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Resumen

El cierre progresivo de grandes minas a cielo abierto, como el del Cerrejon en el 2034, exige
resolver la financiacion de pasivos ambientales que incluyen décadas de monitoreo, manejo hidrico,
estabilidad de taludes e intervenciones para prevenir la combustion espontanea y la subsidencia.
Una o varias plantas de ciclo ultra-supercritico en el valle del Cesar-Rancheria que quemaran carbon
colombiano e inyectaran el CO, resultante en reservorios profundos del Valle Inferior del Magdalena
podrian proveer firmeza adicional al sistema eléctrico colombiano y le darian sustento financiero a
la gerencia y el mantenimiento futuro de los pasivos ambientales causados por esa misma mineria en
décadas pasadas. La intensidad de carbono de las plantas de ciclo ultra-supercritico es comparable
o menor que las intensidades estimadas para el gas metano importado que actualmente respalda el
sistema eléctrico nacional, y podrian llegar a ser minimas si se inyectan y almacenan en reservorios
profundos, como la Formacion Ciénaga de Oro en el Valle Inferior del Magdalena, localizada solo a 30
km de zonas de mineria actuales. Esta hoja de ruta conceptual articula la generacion termoeléctrica a
partir de carbon colombiano y tecnologias de alta eficiencia y bajas emisiones con el almacenamiento
geologico de CO,. Dicha integracion permitiria adicionar firmeza energética, sostener el empleo y la
infraestructura regional y generar un flujo estable de recursos para la gestion de pasivos ambientales.

Palabras clave: pasivos ambientales, carbon, emisiones, gas natural licuado (GNL), captura y
almacenamiento de carbono, transicion energética.

Abstract

The gradual closure of large open-pit mines, such as Cerrejon by 2034, poses an urgent need to secure
financing for environmental obligations that will require decades of monitoring, water management,
slope stabilization, and interventions to prevent spontaneous combustion and land subsidence. One
or more ultra-supercritical power plants located in the Cesar—Rancheria Valley, fueled by Colombian
coal and coupled with the injection of captured CO, into deep geological reservoirs in the Lower
Magdalena Valley, could provide additional and reliable capacity to the Colombian electricity system
while funding the long-term management and maintenance of environmental liabilities resulting
from decades of mining activity. Carbon intensities from ultra-supercritical power plants are in line
with, or lower than the estimated intensities associated with the imported methane gas currently
used as backup for the national power system, and they could become minimal if the captured CO,
is injected and permanently stored in deep formations such as the Ciénaga de Oro Formation in the
Lower Magdalena Valley, located only 30 km from existing mining areas. This roadmap integrates
thermoelectric power generation based on Colombian coal with high-efficiency, low-carbon intensity
technologies, and geological CO, storage. Such an approach would help ensure energy reliability,
sustain regional employment and infrastructure, and provide a stable source of funding for the
management of environmental liabilities.

Keywords: Coal, enviromental obligations, emissions, liquid natural gas (LNG), carbon capture and
storage, energy transition.
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Introduccion

Cada vez que hay un déficit de lluvias en Colombia, y mientras exportamos millones
de toneladas de carbon térmico, nos acecha el fantasma del apagoén. Este ciclo se
repite cada vez que hay un fenémeno de El Nifio (Montes, 2018). En los afos secos
importamos gas licuado porque, naturalmente, las represas bajan de nivel y es necesario
respaldar la generacion hidroeléctrica con plantas térmicas que queman combustibles
importados, incluyendo gas. Asi, resulta contradictorio importar gas metano mientras
simultaneamente exportamos carbon, y mas aun lo es quemar metano importado,
cuya intensidad de carbono (Howarth, 2024) es comparable a la del mismo carbon
colombiano (Rada, 2025). Asi pues, importar gas no tiene ningun beneficio climatico y
si repercusiones en los costos de la electricidad. Con base en principios de la economia
circular (Pavloudakis ef al., 2024), la operacidon de las minas de carbon colombiano ya
existentes podria maximizarse para suministrar energia barata, abundante y confiable, lo
que bien se sabe, es requisito del desarrollo (Woodall, 2011). Abandonar la mineria de
carbon seria un error estratégico muy costoso; en su lugar, los cierres mineros pueden
constituir oportunidades de desarrollo (Measham et al., 2024).

