGT = turbina de gas de ciclo combinado; PC =combustién pulverizada; PV = fotovoltaico. El carbén incluye tanto el ciclo de vapor

ultra supercritico como los ciclos combinados integrados. Supuestos principales: CAPEX (USD/kW): 2630-5320 (carbén), 4330-7600 (carbén
90%), 1160 (CCGT de gas), 2280 (CCGT de gas 90%), 3730 (biomasa), 6580 (biomasa 90%), 1100-1750 (edlica terrestre), 2820-4060 (edlica
marina), 640-1120 (solar fotovoltaica), 2 800-6 600 (nuclear); eficiencia (% LHV): 42-43% (carbén), 60% (CCGT de gas), 43% (biomasa), 33-34%
(carbon 90%), 52% (CCGT de gas 90%), 34% (biomasa 90%); factores de carga: 85% (centrales térmicas), 26-42% (edlica terrestre), 32-50%
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La estimacidén del LCOE proporciona una parte del panorama, al comparar la rentabilidad
relativa de las tecnologias que operan de forma independiente, pero no considera el valor
de las tecnologias de generacion de energia individuales que operan dinamicamente
como parte de un sistema eléctrico, particularmente en lo que respecta a garantizar la
estabilidad y flexibilidad de la red. Las plantas de energia equipadas con CCUS pueden
proporcionar generacion estable y gestionable con bajas emisiones, lo que puede reducir
el riesgo de falla de un sistema y potencialmente aumentar la cantidad de electricidad
renovable que puede integrarse en el sistema general. Las politicas de descarbonizaciéon
energética que tengan en cuenta esta flexibilidad y valor de capacidad de los activos de
generacion de energia pueden respaldar el despliegue de CCUS en este sector.

Algunos paises han realizado avances significativos en politicas orientadas al desarrollo de
esta tecnologia:

> Estados Unidos: La Ley de Reduccion de la Inflacién de 2022 de los Estados Unidos inclu -
y6 aumentos importantes al crédito fiscal del 45Q para CCUS, que apoya la utilizacién de
CO2 al proporcionar créditos fiscales valorados ahora en 60 ddlares por tonelada de CO2
utilizada. En mayo de 2023, el gobierno de EE. UU. también lanzé Clean Fuels & Products
Shot, cuyo objetivo es apoyar rutas alternativas que puedan reducir la intensidad de las
emisiones de combustibles y productos quimicos en un 85% para 2035, incluida la
utilizacion de CO2.

> Union Europea: En abril de 2023, la Unién Europea aprobd la propuesta ReFuelEU Avia-
tion, que impone mandatos de mezcla de combustibles sintéticos para la aviacién, que
aumentaran del 0,7 % en 2030 al 28 % en 2050, y tres proyectos de CCU centrados en los
combustibles sintéticos recibieron financiacién del ultimo gran Fondo de Innovacién de la
UE. -Convocatoria a escala en 2022.

> Bélgica: En diciembre de 2022 se puso en funcionamiento la primera planta de captura
a gran escala que convierte las emisiones de acero en etanol.

> Canada:El presupuesto federal de 2022 propuso un crédito fiscal a la inversién para
proyectos CCUS entre 2022 y 2030, valorado en 37,5% para equipos de utilizacion.




Proyectos relacionados en el sector de energia y/o con uso de carbén

Tabla 8 Proyectos de CCUS en operacion a 2023, en el sector de energia o con uso de carbon
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Fuente: adaptado de (IEA, 2023)

Caso Saks Power (Sask Power, 2021)

Facilidad de CCS integrada en la Unidad 3 de la Central eléctrica Boundary Dam es el
primer proyecto en el mundo en integrar completamente un proceso de CCS en una
central eléctrica que funciona con carbdn en el 2014, que es capaz de reducir las emisiones
de SO2 provenientes del carbén en un 100% y del CO2 en un 90%. Esta nueva
infraestructura extendid la vida Util de la Unidad 3 y se ejecuté como un proyecto de dos
partes: La primera la actualizacién de la isla de energia y la segunda la modernizacién con
CcCs.

El proyecto se desarrolla considerando las condiciones econémicas favorables del
momento y con la ayuda de una subvencion federal de 240 millones de dolares
canadienses.

