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1 . Contexto1 . Contexto



Figura 1 Producción mundial de carbón, y principales países productores (MT)

Fuente: Tomado de (Fenalcarbón, 2024)

1000
2000

3000
4000
5000
6000

7000

8000
9000

10000

0
2012 20222021 2023 est.

World China India Indonesia Australia South Africa United States Colombia

(M
T)

7

)



20

40

60

80

100

0
2012 2013

Producción carbón (millones de toneladas)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2 Producción de carbón en Colombia 2012-2023

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de (John T. Boyd Company, 2023)
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Fuente: Tomado de (John T. Boyd Company, 2023)

Figura 3 
Distribución producción carbón en Colombia

   Centrales de generación de energía eléctrica a base de carbón

Tabla 1 Centrales de generación de energía termoeléctrica en Colombia 
a 2023, por tipo de combustible
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Fuente: Elaboración propia

Figura 4 Complementariedad tecnológica en el SIN
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-

Figura 5 Generación Térmica en el SIN

Fuente: Elaboración propia
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Figura 6 Consumo de carbón térmico para generación de energía a 2024

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Tomado de (John T. Boyd Company, 2023)

Figura 7 Consumo histórico de Carbón térmico, plantas termoeléctricas en Colombia
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Central

Tabla 2 Combustibles de arranque por central de generación

  Importancia del carbón en la generación de energía frente a fenómenos 
climáticos extremos
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Figura 8 Complementariedad Tecnológica en el Sistema Interconectado Nacional

Fuente: elaboración propia a partir de datos de XM
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   Tecnologías de generación de energía eléctrica a base de carbón

   Tipos de carbón

Existen diferentes tipos de carbón:

Antracita: 

Bituminoso: 

Sub bituminoso: 

Lignito y turba: 
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Figura 9 Origen del carbón

Tiempo presión
temperatura

Fuente: (AreaCiencias, 2024)

Tecnologías de generación

 

16



Extracción 
del carbón del carbón

 de generación
  

1 2 3 4

Tabla 3 Procesos en la cadena de valor del carbón para generación de energía

Fuente: Elaboración propia
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Ciclo Rankine:

Carbón Pulverizado en calderas subcríticas: 
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Ciclo Rankine:

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo del proceso termodinámico que 

en este caso carbón, el vapor de agua es producido en una caldera a alta presión para 

Carbón Pulverizado en calderas subcríticas: 

entre un 35 y 40% y son las más abundantes dado su facilidad para operar de acuerdo a las 

 

con el aire previamente calentado, el cual está en un lecho incombustible, el arrastre 

articulado al lecho, mientras el gas sale de la caldera en un sistema de recuperación de



Para el caso nacional, esta tecnología permite tomar un recurso natural como el carbón no 
exportable del departamento de Córdoba, incentivando el desarrollo sostenible y formal 

Ciclo combinado con gas natural y carbón pulverizado:

generador eléctrico, una caldera de recuperación de calor asistida por quemadores a 
carbón que genera vapor, el cual es aprovechado por un turbo-generador de vapor, con los 

Parámetros de control de calidad del carbón:

 
representa la energía de combustión del carbono e hidrógeno

 % azufre: 

 % de ceniza: 

incluye una variedad de subproductos que provienen de la quema de carbón como las 

 
 Humedad total: se presenta como humedad total, inherente o de equilibrio, 

» Materias volátiles: corresponden a los componentes del carbón, excepto el agua, que 

seguridad y salud, ya que los carbones con un alto nivel de materias volátiles 

 Índice de hinchamiento:   es un indicador del comportamiento del carbón cuando se 

establecen características aglomerantes de los carbones estudiados, que están asociadas 

Ciclo combinado con gas natural y carbón pulverizado:

Parámetros de control de calidad del carbón:

 

 % azufre: 

 % de ceniza: 

 
Humedad total: 

 Materias volátiles: 

 Índice de hinchamiento: 
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Para el caso nacional, esta tecnología permite tomar un recurso natural como el carbón no 
exportable del departamento de Córdoba, incentivando el desarrollo sostenible y formal 

Ciclo combinado con gas natural y carbón pulverizado:

generador eléctrico, una caldera de recuperación de calor asistida por quemadores a 
carbón que genera vapor, el cual es aprovechado por un turbo-generador de vapor, con los 

Parámetros de control de calidad del carbón:

 
representa la energía de combustión del carbono e hidrógeno

 % azufre: 

 % de ceniza: 

incluye una variedad de subproductos que provienen de la quema de carbón como las 

 
 Humedad total: se presenta como humedad total, inherente o de equilibrio, 

» Materias volátiles: corresponden a los componentes del carbón, excepto el agua, que 

seguridad y salud, ya que los carbones con un alto nivel de materias volátiles 

 Índice de hinchamiento:   es un indicador del comportamiento del carbón cuando se 

establecen características aglomerantes de los carbones estudiados, que están asociadas 



   Hardgrove Grindability Index – HGI:   es el índice de molienda, método aplicado al 

 
volátil del carbón que permanece después de la determinación de materia volátil y que se 

   Temperatura.