En este breve articulo presentamos una hoja de ruta conceptual de la oportunidad
que tiene el pais para recobrar autonomia y firmeza energéticas incluso en escenarios de
cambio climatico garantiza la gerencia de los pasivos ambientales de la mineria y mientras
se promueve el crecimiento econdmico del pais, todo ello con bajas emisiones. Como
parte de esta hoja de ruta, incluimos un calculo detallado que compara las intensidades de
carbono de la electricidad producida con gas importado con las del carbon colombiano,
lo que contesta la pregunta de cudl de estos combustibles tiene menor intensidad de
carbono. No es un estudio de factibilidad, ni tampoco un modelo financiero, es un
borrador de hoja de ruta hacia el mantenimiento de obligaciones ambientales ya causadas
sin sacrificar la soberania energética. El estudio financiero o regulatorio esta por fuera
del alcance de este articulo, aunque debemos tener en cuenta que la autonomia energética
de una nacion es invaluable.

Primero, abordamos la necesidad de monitorear y mantener las areas mineras a
muy largo plazo, la cual no deberia financiarse con los recursos del estado, sino con la
venta de energia eléctrica a partir del carbén o de otros derivados como el hidrogeno
azul. A continuacion mostramos como las minas de carbon colombiano ya existentes
podrian prolongar su vida util, maximizando su utilidad como fuente energética, con
un impacto climatico comparable o menor que el del gas importado, mediante el uso de
tecnologias modernas que ya existen en muchas partes del mundo. Por tltimo, integramos
el conocimiento del subsuelo del Valle Inferior del Magdalena para evidenciar que las
formaciones geologicas que ya conocemos pueden ser un repositorio apropiado para las
emisiones de futuras termoeléctricas. Esta ruta de economia circular aprovecha componentes
geologicos y de infraestructura ya existentes o conocidos, aborda pasivos ambientales ya
causados y, ademas, potencia un capital humano local que ya conoce el sector minero-
energético. El pais gana porque no solo se garantizan ingresos continuos para la gestion
a largo plazo de los pasivos ambientales causados por décadas de mineria, sino también
la firmeza del sistema eléctrico colombiano, con bajas emisiones y la permanencia de la
infraestructura y los empleos del sector carbonero.

Pasivos ambientales producto de la combustion espontinea

La mina del Cerrejon, una de las minas de carbon a cielo abierto mas grandes del mundo
termina su contrato en el 2034, afio en que el carboén no minado, la infraestructura minera y
la gerencia de las areas donde hubo mineria quedarian en manos del gobierno colombiano,
ya sea para continuar las actividades mineras o para terminarlas definitivamente (Cerrejon,
2025). Ademas de todas las consideraciones de manejo hidrico, forestal, ambiental y social,
las areas de mineria de carbdn tienen una particularidad especifica: los mantos, una vez
expuestos a las condiciones atmosféricas, tienden a incendiarse espontaneamente.



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 2026 Cierre minero y energia
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.4148

Los mantos de carbon son cuerpos estratiformes con grandes extensiones laterales
y en la cuenca del Cesar-Rancheria se encuentran inclinados (Cardozo et al., 2016). La
oxidacion a baja temperatura del carbon, junto con ciclos repetidos de mojado y secado,
pueden generar puntos calientes en mantos expuestos en la superficie que eventualmente
pueden iniciar combustion espontanea (Lyman & Volkmer, 2001). Estos incendios
pueden propagarse a profundidades cada vez mayores, pues a medida que el manto
se quema pierde casi todo su volumen, quitandole sustento mecanico a la secuencia
suprayacente (Figura 1), lo que produce fracturas que permiten la entrada de oxigeno al
sitio de combustion, que asi continua avanzando. Este fendmeno natural (piroforicidad)
ha ocurrido en el pasado geoldgico en muchas cuencas con carbones del plancta (Jones
et al., 1984). En el Valle del Cesar-Rancheria también se ha documentado su ocurrencia
natural hasta profundidades mayores a los 400 m bajo la superficie (Quintero et al., 2009),
probablemente durante periodos particularmente secos en que se produce depresion del
nivel freatico, ya que el ciclo de combustion espontanea contintia hasta que el incendio
subterraneo encuentra agua.