El carbono capturado es utilizado para la recuperacién mejorada de petréleo en un campo
cercano y de igual manera se inyecta en un yacimiento salino profundo en un proyecto de
investigaciéon llamado Aquistore.

(edlica marina), 13-21% (solar fotovoltaica); Precios del combustible (USD/GJ): 2-7 (carbdn), 4-14 (gas 2021), 7-32 (gas 2022), 7-9 (biomasa);
tasas de captura: 90%; Transporte y almacenamiento de CO2 (USD/t CO2): 30; Precio del CO2 (USD/t CO2): 0-65; vida util de la planta (afos):
40 (carbén, biomasa, nuclear), 35 (CCGT de gas), 25 (renovables); descuento tasa/coste de capital: 8%.




Figura 21 Proceso completo Captura de CO2 en Boudary Dam 3
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e. Hidrégeno

El hidrogeno es una de las alternativas que en la actualidad se encuentra en auge y se
prevé como una alternativa energética de gran potencial. Existen diferentes fuentes para
obtener el hidrogeno, dentro de las cuales se encuentran las siguientes que estan
asociadas al uso del carbén:

> Hidrogeno amarillo: El hidrégeno amarillo es aquel en el que la electricidad utilizada
para la electrdlisis procede de fuentes mixtas, desde energias renovables hasta
combustibles fésiles. En el caso de Colombia, la produccién de hidrégeno a partir de la red
emitiria 8,2 kgCO2/kgH2 (Ministerio de Minas y Energia , 2021)

> Hidrégeno azul: hidrégeno que genera emisiones de CO, que se capturan para ser pos -
teriormente almacenadas o reutilizadas. Se trata de un hidrégeno de bajas emisiones. El
hidrégeno azul se incluye dentro de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). El
factor emision puede oscilar entre 1y 2 kgCO2/kgH2 (Ministerio de Minas y Energia , 2021)

> Hidrégeno negro, café y gris: Son hidrégenos producidos a partir de materias primas
ricas en hidrocarburos, como gas metano, carbén u otros combustibles fésiles. El hidréoge-
no negro o marrén es un producto de la gasificacion del carbén y durante su produccién se
libera CO2. El factor de emisién del hidrogeno a partir de carbdn es de 20 kgCO2eq/kgH2
(Ministerio de Minas y Energia, 2021).
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En la actualidad, la mayoria del hidréogeno producido en el mundo proviene de
combustibles fosiles, en donde el hidrogeno negro, marréon y gris representa el 99,6% del
total de la produccién mundial. Es por esto, que los costos de produccién estan ligados a los
precios de los combustibles fésiles. Por otro lado, los costes de produccién del hidrégeno
verde estan estrechamente ligados a los precios de la electricidad. Para el 2040, se espera
que el costo de produccion del hidrégeno verde se reduzca alrededor de un 65%, gracias a
la competitividad de los precios de la fotovoltaica, mientras que los costos de produccion
del hidrégeno gris y azul se espera que aumenten mas de un 80% debido al
encarecimiento de los precios de los combustibles fésiles (Renewable Energy Magazine,
2024).

Segun la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia, considerando los incentivos de la ley
2099 de 2021, la evoluciéon esperada del costo nivelado del hidrégeno (LCOH20) azul y gris
para las préoximas décadas indica que los costos del hidrégeno azul se mantienen
practicamente constantes debido a que la reduccion de costos de las tecnologias de
captura de CO2 se ve compensada por el aumento de los precios del gas y del carbén. El
LCOH del hidrégeno gris, por el contrario, aumenta progresivamente debido al impacto de
los costos crecientes de las emisiones de CO2.




Figura 22 LCOH gris y azul a partir de gas natural y carbon
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Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2021)

Segun el Ministerio de Minas y Energia (2021), el aprovechamiento de las infraestructuras
existentes de las industrias minera, petrolifera y gasista podria dar lugar a valores de LCOH
azul aun mas competitivos que acortarian los plazos para alcanzar el punto de equilibrio
entre el LCOH azul y gris en algunas industrias.

