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Doctora

JENNIFFER PEDRAZA

Direccién de Asuntos Ambientales Sectorial y Urbana
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
Ciudad

Asunto: Informacion Convenio ANDEG - SGC ocurrencia de mercurio en
el carbon.

Respetada Doctora,

De acuerdo con el compromiso adquirido en el marco de la jornada de
socializacion sobre el Plan Nacional de Mercurio liderada por usted y realizada
durante el comité ambiental de ANDEG el pasado 11 de agosto de 2022,
atentamente nos permitimos remitir anexo a esta comunicacion, los resultados
relevantes del Convenio entre ANDEG vy el Servicio Geoldgico Colombiano, cuyo
objeto se centr6 en la caracterizacién del carbéon y la determinacion de la
ocurrencia del mercurio en las cuencas carboniferas de donde las empresas
afiliadas a ANDEG obtienen el mineral para su uso en el proceso de generacion
de energia.

Sin otro particular, reiteramos nuestra disposicién para ampliar lo que se estime
pertinente y para seguir participando en la construccion conjunta de
instrumentos que coadyuven al fortalecimiento de la politica publica en materia
ambiental y en el marco de la construccion del Plan Nacional de Desarrollo.

Atentamente,

A\ e .\GV\ 0 Cup\w'\céq

Alejandro Castaneda
Director Ejecutivo

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras - ANDEG
Calle 100 N° 8 A - 49 - Torre B, Ofc 603
Teléfono: (571) 8055283 - (571) 7559176



ANDEG

Asomacmn Nacional de Empresas Generadoras

INFORME CONVENIO ANDEG - SGC
OCURRENCIA DE MERCURIO EN EL CARBON TERMICO

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras - ANDEG
Calle 100 N° 8 A - 49 - Torre B, Ofc 603
Teléfono: (571) 8055283 - (571) 7559176



+ANDEG

Asomacmn Nacional de Empresas Generadoras

CONTENIDO
1. RESUMEN i i s e s s e s e e nnees 5
2. LOCALIZACION DE LOS MUESTREOS ....uiivvniiernieiriieeeieeeersesennesannnns 5
0 N = 10 ) V7 [ of- IO OO OO TR 5
2.2 Norte de SantandEr ... 6
2.3 COrAODA ...ttt 7
3. METODOLOGIA ..ccii i, 8
4, RESULTADOS ..ttt st e s e e st aaas e s s s anan e e s s aannnnns 11
.1 BOVYACA oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt anaeas 11
4.2  Norte de SaAntander ... 14
4.3 COPAODA ...ttt 16
4.4 OroS reSUItAAOS. ... 19
5. CONCLUSIONES .. .c ettt et sttt e e e s e e e e e enennens 20
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......uuiiiiviieiiiieeeiiee e e e e e 21

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras - ANDEG
Calle 100 N° 8 A - 49 - Torre B, Ofc 603
Teléfono: (571) 8055283 - (571) 7559176



+ANDEG

ASOC|aC|on Nacional de Empresas Generadoras

Lista de ilustraciones

Ilustracion 1 Localizacidon muestreo BOYACA ..., 6
Ilustracidon 2 Localizacion muestreo Norte de Santander ..., 7
Ilustracidén 3 Localizacion Muestreo COrdoba ...........ccoeeeeveveeveeeveeeeeeeeeeeee e, 8
Ilustracién 4 Muestreo en mina de carbén Norte de Santander........cccccovvvennne.. 9
Ilustracién 5 Toma de muestra del carbdn en MiNa........cccoeveveeeeeccceceeeeee, 9
Ilustracién 6 Toma de muestra del carbdn en mina Cérdoba........cccccovvvvreranee. 10
Ilustracién 7 Mapas de concentracion area del Depto. de Boyaca donde se
realizd el estudio del contenido de MErCUFIO .......c.oueveveveeceeecececce e 12
Ilustracién 8 Mapas de concentracion del Depto. de Boyaca donde se realizé el
estudio del contenidO A€ QZUFTE.......co e 13
Ilustracién 9 Mapas de concentracion area del Depto. de Boyaca donde se
realizé el estudio del contenido de mercurio y azufre Norte de Santander......... 15
Ilustracién 10 Mapas de concentracidon que muestran el area del Depto. de
Cordoba donde se realiz6 el estudio del contenido de mercurio y azufre. .......... 18