En el mundo existen casos bien documentados (Song & Kuenzer, 2014; Stracher
& Taylor, 2004) del impacto ambiental de las malas practicas en tajos abandonados.
Un ejemplo particularmente atroz se produjo en los Apalaches, Estados Unidos (Elick,
2011, 2013; Stracher et al., 2006), donde tres mantos de antracita (con menos de 10
metros de espesor en su conjunto, pero altisimo poder calorifico), habian sido minados en
galerias subterraneas y a cielo abierto desde 1842 hasta alrededor de 1935 (Department
of Environmental Protection - DEP, 2026). Uno de los tajos abandonados (de apenas
23 m de ancho por 15 m de profundidad) se usé como botadero ilegal donde, ademas, se

Figura 1. Corte geologico esquematico de una secuencia de mantos de carbon inclinada, con combustion espontanea de un manto. A medida
que el manto se consume por combustion desde la superficie, la secuencia suprayacente sufre un colapso gravitacional que permite el ingreso
de oxigeno y, en consecuencia, la propagacion de la combustion en profundidad.
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quemaba basura para controlar la poblacion de roedores. Como era de esperarse, en 1962 los
mantos expuestos en el tajo abandonado entraron en combustion y el incendio se propagd
lentamente por los mantos inclinados y las galerias subterraneas hacia profundidades cada
vez mayores. En 1986 los problemas de subsidencia y las fumarolas toxicas en la superficie
obligaron al gobierno norteamericano a desviar carreteras y vias férreas, y a iniciar la
compra de los terrenos para reubicar a los habitantes de pueblos como Centralia, situado
aproximadamente a 1 km del tajo. Hoy en dia los incendios continuan.

Condiciones como las descritas arriba, requieren la gestion de estos pasivos ambientales,
que en el Valle del Cesar-Rancheria alcanzan docenas de tajos de produccion con muchos
kilémetros de mantos expuestos (Figura 2), mediante un plan de manejo a muy largo plazo.
El costo de esta gestion no parece estar considerado en los planes de cierre minero (Ricaurte
et al., 2019), o no se conocen, entre otras cosas porque no estan publicados y muchas
de las minas iniciaron operaciones antes de que la legislacion minera requiriera dicho
plan. Los decretos 00412 del 21 de febrero del 2021 y 0724 del 9 de julio de 2026 exigen
dichos planes y obligan a las compafiias a continuar con el monitoreo ambiental, aunque
no queda claro como se aplicarian a contratos anteriores a su expedicion. De cualquier
manera, y sea quien sea que deba gestionar las acciones ya identificadas como prioritarias,
la financiacion de estos programas en el futuro no esta clara. Algunas de las actividades
identificadas incluyen: 1) manejo de aguas; 2) alternativas para las comunidades; 3) manejo
de combustion espontanea, y 4) opciones de retrollenado (Martin-Duque et al., 2024).
Hoy las compaiiias a cargo de los tajos planean, ejecutan y vigilan cuidadosamente estas
actividades, pues afectan las operaciones y la viabilidad del negocio.

Figura 2. Mapa geoldgico del norte de Colombia (Acosta-Beleiio ef al., "en prensa"), con la distribucion de la Formacion Ciénaga de Oro
en el subsuelo donde Garcia-Arévalo y Vargas (2025) calcularon los sectores con presiones y profundidades aptas para la inyeccion y
almacenamiento de CO, (4rea con patron diagonal). Los poligonos negros muestran las dreas mineras actuales; las lineas negras punteadas
muestran una distancia de 30 km alrededor de las minas; los puntos blancos representan pozos de la industria de hidrocarburos (Agencia
Nacional de Hidrocarburos - ANH, 2026).
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Claramente, los tajos de mineria no pueden quedar abandonados y requieren un
monitoreo a muy largo plazo, asi como posibles intervenciones para evitar la aparicion
y propagacion de puntos de combustion espontanea (Song & Kuenzer, 2014) y los
problemas de estabilidad de taludes y manejo de aguas superficiales y subterraneas
subsecuentes. La tnica excepcion seria el caso en el que se haya removido la totalidad del
carbon, por ejemplo si se mind un sinclinal con doble cabeceo, como parece ser el caso de
la mina de la Jagua de Ibirico (Cesar), recientemente cerrada. En las minas de New Vaal,
en Sudafrica, se solucionaban problemas similares causados por la mineria subterranea
antigua extrayendo todo el carbon a cielo abierto para generacion eléctrica y restaurando la
superficie (Laybourne & Watts, 1990).