Figura 23 Comparativa del LCOH segun las rutas de produccion .
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“Se muestra sélo la curva de H2 azul a partir de gas natural ya que la obtenida con carbén es similar.




Segun el analisis de la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia, a corto plazo, el H2 azul es
la opcidn de bajas emisiones mas favorable, sobre todo si se aprovechan las
infraestructuras industriales existentes. Mientras que para el 2030, la produccién de
hidrégeno verde en las zonas con mejor recurso edlico del pais se visualiza como la
alternativa mas competitiva. Entre 2030 y 2040, se espera la coexistencia del hidrégeno
azuly verde y a partir de 2035, el H2 azul (a partir de gasificacion de carbdén o reformado de
GN) resultaria mas competitivo incluso que el H2 gris debido al aumento de los precios del
CO2y el descenso de costos de las tecnologias de captura (Ministerio de Minas y Energia,
2021).

f. Biomasa

Otra alternativa tecnolodgica para las plantas alimentadas con carbdn, para aumentar su
eficiencia y reducir sus emisiones es la hibridacion de combustibles o co-combustion
carbén y biomasa.

Como las plantas alimentadas con carbén generalmente funcionan con parametros de
vapor mucho mas altos que las plantas eléctricas alimentadas con biomasa, la biomasa
cogenerada se convierte a una mayor eficiencia. Debido a que la biomasa incorpora CO2
durante su periodo de crecimiento, se la considera un combustible neutro en carbono que
brinda una oportunidad para la reduccién directa de emisiones. Esta es una tecnologia que
ha sido probada y desarrollada en diferentes paises como Reino Unido y Dinamarca.

Segun la Agencia Internacional de Energia, a pesar de las ventajas, varios factores limitan
el uso de biomasa para la generaciéon de energia. La composiciéon de la biomasa es muy
diferente a la del carbdén. La biomasa puede contener mayores niveles de humedad, hasta
el 50%, lo que afecta negativamente combustién al absorber calor durante la evaporacion.

Ademas, los valores calorificos de la biomasa son inferiores a los del carbén y la biomasa es
menos densa que el carbodn, por lo que es necesario recoger, manipular, transportar y
almacenar mayores volUmenes. Otra barrera es el suministro de biomasa ya que no existe
suficiente infraestructura para la recoleccién y transporte hacia las centrales térmicas,
elevando costos logisticos.

Los productos de madera son un producto mas consistente para el co-firing y la oferta se
ve menos afectada por la cuestion de la estacionalidad. Se estan dirigiendo esfuerzos
sustanciales al desarrollo de la torrefaccion para hacer de la biomasa un producto mas
uniforme y que se asemeje mas a las caracteristicas del carbén. La peletizacién ya se utiliza
a gran escala: por ejemplo, RWE ha abierto una instalacién de pellets de madera de
750 000 t/afio en Georgia, Estados Unidos (IEA, 2012).

La co-combustién del 10% al 15% del contenido energético, se estima que puede generar
poco o ningun dano en una central térmica a gran escala, sin embargo, corresponderia a
una cadena de suministro de biomasa de alrededor de 250 a 350 MWth, lo que puede
presentar desafios logisticos y econémicos.

5 Proceso de calentamiento de biomasa (normalmente a temperaturas que oscilan entre 200 °Cy 320 °C) para reducir la humedad o las impurezas,
que cambia las propiedades de la biomasa para obtener una calidad de combustible mucho mejor para aplicaciones de combustion y gasificacién.




Dentro de las opciones tecnoldgicas disponibles para el uso de la biomasa en centrales
térmicas a carbdn se cuenta con (De Gracia, 2021):

» Sustitucién de la caldera de carbdén pulverizado por una caldera de lecho fluidizado
circulante (CFB Boiler), la cual permite utilizar un amplio rango de combustibles, pero con
un alto costo de inversion.

» Adicionar equipos de pulido de biomasa a la planta actual, lo cual requiere usar biomasa
altamente seca y depende del suministro y/o disponibilidad de biomasa, la cantidad de
carbén que podrian reemplazar seria baja.