Lista de figuras

Figura 1 Contenido de mercurio por campo BoOYacCa.........ccocoeererrririeeeressieceenen, 12
Figura 2 Correlacion Azufre Yy HG BOYACA.......coooeeeeeeeecceeeeeeeeeeeeeee e 13
Figura 3 Contenido de mercurio por muestra en Norte de Santander.................. 14
Figura 4 Correlacién Azufre y Hg Norte de Santander..........ccccocoovvvvveevccerererennen. 16
Figura 5 Contenido de mercurio por campo Cordoba.........cccccoovvivvivivvereeeceeeeene. 16
Figura 6 Correlacion Azufre y Hg COrdoba ... 17

Lista de tablas

Tabla 1 Resumen resultados por departamento .........ceeccieeeeeiiiieecciie e e eeree e e e e e eaeee s 19

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras - ANDEG
Calle 100 N° 8 A - 49 - Torre B, Ofc 603
Teléfono: (571) 8055283 - (571) 7559176


file:///C:/Users/crubi/Documents/Catalina%20Rubio/Productos/Reporte%20para%20MADS%20-%20Ocurrencia%20de%20Mercurio.docx%23_Toc115709538
file:///C:/Users/crubi/Documents/Catalina%20Rubio/Productos/Reporte%20para%20MADS%20-%20Ocurrencia%20de%20Mercurio.docx%23_Toc115709538
file:///C:/Users/crubi/Documents/Catalina%20Rubio/Productos/Reporte%20para%20MADS%20-%20Ocurrencia%20de%20Mercurio.docx%23_Toc115709540
file:///C:/Users/crubi/Documents/Catalina%20Rubio/Productos/Reporte%20para%20MADS%20-%20Ocurrencia%20de%20Mercurio.docx%23_Toc115709540

+ANDEG

ASOC|aC|on Nacional de Empresas Generadoras

1. RESUMEN

De acuerdo con las politicas de investigacion del Servicio Geoldgico Colombiano
- SGC, Plan Unico de Mercurio y Plan Estratégico sectorial para la eliminacion
del uso de mercurio se trabajé de la mano con la ASOCIACION NACIONAL DE
EMPRESAS GENERADORAS - ANDEG, mediante el CONVENIO ESPECIAL DE
COOPERACION No. 032 DE 2019, mediante el cual se desarrolld, un proyecto
que estudia la ocurrencia del mercurio en el carbon en areas de Norte de
Santander, Boyacd, Cérdoba y Guajira, como parte integral en la generacién de
conocimiento geo cientifico del subsuelo del territorio nacional.

En este contexto, y con el fin de establecer una linea base del contenido de
mercurio y las relaciones Inter paramétrica en los carbones de Norte de
Santander, Boyacda, Cordoba y Guajira y su efecto en procesos de combustidn,
el Grupo de Caracterizacién, Procesamiento e Investigacion de Carbones y
Materiales Energéticos del SGC con la participacion de personal de empresas
generadoras afiliadas ANDEG realizé los muestreos de carbdn en 84 frentes de
mina de las areas carboniferas de Boyaca, 54 minas de las areas carboniferas
Norte de Santander y 4 minas de Cdrdoba, previa socializacion del proyecto
“Ocurrencia de Mercurio en Carbones” por parte del SGC, a las Empresas y a sus
proveedores. Las muestras fueron tomadas en frentes de minas activas, en 24
municipios de Boyaca, en 6 municipios de Norte de Santander y 2 municipios de
Cordoba, caracterizandolas en 24 parametros fisicoquimicos, obteniendo un
insumo importante en aspectos de: clasificacion, investigacion, comportamiento
del mercurio, evaluacion ambiental, social y econdmica. Ademas, se tomaron
dos muestras, de roca techo y de roca piso para realizar la columna estratigrafica
de las zonas donde se encuentran las minas muestreadas. Esto se realizé con el
fin de evaluar integralmente los resultados obtenidos de la caracterizacion, para
potencializar la utilizacién del carbdn y generar valor agregado a este recurso
energético.