El carbon colombiano puede ser menos intenso en carbono que el gas importado

Es bien sabido que, a corto plazo (~20 afios), el metano tiene un potencial de efecto
invernadero mas o menos 80 veces superior que el didéxido de carbono, o cerca de 28
veces superior en un horizonte de 100 afios (Forster ef al., 2021). El gas natural licuado
(GNL) que actualmente importa la regasificadora de Cartagena es fundamentalmente
metano, por lo que debe ser licuado a temperaturas de -162 °C para reducir su volumen
cerca de 600 veces y transportarlo en buques especialmente acondicionados. Una
vez llega a puerto, el metano es regasificado en una unidad flotante e inyectado en
los gaseoductos nacionales para su distribucion a clientes térmicos y, en las actuales
circunstancias de escasez de la oferta nacional, a usuarios industriales, residenciales
y vehiculares. Una buena parte del GNL comercializado en el mundo proviene de
los Estados Unidos, que lo extrae de operaciones de gas pizarra que tuvieron un
crecimiento marcado a partir del 2006 con el desarrollo de las técnicas de fracturacion
hidréaulica (fracking) (Engelder & Howarth, 2011). En Colombia se ha adoptado una
serie de reglamentaciones para la importacion, comercializacion y utilizacion del GNL,
lo que ha permitido el desarrollo de infraestructuras de regasificacion y su integracion
al sistema interconectado nacional.

Tradicionalmente, el GNL se ha conocido como un combustible de transicién, menos
intenso en carbono que el carbon. Sin embargo, una vez se hace un calculo conservador
de las emisiones fugitivas dentro de la cadena de extraccion, produccion y distribucion,
la intensidad de carbono del GNL es igual o mayor que la del carbon en escenarios
tanto de corto como de largo plazo (Howarth, 2024). Dado el elevado potencial de
efecto invernadero del metano, incluso minimas fugas pueden tener grandes impactos
en la intensidad de carbono de este combustible; dichas fugas son notoriamente dificiles
de monitorear y rutinariamente se habian subestimado al calcular su potencial a partir
de observaciones directas de la infraestructura. Por ejemplo, mediciones aéreas de las
emisiones fugitivas en las redes domiciliarias de cinco ciudades del noreste de los Estados
Unidos resultaron ser entre dos y diez veces superiores a las estimaciones tradicionales
(Plant et al., 2019), con pérdidas que representaban el 2,5 % del gas que entraba a las zonas
urbanas durante un periodo de monitoreo de ocho afios, y pérdidas totales en la cadena de
distribucion de 3,3 a 4,7 % (Sargent et al., 2021). Las emisiones fugitivas se midieron a
lo largo de una cadena de distribucion por gaseoductos sin incluir la licuefaccion, ni el
transporte maritimo, ni la regasificacion. Las nuevas constelaciones de monitoreo satelital
permiten una estimacidén mas precisa de las emisiones fugitivas de metano a escala global
y en toda la cadena, lo que ha permitido detectar emisiones hasta 10 veces mayores a las
estimaciones tradicionales unicamente en la cadena de produccion de gas shale, las cuales
corresponden a factores de hasta el 10 % (Duren ef al., 2025). Sin embargo, el reciente
crecimiento de la concentracion de metano en la atmdsfera (Rigby et al., 2008) no parece
tener la firma isotdpica del gas shale (Nisbet et al., 2016). Estos resultados confirman que
las emisiones fugitivas son una fuente crucial de las emisiones de gas natural, lo que eleva
la incertidumbre de los inventarios convencionales y justifica el uso de observaciones
aéreas y satelitales para mejorar las estimaciones (ver Anexos, https://raccefyn.co/index.
php/raccefyn/article/view/4148/5392).
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En el caso colombiano, una comparacion de la intensidad de carbono por cada
kW/h producido evidencia que el gas licuado importado tiene una intensidad de carbono
compara-ble o mayor a la del carbéon colombiano, incluso con las calderas actuales
(Rada, 2025). El analisis (ver Anexos, https://raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/4148/5392) sigui6 una metodologia de ciclo de vida que incorpora tanto las
emisiones directas de CO, por combustion como las emisiones fugitivas de metano a lo
largo de toda la cadena de suministro a clientes térmicos. A diferencia de los inventarios
convencionales, el estudio combina factores de emisiones directas de la infraestructura
y observaciones satelitales y aéreas para corregir la subestimacion de fugas de metano.
En este estudio no se incluyeron posibles emisiones fugitivas en las redes domiciliarias
porque el gas importado considerado aqui es el empleado para respaldar la generacion
de electricidad.