» Integracién de una planta de gasificacién de biomasa a la caldera de carbdén. Esta soluciéon
permite utilizar un amplio rango de biomasa y otros combustibles siendo una inversién de
bajo costo, pudiendo utilizar el carbén existente y que requiere poco tiempo para su
implementacién. La gasificacién de madera, turba y biomasa forestal da como resultado
syngas que es quemado junto con carbdn en la caldera existente.

g. Hibridacién solar - Térmico

Otra alternativa corresponde a plantas hibridas, que consisten en centrales de distintas
tecnologias que se combinan para obtener el mayor provecho de los beneficios
individuales de cada una. En este caso, la hibridacion solar con una central térmica a
carbén busca combinar los beneficios medioambientales de la energia solar con las
ventajas operacionales de una planta térmica convencional, con la ventaja de costos
compartidos de la mayoria de los equipos. Esto reduce significativamente el costo nivelado
de electricidad del componente solar. La combinacién estas dos tecnologias en un solo
ciclo de potencia capitaliza las fortalezas de ambos (De Gracia, 2021).

Los sistemas hibridos que combinan plantas de concentracién solar con plantas
convencionales de carbdn comparten el bloque de potencia y sus principales
componentes. Asi, como resultado del proceso de hibridacién, parte de la energia
necesaria para generar vapor procede del sol, reduciendo el consumo de combustible fosil
y una disminucién en las emisiones contaminantes. Un beneficio directo es que dicha
reducciéon de combustible compensa la alta inversién inicial. Ademas, segun estudios de
EPRI, una planta con colector cilindro parabdlico utilizado para la hibridacién, puede
proveer alrededor de un 20-25% de la energia requerida para el ciclo de vapor (De Gracia,
2021).

Otros beneficios de esta alternativa tecnoldgica incluyen:

» Extensién de la vida util de las tecnologias convencionales.

» Mayor fiabilidad de la generacién, en donde la hibridacién carbén-solar puede ser
considerada como un generador completamente gestionable.

» La hibridacién ofrece la capacidad de despachar en potencia base y de pico a la red en
todo momento.




» Uso de los beneficios que ofrece el almacenamiento térmico definiendo a la planta como
una fuente de energia renovable gestionable.

» Al tener mayor energia primaria, puede aumentar el flujo de vapor generado, ofreciendo
un mayor factor de capacidad de la planta y una mayor eficiencia media de la misma, asi
como un posible aumento de la potencia nominal.

» Ofrece flexibilidad a la operacién de la planta alternando diferentes fuentes de energia
primaria.

» Reduccion de costes de generacion de energia y, por lo tanto, el coste de la electricidad
para el consumidor.

» La hibridacién reducira los niveles de manejo de carbdén y cenizas, reduciendo la carga en
componentes como filtros de mangas, molinos de pulverizacién y trituradoras de cenizas.

Adicionalmente, otra alternativa consiste en complementar los proyectos de generacién
de energia con la instalacion de fuentes renovables como la solar fotovoltaica, en lugares
como los patios de ceniza, techos disponibles en las instalaciones, entre otros, para
abastecer las necesidades energéticas propias de la central, por ejemplo, para los servicios
auxiliares, consumo eléctrico de los edificios administrativos, entre otros.

h. Otros

> Reutilizacion de las plantas de carboén: Reducir las peraciones para centrarse en la
adecuacion del sistema o en los servicios de flexibilidad. Esto significa, que una planta de
carboén produce menos electricidad durante un cierto periodo, pero permanece disponible
en los momentos en que las necesidades del sistema son mas altas, y esta disponible para
subir y bajar para satisfacer las necesidades de flexibilidad, lo que contribuye a la fiabilidad
de los sistemas de energia.

» Almacenamiento de energia: Sistema BESS, sistema de almacenamiento con baterias,
gue este sistema permite absorber y entregar energia desde y hacia el sistema eléctrico

para compensar las desviaciones de frecuencia del sistema interconectado (Enel, 2022).
Actualmente en Colombia, la planta Termozipa utiliza esta tecnologia.

