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Resumen

Carbones de la zona cundiboyacenses fueron estudia-
dos, con el fin de determinar la presencia y cuantificar
los contenidos de elementos contaminantes como:
cadmio (Cd), arsénico (As), plomo (Pb), selenio (Se) y
mercurio (Hg), estos elementos son comparados con
los indices de Clarke para carbones del mismo rango.
Las muestras de carbén fueron tomadas de frentes de
explotacién activa y son analizadas mediante analisis
préximos, petrograficos y por espectrometria de ma-
sas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).
Los resultados revelan que las muestras analizadas
presentan contenidos promedio de metales como Pb
(15,5 mgekg™), Se (16,5 mg-kg"), Cd (0,55 mg-kg™) y As
(16,05 mg-kg™) por encima del promedio mundial para
carbones del mismo rango y sus concentraciones son
mayores a los carbones de la zona norte carbonifera de
Colombia, el contenido de Hg es bajo (< 0,08 mg-kg™).
El contenido de estos elementos genera preocupacion
ambiental ya que de acuerdo a la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el limite
maximo permitido para el Se, Pb y Cd es de 0,05 mg-kg
(ppm). Se sugiere realizar estudios especificos, que per-
mitan la recuperacién previa y/o utilizacion.

Palabras clave: elementos contaminantes, caracteristi-
cas petrogréficas, andlisis proximos, carbones, Cundina-
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Abstract

Coals of Cundiboyacense area were studied in or-
der to determine their presence and quantify of
content of contaminants such as cadmium (Cd),
arsenic (As), lead (Pb), selenium (Se), and mercury
(Hg), which are compared with Clarke index for
coals of the same rank. Coal samples were taken
from active mining fronts and are analyzed by
proximate analysis, petrographic and inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The
results show that analyzed samples contained me-
tals such as Pb (15.5 mg-kg-1), Se (16.05 mg-kg-1),
Cd (0.55 mg-kg-1) and As (16.05 mg-kg-1) above
the world average for coal of the same rank and
higher concentrations than the carboniferous area
of northern Colombia, the Hg content is low (<
0.08 mg-kg-1). The content of these elements ge-
nerates environmental concern. According to the
Environmental Protection Agency of US (EPA) the
maximum allowed for Se, Pb, and Cd is 0.05 mg-kg-
1(ppm). It is suggested that conducting specific
studies that allow prefetching and / or use of coals.

Keywords: pollutants, petrographic character-
istics, proximate analysis, coal, Cundinamarca,
Boyaca.
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1. Introduccion

La caracterizacion del carbon permite conocer su
uso, impacto ambiental y determinaciéon de as-
pectos econdmicos de extraccion y compra-venta;
igualmente, da a conocer los aspectos geoldgicos
y geoquimicos desarrollados durante y posterior
a su formacion. Cada carbdn sufre un proceso de
acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas que se
dieron durante y posterior a su formacién, de ahi
que se presente para cada carboén variaciones late-
rales y verticales. La determinacién de las propie-
dades se realiza en cada una de las etapas de un
proceso minero, que incluye exploracién, explota-
cién y utilizacién de los carbones.

Recientes estudios en el mundo (Fu, et al., 2016,
Jongwana & Crouch, 2012; Kostova, Vassileva, Dai,
Hower, & Apostolova, 2013; Liu, et al., 2015; Ohki,
et al,, 2014; Seredin, Dai, Sun & Chekryzhov, 2013;
Yoshiie, Taya, Ichiyanagi,Ueki, & Naruse, 2013) han
centrado su interés en la identificacién de ele-
mentos traza presentes en el carbén que generan
algun impacto ambiental como el Cd, Hg, Pb, Se
y As, entre otros. Estos andlisis geoquimicos pro-
porcionan informacién geolégica acerca de las
condiciones de deposicién del carbén, modos de
ocurrencia, distribucién y recuperacién, lo cual se
constituye en informacién ambiental util para el
control de la contaminacién ambiental por emi-
sion de estos elementos téxicos generados duran-
te la utilizacién (combustién, coquizacién, gasifi-
cacion, entre otros) del carbon (Zhang, Ren, Zhu, &
Chou, 2004). Muchas especies de elementos traza
como Hg, Pb, Se y As, se clasifican como contami-
nantes toxicos del aire, biosfera e hidrosfera; su
identificacion puede ayudar a minimizar el impac-
to ambiental y el desarrollo de estrategias efecti-
vas de mitigacion (Stanislav, Vassilev, & Eskenazy,
2001). En las dos ultimas décadas los paises han
priorizado el uso de tecnologias limpias, con el fin
de contribuir al mejoramiento de las condiciones
ambientales y algunos autores, han establecido
que existen tres maneras de reducir la cantidad de
los elementos movilizados por la combustién de
carbon: (1) localizar y extraer carbén con menores
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concentraciones de estos elementos, (2) eliminar
los elementos antes de la combustién y (3) elimi-
nar los elementos de las emisiones después de la
combustion (Seredin & Finkelman, 2008).