En el estudio se modelaron tres escenarios segun las tasas de fuga y la eficiencia
operativa del gas importado (alto: 6,1 %, medio: 3,5 % y bajo: 0,4 %), y tres tecnologias
de combustion del carbon (subcritica, supercritica y ultra supercritica, ver abajo), que
expresan los resultados en gCO,e/kWh (gramos de dioxido de carbono equivalente
emitidos por cada kilovatio/hora producido). Se empleé un enfoque cuantitativo
apoyado en el analisis de ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA), con el proposito
de comparar las intensidades de la huella de carbono generadas durante todo el proceso
de funcionamiento de las fuentes energéticas analizadas. Esto permite evaluar cada una
de las etapas que intervienen desde la obtencion del recurso hasta la generacion final
de energia, para asi entender cuales procesos contribuyen mas al impacto ambiental. El
analisis se dividio en tres etapas: inicial (upstream), correspondiente a la extraccion de
la materia prima; media (midstream), que hace referencia al procesamiento, transporte
y almacenamiento del recurso, y final (downstream), relacionada con la utilizacion
del combustible para producir la energia. Posteriormente se utilizaron los factores de
actividad y de emision establecidos por los organismos internacionales (Clean Air Task
Force - CATF, 2024; Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2023) para
la estimacion de las emisiones. La incertidumbre presente en los inventarios tradicionales
fue la razon principal para incorporar datos obtenidos mediante observaciones satelitales
y aéreos, con el fin de mejorar la precision de los resultados y aumentar la confiabilidad
de la estimacion de las intensidades.

Los resultados muestran que en un horizonte climatico de 100 afios, el gas importado
tiene intensidades de 1.644, 972 'y 798 gCO,e/kWh en los escenarios alto, medio y bajo,
respectivamente, mientras que el carbon registra 983, 764 y 688 gCO,e/kWh en plantas
subcriticas, supercriticas y ultra supercriticas, respectivamente; en un horizonte de 20
afos, las emisiones del gas importado aumentan a 3.409, 1.492 y 1.032 gCO,e/kWh
(Figura 3). La ventaja climatica del gas natural importado sobre el carbon depende
criticamente del control de las fugas de metano en toda la cadena, desde la extraccion
hasta la combustion, donde emisiones fugitivas de apenas 2 a 3 % borran dicha ventaja
(Rada, 2025). Las observaciones satelitales demuestran que las emisiones fugitivas
en toda la cadena del gas shale, desde la produccion hasta su combustion, son muy
superiores a este 2 a 3 % (Duren et al., 2025; Plant et al., 2019, Sargent et al., 2021),
incluso antes de considerar la licuefaccion, el transporte maritimo y la regasificacion.
En contraste con el GNL importado, el gas colombiano que en un futuro llegue de los
yacimientos en alta mar de la Guajira, como el Sirius (Velasquez et al., 2025), deberia
mantener la ventaja climéatica, dado que esta cadena es mucho mas directa, minimizando
la posibilidad de emisiones fugitivas, para clasificar en un escenario bajo (0,4 %), y
continuar siendo parte fundamental no solo del respaldo a las hidroeléctricas, sino
tambien de la red domiciliaria colombiana.

En resumen, la electricidad producida con carbon colombiano en cualquier tipo de
caldera, incluso en calderas subcriticas como las que operan hoy en Colombia, resulta
menos intensa en carbono que la del GNL importado en el horizonte de corto plazo (20
afios) y comparable en el horizonte de largo plazo (100 afios).
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Figura 3. Analisis de sensibilidad de la intensidad de la electricidad generada con: a) gas natural importado con diferentes tasas de fugas de
metano a lo largo de su cadena de suministro y un horizonte climatico de 20 y 100 afios; b) carboén colombiano en funcion de la eficiencia
térmica de las centrales de generacion eléctrica