> Amoniaco: El amoniaco, que no emite CO, cuando se quema, es un combustible alterna -
tivo para reducir las emisiones de las centrales eléctricas de carbdn. Se estd comenzando a
evaluar las oportunidades de co-firing de amoniaco a pequeia escala, con la vista en la
aplicacién de plantas comerciales en los proximos afos. La bioenergia sostenible es otra
opcidén para permitir que las instalaciones de energia de carbén continden contribuyendo
a la flexibilidad y garantizando una capacidad adecuada al tiempo que reducen las
emisiones de CO. Sin embargo, las materias primas de biomasa y amoniaco utilizadas
deben considerarse sostenibles para garantizar una reduccién neta de las emisiones de
CO2 (IEA, 2023).

Y Transporte del carbon: Vehiculos como camiones y trenes de bajas emisiones son una
alternativa para gestionar las emisiones asociadas al transporte del carbon, eslabon
fundamental en la consolidacion de una cadena de valor cada vez mas sostenible.




> Mineria sostenible: Consiste en desarrollar los recursos minerales y energéticos del pais,
de manera que maximicen los beneficios econédmicos y sociales, al tiempo que minimizan
los impactos ambientales. Busca la implementacién de tecnologias sostenibles e
innovadoras para la explotacion y gestion de los minerales y promueve la excelencia
operativa y la implementacion de herramientas digitales, aumenta la productividad,
promueve la responsabilidad social, la transparencia de la informacion y fortalece la
actividad garantizando la inclusién, igualdad, salud y seguridad laboral (Grupo Hidraulica,
2022).

En Colombia, la Asociacién Colombiana de Mineria - ACM promueve la aplicacién del
Estandar de mineria sostenible TSM, que es un sistema de desempeno desarrollado por la
Asociacion Minera Canadiense que apoya a las empresas mineras a gestionar su estrategia
de sostenibilidad bajo los principios rectores de Responsabilidad, Transparencia y
Credibilidad. Bajo este estandar las instalaciones evaluan su propio rendimiento
anualmente con respecto a cada indicador de los protocolos de comunidades y personas,
responsabilidad ambiental y cambio climatico, asignando una clasificacién a través de una
letra que refleja su desempeno, desde el Nivel C al Nivel AAA. Los resultados de desempeno
de cada instalaciéon se publican en el sitio web de cada empresa y de la ACM. Las
instalaciones deben verificar externamente sus resultados cada tres anos. Los resultados
brindan a las comunidades locales una perspectiva significativa acerca del estado de la
mina aledana (ACM, 2023).

Estrategias de Economia circular: Las estrategias de economia circular son una alterna -
tiva para fortalecer una cadena de valor del carbén mas sostenible. Estas estrategias se
centran en los subproductos del proceso de combustiéon del mineral e incluyen entre otros:

Gestion de cenizas: Entrega de las cenizas a empresas cementeras para uso en la fabrica-
cion del concreto. La adicion de las cenizas al concreto reduce su costo, se utiliza menos
cemento y se mejora algunas de sus propiedades como su trabajabilidad, durabilidad, den-
sidad y sangrado, su impermeabilidad, su resistencia al ataque quimico sobre todo de
sulfatos y su resistencia a la compresién, generando beneficios econédmicos y ambientales
de re-aprovechamiento del residuo mas relevante que generan las termoeléctricas (Arbe-
laez, 2024).

» Venta de azufre y precipitados para la industria

Uso de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales para abono de zonas verdes

A futuro, el CO2 capturado mediante tecnologias CCUS y su uso para recobro mejorado o
para otros usos industriales.




3. Politicas y financiamiento
en Colombia




Las senales de politica y la disponibilidad de financiamiento e incentivos son las principales
barreras para la adopciéon de tecnologias que permitan realizar un uso eficiente y mas
responsable del carbén. Colombia particularmente, cuenta con grandes reservas de un
mineral de alta calidad, que es y puede seguir siendo aprovechado como insumo
fundamental para garantizar la soberania energética del pais, permitiendo percibir los
beneficios econdmicos y sociales asociados a la actividad minera y apostarle a una
transiciéon energética justa, segura y gradual basada en tecnologias, que permita
aprovechar capacidades, infraestructuras y recursos existentes.

Actualmente, el sector productivo asociado al carbén, enfrenta retos importantes para
acceder a mecanismos de financiaciéon tradicional debido a la tendencia mundial en
desinvertir en activos relacionados con la explotacion y aprovechamiento de este
combustible fésil, lo que dificulta que facilidades actuales puedan invertir en la adopcion
de nuevas tecnologias como las planteadas en este documento.