2. LOCALIZACION DE LOS MUESTREOS

2.1 Boyaca

Las minas de carbdn visitadas se encuentran en las dareas carboniferas
denominadas 803 (Tunja-Paipa-Duitama) y 804 (Sogamoso-Jericd) ubicadas en
la Cordillera Oriental, Departamento de Boyaca
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Ilustracion 1 Localizacion muestreo Boyaca

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano, 2022

Las muestras de Boyacd provienen de mantos de carbén de la formacion
Guaduas, minas activas subterraneas ubicadas en la Cordillera Oriental con
alturas entre 2400 a 3300 msnm, entre los municipios de Paipa, Sogamoso,
Tépaga, Motavita, Mongua, Gameza, Tasco, Corrales, Chivata, Iza, Cucaita,
Socha, Paz del Rio, Sativasur, Tuta, Betéitiva, del departamento de Boyaca.

2.2 Norte de Santander

Las minas de carbon muestreadas en Norte de Santander se encuentran en las
dreas carboniferas denominadas: Area carbonifera 1001 Chitagd, Area
carbonifera 1002 Mutiscua - Céacota, Area carbonifera 1003 Pamplona-
Pamplonita, Area carbonifera 1004 Herréan-Toledo ubicadas en la Cordillera
Oriental, Departamento de Norte de Santander.
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Ilustracién 2 Localizacion muestreo Norte de Santander

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano, 2022

2.3 Cordoba

Las minas de carbdn visitadas y muestreadas en Cérdoba se encuentran en el
area carbonifera 303 Alto San Jorge, la mas importante de la zona del
departamento de Cdérdoba, localizada hacia el Sur del departamento de Cdrdoba,
sobre las estribaciones septentrionales de la cordillera occidental (Rincén y
Monroy, 2012), Formacién Cerrito (TMPC), unidad que yace, discordantemente,
sobre la Formacion Porquero e infrayace a la Formacion Sincelejo.
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Ilustracién 3 Localizacion Muestreo Coérdoba

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio se resume:

e Recopilacién de informacién
e Revision de las planchas y descripcion geoldgica
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e Socializacion con las empresas y productores de carbén para determinar
las zonas de las minas proveedoras con el fin de contar con su
cooperacion

e Elaboracion de tablas de resultados y mapas de concentracién de
mercurio, azufre y azufre piritico y mapa de calidad

Para la toma de las muestras de carbdn se ingres6 a minas subterraneas y a
cielo abierto activas en Boyacd, Norte de Santander y Cdrdoba, se tomaron
muestras frescas directamente de la parte intermedia del manto, previo cuarteo
(8 Kg por muestra para humead de equilibrio (HE) y 20 kg para analisis
fisicoquimicos Todas las muestras fueron georreferenciadas con GPS de la
bocamina y se recolectaron datos geoldgicos de cada sitio.

Ilustracién 5 Toma de muestra del carbén en mina
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I/ustracio' 6 Tom de muestra del carbén en mina Cérdoba

Para establecer la linea base del contenido de mercurio en los carbones y su
efecto en procesos de combustion, el GT CPICME! tomé en las areas:

« Boyaca: 84 muestras en frentes de mina en 24 municipios

+ Norte de Santander: 95 muestras en 56 frentes de mina en 5 municipios
de cuatro areas carboniferas.

« Cordoba: 8 muestras en frentes de mina en 2 municipios

Se caracterizaron 24 parametros fisicoquimicos y petrograficos, obteniendo un
insumo importante en aspectos de: clasificacidn, investigacién en combustion,
el comportamiento del mercurio durante la combustidon del carbén, evaluacion
ambiental.

Se realizaron los siguientes analisis a las muestras recolectadas asi: préximo,
elemental, mercurio, formas de azufre, poder calorifico, cloro, flior, humedad
de equilibrio, indice de Hardgrove (HGI), analisis quimico (elementos mayores,

! Grupo de trabajo laboratorio de caracterizacién, procesamiento e investigacién de carbones y
materiales energéticos
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menores y trazas) de cenizas y reflectancia de la vitrinita en el Laboratorio de
Carbones del SGC.

Se efectuaron dos salidas de campo, para la realizacién de las columnas
estratigraficas donde las condiciones lo permitieron.

Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios realizados por parte
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el cual ha recopilado en
los Ultimos 25 afios informacion de andlisis de mercurio en 7.000 muestras de
carbén, mostrando una media de 170 pg/kg, el 80% de esta poblacidén contiene
niveles menores a 250 pug/kg. Ademas, se indica que el carbon exportado desde
Colombia esta por debajo del promedio tanto para el mercurio como para el
arsénico (Kolker, 2011).