Tecnologias de alta eficiencia y bajas emisiones

La generacion eléctrica con carbon puede clasificarse segun las temperaturas y presiones
del fluido que mueve las turbinas. A 374 °C y 22,1 MPa, las fases liquidas y gaseosas
del agua se dejan de diferenciar y el agua se convierte en un fluido supercritico con
propiedades termodinamicas que permiten mayor eficiencia. Las plantas subcriticas operan
por debajo de la presion critica del agua y alcanzan eficiencias de hasta 38 % con menores
costos de inversion. Las tecnologias de alta eficiencia y bajas emisiones (High Efficiency
Low Emissions, HELE) incluyen las plantas supercriticas (42—43 % de eficiencia) y ultra
supercriticas (> 45 %), que utilizan mayores presiones y temperaturas de vapor para mejorar
el rendimiento, aunque requieren materiales y técnicas de construccion mas avanzados
y costosos. Las tecnologias ultra supercriticas avanzadas buscan superar el 50 % de
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eficiencia mediante el uso de superaleaciones capaces de soportar condiciones extremas.
Otra alternativa HELE es la gasificacion integrada en ciclo combinado, que convierte el
carbon en un gas combustible sintético o en hidrégeno (hidrogeno azul) (Midilli ez al.,
2021), para generar electricidad mediante turbinas de gas y vapor con eficiencias cercanas
al 50 % y un menor consumo de agua, ventajas inherentes para la captura de CO, (ver
abajo), aunque con costos de inversion mas elevados (International Energy Agency -
IEA, 2012).

Un ejemplo de una planta de ciclo ultra supercritico es el bloque 8 de la planta
termoeléctrica de Rheinhafen en Karlsruhe (Alemania), con una capacidad de 1.811 MWy
una eficiencia neta del 46 % que puede llegar al 55 % si se incluye el circuito de calefaccion
de la ciudad vecina. Este bloque ha estado en operacion desde el 2014 y consume carbon
colombiano (Figura 4). Tiene cuatro quemadores que llegan a los 1.500 °C y calientan
el agua que mueve tres turbinas a presiones y temperaturas que alcanzan los 28,6 MPa y
los 603 °C, es decir, muy por encima del punto critico del agua (374 °C y 22,1 MPa). Los
cerca de 700 km de tuberias que conducen los fluidos ultra supercriticos dentro del circuito
de generacion estan compuestos por aleaciones especiales de cromo, molibdeno, vanadio,
titanio y boro, con paredes de mas de 10 cm de ancho. La intensidad de carbono de esta
planta llega a ~670 gCO,e/kWh. Aunque esta planta tiene la capacidad de inyectar el CO,
resultante en el subsuelo (ver abajo), este componente no se implemento.

Figura 4. Fotografia del bloque 8 de la planta de ciclo ultra supercritico en Karlsruhe, Alemania, a orillas del Rin, en julio del 2025. El
carbon que utiliza esta planta, y que se ve apilado en la foto, es colombiano. Esta imagen sintetiza la paradoja climatica colombiana (Montes,
2018): aunque exportamos grandes cantidades de carbon térmico de alta calidad a paises desarrollados para la generacion de electricidad,
estamos actualmente al borde del apagon, lo que nos obliga a ampliar la importacion de gas. Como mostramos en este articulo, la electricidad
generada a partir de gas importado puede ser mds intensa en carbono que la generada con carbon colombiano.
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En el mundo ya hay cientos de plantas de ciclo supercritico y ultra supercritico en
China, Japon, India y Alemania (IEA, 2012). En Colombia, las plantas termoeléctricas con
calderas de ciclo subcritico y eficiencias entre el 31 y el 36 %, operan en los departamentos
de Boyaca, Santander, Cérdoba y Guajira, con una capacidad combinada de 1.636 MW
(Rada, 2025). Dependiendo de la hidrologia, entre el 5 % y el 10 % de la electricidad
colombiana se produce a partir del carbon (Unidad de Planeacion Minero-Energética -
UPME, 2015).