Para el caso de tecnologias como el CCUS, los gobiernos podrian acelerar el despliegue en
las centrales eléctricas de carbdén a través de politicas especificas como el precio al
carbono, la concesién de financiacién para proyectos de CCUS, incentivos fiscales y
contratos por diferencia de carbono. Ademas, el aumento de la financiacidén para proyectos
piloto o de demostracion a gran escala puede ayudar a reducir los costos y aumentar las
tasas de captura. El apoyo simultaneo a la infraestructura de CO2, transporte y
almacenamiento también es vital, y los gobiernos pueden desempenar un papel clave en
la identificacion y financiacién estratégica de CO2, redes de transporte y sitios de
almacenamiento.

Para el caso de Colombia, en materia de transicion energética, se cuenta con diferentes
instrumentos, en el marco de los cuales se podria promover e incentivar la adopcion de
nuevas tecnologias en el sector eléctrico para el uso eficiente del carbén:

> Ley 1715 de 2014 que genera el marco para el establecimiento de incentivos tributarios,
arancelarios o contables en materia energética.

> Ley 2099 de 2021, ley de la transicidon energética, la cual habilita las tecnologias de CCUS e
hidrégeno, como oportunidades tecnoldgicas para el sector eléctrico.

> La Hoja de ruta del hidrégeno, plantea las oportunidades para el hidrégeno azul en el
marco del desarrollo de las tecnologias CCUS y la economia del hidrégeno.

» Estrategia Nacional de Financiamiento Climatico, instrumento que plantea una
alternativa para la financiacién de nuevas tecnologias orientadas a la mitigacién del
cambio climatico.

> Impuesto al carbono y mecanismo de no causaciéon: desde el 2023 empezé a regir la
gradualidad en la aplicacién del impuesto al carbono para el consumo del carbén térmico.
Para los afos 2023 y 2024, el valor corresponde al 0%, para el 2025 el valor corresponde al
25%, para el 2026 se aplica el 50%, en el 2027 el 75% y a partir del 2028 se aplica la tarifa
plena.

Por su parte, el mecanismo de no causacion, permite que el impuesto nacional al carbono
Nno se cause para los sujetos pasivos que certifiquen ser carbono neutro, ya sea que la




certificacion sea obtenida directamente por el sujeto pasivo o a través del consumidor o
usuario final, de acuerdo con la reglamentacién que expida el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. La no causaciéon del impuesto nacional al carbono no podra exceder
en ningun caso el cincuenta por ciento (50%) del impuesto causado.

Este instrumento de precio al carbono es una forma de incentivar la accion por parte de los
consumidores del carbén térmico para optimizar el consumo del mineral y gestionar las
emisiones de GEI asociadas.

Para el caso de las tecnologias CCUS se tenia previsto que el gobierno trabajara en disenar
Mmecanismos adicionales a los actualmente vigentes que permitan nivelar las condiciones
del mercado de carbono ya sea a través de la internalizacién de los costos de emisiones o el
beneficio e incentivo a las industrias que inviertan en la captura de CO2 (Ministerio de
Minas y Energia, 2021). En la actualidad, se cuenta con propuestas reglamentarias para la
implementacién de estas tecnologias, asi como algunos lineamientos técnicos.

Otros instrumentos se relacionan con la expansion del parque de generacion de energia
eléctrica, y el rol que puede tener el esquema del cargo por confiabilidad, como habilitador
para la implementacién tecnolégica que permita gestionar las emisiones de GEIl a la vez
gue permite que el sistema eléctrico se expanda y cuente con las fuentes que permitan
garantizar la confiabilidad, firmeza y flexibilidad que requiere el sistema, sobre todo frente
a una mayor insercién de fuentes intermitentes (caso fuentes de energia renovable no
convencional FNCER) y frente escenarios de electrificacién de la economia, en donde se
requerira la energia suficiente y oportuna para atender las necesidades de la demanda
eléctrica en los momentos pico.