4. RESULTADOS

e Participacién de la Asociacién Nacional de Empresas Generadoras -
ANDEG, mediante el Convenio Especial de Cooperacién No. 032 de 2019
y reunion con ANDEG y las empresas con el fin de informar avances en
las actividades del proyecto y contactos con las termoeléctricas.

e Generacién de una base de datos con las caracteristicas geoldgicas y
fisicoquimicas de los carbones analizados para su clasificacion.

e Realizacion del capitulo de Geologia para el informe Proyecto de Gestion
Ocurrencia del mercurio en el Departamento de Boyaca, Norte de
Santander y Cérdoba.

Se analiz6 el contenido de mercurio en las muestras de carbdon tomadas en
frentes de mina y ademas se realizd un analisis de correlacién del contenido de
mercurio con otros elementos como el azufre. Esta correlacion se evalud a través
del coeficiente de Pearson, como una medida de dependencia lineal entre las dos
variables (contenido de mercurio y contenido de azufre).

4.1 Boyaca

En la zona estudiada de Boyaca, el contenido de mercurio, en base seca en las
muestras de carbon tomadas en frente de mina, se encuentra en
concentraciones desde 8ug/kg a 486 ug/kg, siendo los valores mas altos
correspondientes a las muestras de carbdn que presentan los mayores
porcentajes de azufre total. En otras zonas donde se ha analizado el mercurio
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puede llegar a 900 pg/kg. El valor medio del contenido de mercurio en base seca
en las muestras analizadas es de 127 ug/kg, valor menor al promedio mundial
de 170 ug/kg.

Figura 1 Contenido de mercurio por campo Boyaca
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

El siguiente mapa muestra las concentraciones del contenido de mercurio
encontrado en las areas muestreadas del departamento de Boyaca. Asi mismo
se muestra un mapa de relacién de la concentracién de azufre.

Mg e Localzacn

Ilustracién 7 Mape; de concentracioén drea del Depto. de Boyaca donde se realizo el estudio del contenido de mercurio

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022
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Ilustracion 8 Mapas de concentracion del Depto. de Boyaca donde se realizo el estudio del
contenido de azufre

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

Se encontré ademas una correlacién directa, aceptablemente significativa, entre

el contenido de mercurio Hg con ST de azufre total (%) de 0.43 y SP de azufre
piritico (%) en base seca.

Figura 2 Correlacién Azufre y Hg Boyaca
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022
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4.2 Norte de Santander

En la zona estudiada de Norte de Santander, el contenido de mercurio, en base
seca en las muestras de carbon tomadas en frente de mina se encuentra en
concentraciones desde 3ug/kg a 721 jg/kg, siendo los valores mas altos
correspondientes a las muestras de carbdn que presentan los mayores
porcentajes de azufre total. El promedio es 114 pg/kg, siendo menor al promedio
mundial de 170 pg/kg.

Figura 3 Contenido de mercurio por muestra en Norte de Santander
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

Los carbones de Norte de Santander presentan una reflectancia media entre
0.45 - 0.65 %, indicando que el rango de madurez es bajo y son clasificados
segun la norma ASTM D388-19a corresponden a Bituminoso alto volatil (A, By
Q).

El siguiente mapa muestra las concentraciones del contenido de mercurio
encontrado en las areas muestreadas del departamento de Norte de Santander.
Asi mismo se muestra un mapa de relacion de la concentracién de azufre.
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Ilustracion 9 Mapas de concentracion drea donde se realizo el estudio del contenido de mercurio y
azufre Norte de Santander

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

Se encontrd una correlacién directa, entre el contenido de Hg con Azufre total
ST y Azufre piritico SP (%) en base seca: Coeficientes de correlacion de Pearson
de Azufre: 0.89, Azufre piritico: 0.90 y Hierro: 0.72
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Figura 4 Correlacién Azufre y Hg Norte de Santander
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

4.3 Cordoba

En la zona estudiada de Cdrdoba, el contenido de mercurio, en base seca en las

muestras de carbon

se encuentra en

tomadas en frente de mina,

concentraciones desde 6ug/kg a 116 ug/kg, siendo los valores mas altos

correspondientes a las muestras de carbon que presentan los mayores

porcentajes de azufre total.

El promedio es 58 pg/kg, siendo este contenido

inferior al promedio mundial de 170 pg/kg.