El carbén, como se menciond anteriormente,
esta constituido de elementos quimicos en varias
proporciones, unos son propios de la materia or-
ganica y otros presentes en la materia mineral y
se pueden identificar y cuantificar a partir de la
caracterizacion fisicoquimica y petrografica. Estu-
dios realizados por Seredin (2012), han asociado la
presencia de estos y otros elementos a caracteris-
ticas tales como: 1. El aporte de aguas superficia-
les, las cuales traen a la cuenca soluciones iénicas
y coloidales, este tipo genético se denomina tipo
terrigeno. 2. La caida de materiales volcanicos fél-
sicos enriquecidos con metales raros conocidos
como tipo tufaceo. 3. Asociado a aguas subterra-
neas metedricos epigenéticas, denominado tipo
infiltracién. 4. Vinculada con flujos térmicos as-
cendentes y nubes de gas saturadas de minerales
y fluidos profundos de variada composicién, tipo
exfiltracién. 5. Asociado a la materia organica, en
carbones con bajos contenidos en ceniza y bajo
rango (Seredin et al., 2013).

La investigacién de elementos traza en yacimien-
tos carboniferos de varias cuencas en el mundo
como Mongolia, Irak, China, India, Estados Unidos,
Brasil entre otros (Chen et al.,, 2015; Cutruneo et al.,
2014; Li et al., 2014; Saha et al., 2016; Yuepeng et
al., 2015), han permitido demostrar que los carbo-
nes son concentradores de muchos metales valio-
sos, incluyendo elementos de tierras raras (Dai et
al., 2012; Li, Zhuang, & Querol, 2011; Seredin & Dai,
2012).

Las técnicas de caracterizacion en general han
mejorado durante los ultimos afos, lo cual se ve
reflejado en un mayor ndmero de publicaciones
relacionadas con la caracterizacién de todo tipo
de materiales (Martinez-Ovalle, Reyes-Caballero, &
Gonzalez-Puin, 2013). Para el caso del carbén la ca-
racterizacién de este, asi como la caracterizacién
de sus residuos y su utilizacién, son de relevancia
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cientifica a nivel mundial (Brownfield et al., 2005;
Chen et al., 2015; Dai, Chou, Yue, Luo, & Ren, 2005;
Dai, Ren, Tang, Yue, & Hao, 2005; Diehl, Goldhaber,
Koenig, Lowers, & Ruppert, 2012; Lachas et al.,
1999; Laus, Geremias, Vasconcelos, Laranjeira, &
Favere, 2007; Liu et al., 2007) y mas para aquellos
paises como el nuestro, cuyas reservas son de gran
volumen (Martinez-Bernal, 2013). Los resultados
de los analisis de carbones en el mundo han per-
mitido establecer promedios de concentraciones,
que son referenciados mediante valores de indices
de Clarke para carbones pardos y duros (Ketris &
Yudovich, 2009).

En este trabajo, se estudiaron muestras represen-
tativas de la Zona Carbonifera de Cundinamarca
y Boyacd que estdn localizadas en el centro de
Colombia, sobre la Cordillera Oriental, en las que
se estima un potencial de reservas de 1.720,21
Mt para Boyacd y 1.482,07 Mt en Cundinamarca
(Unidad de Planeacion Minero-Energética [UPME],
2005). Las caracteristicas son variadas y fuerte-
mente afectadas por fallas. Cabe destacar que los
carbones de esta zona tradicionalmente han sido
usados como térmicos y para la elaboracién de co-
que metalurgico; los métodos de explotacién se
realizan bajo tierra. Estos carbones se encuentran
en la Formacién Guaduas, la cual se formé en am-
bientes paralicos.

El objetivo de este estudio es determinar la pre-
sencia de anomalias metalicas como Cd, Pb, Se,
Hg y As en los carbones de la zona y compararlos
con promedios mundiales en carbones del mismo
rango (indices de Clarke) y con valores reportados
para carbones de la zona Norte (Cesar y Guajira) de
Colombia (Morales & Carmona, 2007); de igual for-
ma evaluar la concentracioén con los limites permi-
tidos por la EPA (E.U.S. Environmental Protection
Agency [EPA], 2015).