Sistemas de control de emisiones atmosféricas

   Hardgrove Grindability Index – HGI:   

 

   Temperatura.

Sistemas de control de emisiones atmosféricas

Tabla 4 Contaminantes criterio y sistemas de control

Gestión de Cenizas 
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 Cenizas Volátiles:

   Cenizas de fondo: 
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

 

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3

Extintores

 Refrigerantes

 

Combustión de 
combustibles fósiles en 

de generación de energía 
(Carbón, GLP, líquidos, gas)

Combustibles fuente móviles 
propias

Plantas de tratamiento de 
aguas 

Actividad de extracción de 
carbón (mina  Las Palmeras)

Consumo de electricidad de 
la red del SIN

Transporte y abastecimiento 
de combustibles

Transporte aéreo y terrestre 
de colaboradores

Usuarios de la energía

Empresas de transmisión, 
distribución y comercialización 
de la energía

Tabla 5 Fuentes de emisión de GEI por cada alcance

Fuente: (ANDEG, 2023)
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 1 Dato tomado a partir del Tercer Reporte Bienal de Actualización del Colombia ante la CMNUCC (año 2023 de emisiones de ANDEG respecto al dato de 
emisiones de CO2e del último año presentado en el inventario nacional-2018).
 2 Las emisiones de las empresas que utilizan carbón hacen parte de las emisiones de ANDEG y a su vez estas hacen parte de las emisiones del sector 
termoeléctrico. 



-

 

Proveedores 

Figura 10 Emisiones de GEI – Carbón SIN  Vs Inventario Nacional

Fuente: (ANDEG, 2023)

302.974 MTon de CO2 eq totales

Dato tomado a partir del Tercer Reporte Bienal de Actualización del Colombia ante la CMNUCC (año 2023 de emisiones de ANDEG respecto 
al dato de emisiones de CO2e del último año presentado en el inventario nacional-2018).
Las emisiones de las empresas que utilizan carbón hacen parte de las emisiones de ANDEG y a su vez estas hacen parte de las emisiones 

del sector termoeléctrico.
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Proyectos sociales, ambientales y acompañamiento técnico

 

 Programa de Asistencia Técnica PATI:

Tabla 6 Municipios proveedores de carbón para generación eléctrica

Boyacá Norte de Santander

Paipa, Tópaga, Cucaita, 

Mongua, Sativa Sur, 
Tuta, Socotá, Motavita, 

Umbita, Beteitiva, 
Pa
Mon
Sotaquirá, Duitama

Sardinata, 
Cogua, Cucunubá, 

Sutatausa, Tausa y 
Zipaquirá

Hatonuevo, 
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Técnico:

    
Salud y seguridad: -

Ambiental:

Socio-económico:  

Legal – laboral: 

Otros programas sociales: 

 J

 
 
 

Programas ambientales: 
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EXPERIENCIA SIGNIFICATIVA:
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EXPERIENCIAS DESTACADAS:
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Resaltando la cadena de valor del carbón

Fenalcarbón:

GUARDIANAS DEL BUCHÓN - GENSA

-
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Servicio Geológico Colombiano:
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 “

Generación de empleo y recursos para las regiones
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2. Tecnologías para el 



 

 
 

 

 

Figura 11 Caminos para una generación de energía más limpia a partir de carbón

Figura 12 Estrategias clave para reducir las emisiones de las plantas de carbón 
existentes en el escenario de compromisos anunciados, 2022-2050

Fuente: (IEA, 2022)

Fuente: (IEA, 2022)
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Figura 13 La proporción de capacidad supercrítica y ultrasupercrítica en los principales países

Fuente: (IEA, 2012)
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Figura 14 Tecnologías HELE
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Tabla 7 Factores de intensidad de CO2 y valores de consumo de combustible.

unidad de electricidad generada por una planta.