Figura 5 Contenido de mercurio por campo Cdérdoba
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Se encontrd una correlacién directa, entre el contenido de Hg con Azufre total
ST y Azufre piritico SP (%) en base seca: Coeficientes de correlacion de Pearson
de Azufre: 0.05, Azufre piritico: 0.35.

Figura 6 Correlacion Azufre y Hg Cérdoba
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

El siguiente mapa muestra las concentraciones del contenido de mercurio
encontrado en las areas muestreadas del departamento de Cérdoba. Asi mismo
se muestra un mapa de relacién de la concentracién de azufre.
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realizd el estudio del contenido de mercurio y azufre.

Fuente: Servicio Geolégico Colombiano, 2022
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Tabla 1 Resumen resultados por departamento

X , NORTE DE .
REGION BOYACA SANTANDER CORDOBA
RANGO MINIMO HG
8 3 6
(MG/KG)
RANGO MAXIMO HG
486 721 116
(MG/KG)
PROMEDIO (UG/KG) 127 114 58
PROMEDIO MUNDIAL
(LG/KGY? 170 170 170
CORRELACION DE
PEARSON AZUFRE TOTAL S Ut R
CORRELACION DE
PEARSON AZUFRE 0,43 0,90 0,35
PIRITICO

Fuente: Elaborado a partir de Servicio Geoldgico Colombiano, 2022

4.4 Otros resultados

Respecto a los procesos de combustion, aunque pueden liberarse pequefas
cantidades de mercurio durante las tareas de almacenamiento y manejo del
carbén, parte del mercurio se emite por las chimeneas de combustién una vez
que se quema. Las calderas funcionan a temperaturas superiores a los 1100°C
y el mercurio contenido en el carbdn 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 contaminacién del aire. La fraccién de
mercurio que no se emite a la atmdsfera durante la combustion queda atrapada
en los subproductos como las cenizas de fondo y las cenizas volantes
recuperables.

De acuerdo con los resultados obtenidos el mercurio es atrapado por las cenizas
volantes en un porcentaje promedio del 70%.

2 Allan Kolker, J. C (2011) “Mercury and Halogens in Coal—Their Role in Determining Mercury Emissions
From Coal Combustion”. USGS United Stated
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5. CONCLUSIONES

El carbon por ser un mineral heterogéneo contiene mercurio en diferentes
concentraciones y formas de combinacion, que dependen del origen del
carbdn, edad geolégica, flora y fauna, asi como la presidon y temperatura que
soportaron hace millones de afnos.

El mercurio se encuentra generalmente formando sulfuros por ello su
contenido esta directamente relacionado con el contenido de cenizas, azufre
total, azufre piritico y material mineral.

Es importante analizar la concentracidn de cloro y fllor ya que son los
halégenos que controlan la gasificacion del mercurio al quemar el carbén,
formando complejos que son facilmente capturados por equipos para el
control de la contaminacién, y por lo tanto de las cenizas volantes.

El valor medio del contenido de mercurio en base seca en las muestras
analizadas en los carbones de la zona de Boyaca es de 127 ug/kg. En estas
zonas de carbdn, el promedio de mercurio es mas bajo que el de la corteza
terrestre.

El valor medio del contenido de mercurio de las muestras tomadas en Norte
de Santander es de 114 pg/kg. Ademas, se encuentra fuertemente
relacionado con el Azufre, azufre piritico y el hierro con coeficientes de
correlacion de Pearson de 0.89, 0.90 y 0.72 respectivamente.

El valor medio del contenido de mercurio en base seca en las muestras
analizadas en la zona de Cérdoba es de 66 ug/kg En estas zonas de carbdn,
el promedio de contenido mercurio, es mas bajo que el de la corteza
terrestre.

La fraccion de mercurio que no se emite a la atmodsfera durante la
combustién queda atrapada en los subproductos como las cenizas pesadas
y las cenizas volantes recuperables. El mercurio es atrapado por las cenizas
volantes en un porcentaje promedio del 70%.

Las concentraciones de mercurio analizadas en el aire estan dentro de los
limites establecidos para plantas existentes que producen menos y mas de
300 MW respectivamente segun la legislacion ambiental de la Unidén Europea
vigente: Directiva 2010/75/EU de 31 de julio de 2017 la cual presenta los
niveles maximos permisibles para mercurio en plantas térmicas a carbdn.
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