2. Materiales y métodos

El muestreo se realizé en 17 mantos de carbon de
los que se extrajeron 9 muestras de la regién de
Boyacd (cédigos PUC-069-001 a PUC-069-009) y 8
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muestras de la regién de Cundinamarca (cédigos
PUC-069-010 a PUC-069-017). Las muestras de ca-
nal se tomaron en frentes de explotacién activos,
distribuidas aleatoriamente, estas se almacena-
ron en bolsas plasticas inmediatamente para evi-
tar contaminacién y oxidacién; posteriormente,
se prepararon y caracterizaron mediante analisis
préximos realizados en el laboratorio de Carbones
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Me-
dellin para determinar: humedad residual (ASTM
D3173); cenizas (ASTM D3174); materia volatil
(ISO 562); carbono fijo (ASTM D 3172); azufre total
(ASTM D4239); poder calorifico (ASTMD 5865).

La caracterizaciéon petrografica, resulta determi-
nante en este trabajo porque permite identificar
los componentes organicos e inorganicos del car-
bon (macerales y minerales respectivamente) y el
grado de madurez termal alcanzado. Los analisis
petrograficos los cuales consisten en el conteo de
macerales de acuerdo a la norma ASTM D2798,y la
determinacidn de la reflectancia media de la vitri-
nita mediante la norma ASTMD 2799, se realizaron
en los laboratorios de Carbones de la UPTC-Soga-
moso, usando un microscopio petrografico con
sistema de polarizacién (LEYCA), que cuenta con
un sistema integrado de luz reflejada normal y
fluorescente y un fotomultiplicador para estudios
cuantitativos de reflectancia media de la vitrinita.
La fluorescencia en carbones se utiliza para com-
plementar el analisis de maduracion térmica. La
clasificacién del carbén, se realizé utilizando nor-
ma ASTM.

La identificaciéon elemental se realizé mediante
técnicas analiticas que permitieron la identifica-
cién y cuantificacion de Cd, Pb, Se, Hg y As me-
diante ICP/MS -7700x, de Agilent, el criterio de
aceptacion CV (%) n=3 (valor medio de 3 andlisis)
menor al 10%. El andlisis fue realizado en el Centro
de Quimica Aplicada y Biotecnologia de la Univer-
sidad de Alcald, Espafia (CQAB, UAH). Las muestras
fueron analizadas con el fin de compararlas con
los promedios de Clarke para carbones del mismo
rango y otras rocas y con el trabajo previo realiza-
do a carbones de la zona Norte carbonifera colom-
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biana por Morales y Carmona (2007). De otro lado,
se evaluaron los porcentajes de estos metales con
los limites permitidos por la EPA.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacién petrografica

En general los carbones de la zona carbonifera
cundiboyacense estan constituidos por macerales

100 pm

100 pm

Presencia de elementos contaminantes como Cd, As, Pb, Se y Hg
en carbones de la zona Cundiboyacense, Colombia

de los grupos de la vitrinita, liptinita e inertinita.
El grupo dominante es la vitrinita (> 50%), segui-
dos por el grupo de la inertinita entre 4 y 25%, y
del grupo de la liptinita con porcentajes < 10%.
La materia mineral estd entre 3 y 32%. Todos los
componentes organicos se presentan en concen-
traciéon variable y tamanos y formas diferentes, ver
figuras 1y 2. El promedio de la reflectancia de la
vitrinita para los carbones estudiados oscila entre
1,0 para los carbones de Cundinamarca y 1,2 para
los carbones de Boyaca.

- 100 pm

b -1

100 pm

Figura 1. Fotomicrografias de macerales en luz blanca reflejada, superficie pulida, aceite de inmersién, n=1.5; 500X: Vitrinita (V)
de color gris medio, liptinita (L) gris oscuro, inertinita (I) de color blanco. (a, b, ¢, d) Carbones de la Formacién Guaduas, de la zona
de Cundinamarca.
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Figura 2. Fotomicrografias de macerales en luz blanca reflejada, superficie pulida, aceite de inmersion, n=1.5; 500X: Vitrinita (V)
de color gris medio, inertinita (I) de color blanco, (e y f) carbones de la Formacién Guaduas de la zona de Boyaca.