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

Fuente: (GE Vernova, 2024)

Factor de intensidad de CO2

(Eficiencia [LHV, neto])

Consumo de carbón*

670-740 g CO2/kWh  

≥880 g CO2/kWh 

 800-880 g CO2/kWh 

740-800 g CO2/kWh

A-USC - IGCC 

Ultra-supercritical 

Supercritical

Subcritical

290-320 g/kWh

320-340 g/kWh

340-380 g/kWh

≥380 g/kWh

Tasa de emisión 
(Ton/MWh)**

0.83

0.9

1.04

Costo de capital

(2018 $USDBillon/GW)**

1.85

1.59

1.33



Figura 15 Costos VALCOE proyectados para tecnologías de generación de energía térmica 
y renovable bajo supuestos de precios bajos, medios y altos

Fuente: (World Coal Association, 2021)
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d. CCUS

Figura 16 Generación de electricidad a partir de diferentes tecnologías 
de energía alimentadas con carbón

Fuente: (IEA, 2012)
 abatement cost.
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Figura 17 Nivel de preparación tecnológica para la generación de energía

Fuente: adaptado de (IEA, 2020)
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Figura 18 Capacidad de captura operativa y planificada

Fuente: (IEA, 2024)

 Solventes/sorbentes

JJJJ
 
     Membranas

    Otros
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Figura 19 Capacidad de captura operativa y planificada por sector y por región

Fuente: (IEA, 2024)

   Costos
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  Notas: CCGT = turbina de gas de ciclo combinado; PC = combustión pulverizada; PV = fotovoltaico. El carbón incluye tanto el ciclo de vapor 
ultra supercrítico como los ciclos combinados integrados. Supuestos principales: CAPEX (USD/kW): 2630-5320 (carbón), 4330-7600 (carbón 
90%), 1160 (CCGT de gas), 2280 (CCGT de gas 90%), 3730 (biomasa), 6580 (biomasa 90%), 1100-1750 (eólica terrestre), 2820-4060 (eólica 

(carbón 90%), 52% (CCGT de gas 90%), 34% (biomasa 90%); factores de carga: 85% (centrales térmicas), 26-42% (eólica terrestre), 32-50% 

Figura 20 LCOE de la electricidad de diferentes tecnologías al 2022

Fuente: (IEA, 2023)  
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Estados Unidos:  -

     Unión Europea -

     Bélgica:  

   Canadá: 
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Tabla 8 Proyectos de CCUS en operación a 2023, en el sector de energía o con uso de carbón

Proyectos relacionados en el sector de energía y/o con uso de carbón

País Tipo de proyecto

Canadá  

 

Cadena completa  2014  1  

China
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

China

Estados Unidos

Captura

Cadena completa

Cadena completa

2023

2021

2000

0.5

0.2

3

Boundary Dam CCS 
(SASK Power)

China Energy Taizhou power 
(Jiangsu)

China Energy Guohua 
Jinjie Power (Shaanxi)

Great Plains Synfuel Plant 
(ND) Weyburn-Midale (SK)

Generación a carbón

Generación a carbón

Generación a carbón

Carbón a gas

China Cadena completa 2023 0.1Jiling Petrochemical CCUS 
Carbón a líquidos

Petra Nova Carbon Capture (TX) Estados Unidos Cadena completa 2016-2020; 2023 1.4Generación a carbón

(MTon/año)

Fuente: adaptado de (IEA, 2023)

   Caso Saks Power (Sask Power, 2021)

(eólica marina), 13-21% (solar fotovoltaica); Precios del combustible (USD/GJ): 2-7 (carbón), 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 útil de la planta (años): 
40 (carbón, biomasa, nuclear), 35 (CCGT de gas), 25 (renovables); descuento tasa/coste de capital: 8%.
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Figura 21 Proceso completo Captura de CO2 en Boudary Dam 3

Fuente: (Sask Power, 2021)

Hidrogeno amarillo:

Hidrógeno azul: -

Hidrógeno negro, café y gris:
-
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Figura 22 LCOH gris y azul a partir de gas natural y carbón

Fuente: (Ministerio de Minas y Energía , 2021)

Fuente: (Ministerio de Minas y Energía , 2021)

Figura 23 Comparativa del LCOH según las rutas de producción  

  Se muestra sólo la curva de H2 azul a partir de gas natural ya que la obtenida con carbón es similar.
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  Proceso de calentamiento de biomasa (normalmente a temperaturas que oscilan entre 200 °C y 320 °C) para reducir la humedad o las impurezas, 

50
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h. Otros  

Almacenamiento de energía: 

Amoniaco: -

Transporte del carbón: 
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Reutilizacion de las plantas de carbón:



Minería sostenible: 

Estrategias de Economía circular: -

-

-

-
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