Inyeccion de CO, en reservorios conocidos

Como mencionabamos antes, las plantas de generacion de ciclo supercritico y ultra
supercritico pueden ser ain mas eficientes en términos de intensidad de carbono si utilizan
tecnologias como la captura y el almacenamiento de CO, en repositorios subterraneos. En
comparacion con una planta subcritica de 35 % de eficiencia, una planta ultra supercritica
de 45 % requiere aproximadamente un 25 % menos de captura de CO, para generar la
misma cantidad de electricidad, lo que reduce el tamafio y los costos operativos de los
sistemas de separacion del CO, para inyeccion (IEA, 2012). Aunque el costo energético
de los procesos de captura (entre el 7 y el 10 %) hace a las plantas subcriticas menos
atractivas para procesos de captura de CO,, existen ejemplos operativos con mas de 10
aflos de funcionamiento. La unidad 3 de la planta subcritica Boundary Dam Power Station
en Saskatchewan, Canadd, fue modificada con una unidad de captura e inyeccién de
CO, poscombustion que recurre a la quema de carbon lignitico de bajo poder calorifico
y alcanza niveles de captura de CO, cercanos a 87 % usando amino-adsorbentes de los
empleados en los procesos de recobro mejorado de hidrocarburos (Mantripragada et
al., 2019). Hay también ejemplos de produccion de hidrocarburos sintéticos a partir del
carbon, como lo hizo Sudéfrica en Sasolburg por muchos afios (oxicombustion Fischer-
Tropsch) (Lamprecht et al., 2010; Wilberforce et al., 2021), en los que la combustion
ocurre en una atmosfera de oxigeno puro y produce un flujo de CO, puro mas favorable
para la inyeccion (Shaw, 2006).

Aunque el subsuelo del Valle del Cesar-Rancheria es relativamente pobre en for-
maciones aptas para la inyeccion de CO, debido a su baja porosidad (con mayoria de calizas
micriticas) (Martinez, 1985), y/o a la distribucion de estratos arenosos en compartimientos
someros (Bayona et al., 2007), el subsuelo del Valle Inferior del Magdalena si parece apto
para la inyeccion (Figura 2). Un ejercicio de modelamiento del potencial de almacenamiento
de CO, en dicho valle, basado en datos de la industria de hidrocarburos activa desde los
afios 40 del siglo pasado (Cediel, 2011), muestra propiedades favorables para la inyeccion
y almacenamiento de CO, a largo plazo (Garcia-Arévalo & Vargas, 2025). Dicho estudio
identifica como reservorio principal los cuerpos arenosos de la Formacion Ciénaga de Oro
y como sello impermeable regional las lodolitas de la Formacion Porquero, ambas unidades
bien conocidas en la region Caribe y con amplia distribucion regional (Duque-Caro, 1979).
Con los datos existentes se generé un modelo tridimensional en el que se modelaron 20
pozos, cada uno con una inyeccién acumulada de 50 Mt de CO, a lo largo de 50 afios,
ademas de una simulacion predictiva de 200 afios adicionales. Las simulaciones mostraron
que las areniscas de la Formacion Ciénaga de Oro, con un rango de porosidades efectivas
entre 5 % y 35 %, eran mas favorables para el almacenamiento en zonas con presiones
intermedias de 21 a 55 MPa y profundidades entre 1,8 y 3,0 km, donde el CO, permanece en
condiciones supercriticas (31,1 °C y 7,3 MPa) que son favorables para su almacenamiento
a largo plazo. Los mejores valores de porosidad se encuentran en la region oriental de la
cuenca, cerca de las minas de carbon del Cesar, con valores intermedios de presion de poros y
profundidades intermedias, adecuadas para la inyeccion y el almacenamiento (Figura 2). El
sello de lodolitas de la Formacion Porquero reduce significativamente la migracion vertical
y favorece la dispersion lateral de las plumas de CO, (Garcia-Arévalo & Vargas, 2025).

En otras palabras, aunque las secuencias estratigraficas del subsuelo del Valle del
Cesar-Rancheria no son adecuadas para la inyeccion y almacenamiento de CO, de una
fuente puntual, las secuencias estratigraficas en el vecino Valle Inferior del Magdalena
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si lo son. Las formaciones de la cuenca de la Baja Guajira no han sido estudiadas con
este objetivo, aunque si hay abundantes datos de perforacion para hidrocarburos (Figura
2). En el sector oriental del Valle Inferior del Magdalena, a cerca de 30 km de las minas
de carbon del Cesar (Figura 2), se encuentran sectores adecuados para la inyeccion que
serian localidades ideales para la instalacion de una central termoeléctrica moderna, de
ciclo supercritico o ultra supercritico, que opere con carbones colombianos.