Por su parte, se debe ampliar la capacidad del pais para promover nuevas fuentes de
financiamiento como lo son:

» Financiamiento climatico, el cual busca reducir emisiones y mejorar los sumideros de
gases de efecto invernadero al tiempo que busca reducir la vulnerabilidad y mantener e
incrementar la resiliencia de los sistemas humanos y ecoldgicos ante los efectos negativos
del cambio climatico (DNP, CDKN, E3, 2021).

» Financiamiento combinado, como alternativa para el uso estratégico de fondos
destinados al desarrollo para lograr la movilizacidén adicional de fuentes tradicionales, con
el propdsito de apoyar e incrementar la financiacién disponible para proyectos que buscan
el desarrollo sostenible. Esta es una herramienta que nace de la necesidad de juntar a los
actores publicos y privados, para potencializar los recursos de inversidn necesarios para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible y metas climaticas. Adicionalmente, esta
herramienta también puede contribuir a fortalecer los mercados locales y a diversificar la
dependencia de sectores especificos, lo que genera economias mas resilientes (DNP,
CDKN, E3, 2021).




4. Recomendaciones
Yy mensajes finales



Los incentivos y las sefales de politica son fundamentales para promover la adopcién de
mejores practicas y tecnologias que permitan seguir aprovechando de manera
responsable y sostenible los recursos energéticos abundantes con los que cuenta el pais
(caso carbdn), esto, atendiendo los principios del trilema energético, con el fin de
garantizar la soberania y seguridad energética, la cobertura o igualdad energética y la
sostenibilidad medio ambiental.

Para Colombia, como lecciones del Fenédmeno de El Nino 2023-2024, es relevante resaltar el
rol esencial del carbén como energético clave para garantizar la autosuficiencia energética
y brindar disponibilidad de energia confiable, firme y oportuna, sobre todo en momentos
de hidrologia critica en el pais.

Es necesario que se promueva la investigacion, la cooperacion internacional y el desarrollo
de pilotos, para la modernizacion y adopciéon tecnoldégica en el sector eléctrico,
permitiendo que se perciban los beneficios para el sistema que aportan las centrales de
generacion termoeléctrica, incluyendo la confiabilidad y firmeza del sistema, ante
escenarios de electrificacion de la economia y una mayor insercion de fuentes
intermitentes.

El gobierno nacional debe promover una transicion energética basada en la tecnologia,
siendo un proceso seguro y gradual que prime sobre senales radicales, considerando la
relevancia del encadenamiento productivo del carbdén para Colombia en materia
economicay social, por lo que se deben fomentar estrategias que permitan la adopcion de
practicas y tecnologias mas sostenibles y no restrictivas y que asi la transicion energética
se acompase con una transicion fiscal y de empleo. En relacién a lo anterior, es importante
tener en cuenta politicas de otros paises, caso Estados Unidos, que aplazé su meta sobre el
tratamiento de las centrales eléctricas a carbdn; ahora al 2038 se espera que estas centrales
cuenten con tecnologias de CCS o que quemen mayoritariamente hidrégeno, posterior a
esto quienes no cumplan, se veran forzadas a salir (Friedman, 2024).

Debe existir una apuesta decidida por parte del gobierno nacional para generar los
Mmecanismos de colaboracién entre los diferentes actores, empresa privada, inversionistas,
comunidades, sector financiero, academia, para que la politica publica respalde a través de
la regulacion, la financiacion, los recursos, el desarrollo y fortalecimiento de los sectores
productivos (en este caso la generacion eléctrica) que jalonan el desarrollo del pais. El
carbon es y seguira siendo un mineral fundamental para el desarrollo del pais, aportando
recursos para las regiones, oportunidad de empleo formal, propulsando un encadenamien-
to productivo que cada vez debe ser mas sostenible y responsable.

Ademas, es importante, que la modernizacion del mercado de energia mayorista,
contemple las particularidades operativas requeridas por las centrales de generacion de
energia, para que estas puedan implementar las nuevas tecnologias que les permitan
gestionar las emisiones de GEl, y aportar todos sus atributos al Sistema Interconectado
Nacional, para que de esta forma, las inversiones puedan ser realizadas, se remunere de
Mmanera adecuada la implementacion tecnoldgica y la operacion de las centrales sea lo mas
eficiente posible.
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