El cierre minero como respuesta al problema energético colombiano

Un plan de cierre minero debe incluir un plan concreto para la financiacion de los trabajos
de los pasivos ambientales a largo plazo, cuyos costos podrian ser enormes y superarian
los presupuestos departamentales y nacionales para causas ambientales. La mejor forma
de financiar estos pasivos, al menos parcialmente, es que produzcan un flujo de recursos
suficiente para garantizar estos trabajos a largo plazo y que una empresa sea responsable
de garantizar este flujo con la comercializacion de la energia, ya sea en forma de
generacion eléctrica, de combustibles sintéticos, o de hidrogeno azul. Aqui presentamos
una alternativa conceptual de como podrian articularse las necesidades de financiacion de
los pasivos ya causados en zonas carboneras del pais con las oportunidades que presenta
el carbon colombiano.

Una planta termogeneradora, como la que opera al borde del Rin (Figura 3), podria
suplir todo el potencial de generacion de la actual flota a carbon en Colombia, consumiendo
apenas una fraccion del potencial de produccion de carbon colombiano. En el 2019 ya
se habia planteado el proyecto de planta ultra supercritica de La Luna en el Valle del
Cesar-Rancheria (Portafolio, 2019), pero termin6 archivado probablemente a favor del
gas nacional de los campos de Chuchupa-Ballenas y Gibraltar, hoy ya agotados. La ventaja
climatica del gas nacional se le asign6 al gas importado, que ya sabemos que puede ser mas
intenso en carbono (Figura 3) (Rada, 2025). A diferencia de las plantas subcriticas que
operan hoy en Colombia, una planta ultra supercritica podria llegar a tener una intensidad de
carbono de ~670 gCO,e/kWh, o incluso solo ~100 gCO,e/kWh, si los gases de combustion
se almacenan en las areniscas de la Formacion Ciénaga de Oro en el sector oriental del
Valle Inferior del Magdalena (Garcia-Arévalo & Vargas, 2025). De cualquier manera,
incluso con calderas subcriticas, la intensidad de carbono seria comparable o menor que la
del GNL importado (Rada, 2025). La empresa privada, de capital mixto, o estatal podria
gerenciar la produccion de energia casi en boca de mina (~30 km) (Figura 2) y, asimismo,
garantizar el mantenimiento permanente de los pasivos ambientales.

Por estas razones, es desconcertante que el pais se vea abocado a importar gas o
combustibles liquidos para garantizar la firmeza del sistema. Es claro que existe una barrera
de financiamiento debido a las politicas internacionales de reduccion de la intensidad
de carbono de la electricidad, cuya demanda se espera que crezca con tasas superiores
a las de los otros combustibles (IEA, 2025). Dada la baja intensidad de carbono de la
economia colombiana, la disponibilidad de carbon de buena calidad, y la vulnerabilidad
del suministro de electricidad en condiciones de hidrologia critica, el pais deberia tener una
politica clara que incentive el uso del carbon para la generacion.

Al analizar las alternativas energéticas del pais, deberiamos acordarnos de que en la
cuenca del Magdalena hoy solo el bellisimo rio Samana fluye libremente. Otras represas
en la cuenca, como la central hidroeléctrica del Quimbo, proveen firmeza energética al
pais, firmeza que ya result6 en el sacrificio de la subienda del Magdalena (Davis, 2020).
Con estas hidroeléctricas, y otras como la recientemente inaugurada Hidroituango,
Colombia tiene una matriz eléctrica altamente renovable, pero también muy susceptible a
los cambios en las precipitaciones. Colombia claramente requiere firmeza en el suministro
eléctrico, y el carbon colombiano podria proveer esta firmeza a largo plazo, incluso en
escenarios de fenomenos de El Nifio prolongados, o en condiciones permanentes y con
intensidades iguales o menores que las del metano importado, es decir, autosuficiencia
con bajas emisiones si se considera la captura e inyeccion de CO,. Es posible articular un
esquema financiero que proporcione firmeza energética de baja intensidad de carbono,
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autosuficiencia, y activos para el manejo de pasivos ambientales a largo plazo con base en
la mineria de carbon colombiana. Colombia debe hacer todos los esfuerzos para que los
cierres mineros que se avecinan se traduzcan en beneficios para el pais y sus regiones, no
cargas fiscales y ambientales en el futuro.

Informacion Suplementaria

Ver la informacion suplementaria en https://raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/4148/5392
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