3.2 Analisis préximos

El promedio de los resultados obtenidos en los
analisis préximos se muestra en la tabla 1. Se pue-
de apreciar una amplia variabilidad de los datos,
con respecto al contenido de cenizas, cuyos va-
lores estan entre 3,79 y 11,74% para los carbones
de Boyaca y entre 1,87 y 31,1% para los de Cundi-

namarca. La humedad es inferior al 1,2% en am-
bas regiones. El azufre total es <1%, excepto en
dos muestras donde alcanza un valor de 1,6% en
Cundinamarca y 2,53% en Boyaca. El rango de los
carbones analizados es bituminoso, alto, medios y
bajos volatiles. El poder calorifico se encuentra en-
tre 7471-8242 Cal-g" en Boyacdy 5679-8672 Cal-g™
en Cundinamarca.
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$F. 2% Ey 2o IR f¢ & i
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Zona Cédigo s8m N2 = 2 s 2 289 V= cE g£E S
£3° 55 iz fz  £§5 de 5 i <
4 Y< 2% 0% §< ¢ v =
PUC-069-001 0,67 4,44 25,93 68,96 0,77 8422,02 73,15 26,85 BMV
PUC-069-002 0,61 4,62 2444 7033 083 867283 74,73 25,27 BMV
PUC-069-003 0,87 3,79 2486 7048 0,76 8584,25 7436 25,64 BMV
PUC-069-004 0,83 857 2283 67,77 089 8633,88 75,63 24,37 BMV
Boyaca PUC-069-005 1,00 11,74 23,85 63,41 0,78 8553,17 73,68 26,32 BMV
PUC-069-006 0,87 4,34 2502 69,77 093 862383 74,12 25,88 BMV
PUC-069-007 0,73 6,79 27,62 64,86 1,65 853919 7097 29,03 BMV
PUC-069-008 0,87 8,39 2493 65,81 2,53 855246 73,77 26,23 BMV
PUC-069-009 0,87 9,22 19,16 70,75 049 860895 7950 20,50 BBV
PUC-069-010 0,82 538 17,05 76,75 0,60 864696 82,39 17,61 BBV
PUC-069-011 0,97 1,87 1591 81,25 0,59 8606,24 83,94 16,06 BBV
PUC-069-012 0,88 31,10 19,24 48,78 1,62 8543,83 7507 24,93 BMV
Cundina- PUC-069-013 1,26 9,15 2980 5979 0,65 840069 67,45 32,55 BAV
marca PUC-069-014 1,06 831 3206 5857 0,75 8443,08 6527 34,73 BAV
PUC-069-015 0,67 4,44 25,93 68,96 0,77 8422,02 73,15 26,85 BMV
PUC-069-016 0,61 4,62 2444 7033 0,83 867283 74,73 25,27 BMV
PUC-069-017 0,87 3,79 2486 7048 0,76 8584,25 7436 25,64 BMV

Tabla 1. Resultados de Analisis préoximos para carbones de la zona Cundiboyacense. Abreviaciones: PC = Poder Calorifico en
Cal-g™; hlmm = himeda libre materia mineral; silmm = seca libre de materia mineral; BMV = Bituminoso Medio Volétil; BBV = Bitu-

minoso Bajo Volatil; BAV = Bituminoso Alto Volatil.

3.3 Analisis de elementos traza en carbones

La determinacion de elementos traza en carbones
de la zona de estudio, revela que estos tienen con-
centraciones superiores al promedio mundial (Ke-
tris & Yudovich, 2009) en carbones de ese mismo
rango (indice de Clarke) en el caso de Pb, Cd, Se y
As. El Hg es menor e inferior al 0.08 mg-kg™' como
se observa en la tabla 2. Los resultados revelan ba-
jas concentraciones de Hg en las zonas. El conteni-
do de Se en la zona de Boyaca es mas alto que el
promedio en otras rocas sedimentarias como lu-

titas, chert y rocas volcano sedimentarias, ya que
alcanza valores hasta de 22,7 mg-kg'. Comparan-
do los resultados de esta zona Centro carbonifera
de Colombia, con relacion a los de la zona Norte,
Guajira y Cesar reportados por Morales y Carmo-
na (2007), el contenido en Pb es casi 14y 18 veces
mayor en Cundinamarca y Boyacj, respectivamen-
te, ver tabla 2. Otro elemento de alto impacto am-
biental como el As se encuentra entre cinco y ocho
veces por encima del promedio de la zona Norte.
El contenido de Se en Cundinamarca es de 22,7
mg-kg'y es el més alto en todas las zonas.
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mgxkg™ mgxkg'[**] mgxkg™
Pb 13,60 17,40 0,98 0,98 26+2,0 17£2,0 29+2,0 12,00 9,0£0,70
cd 0,31 0,78 0,36 0,36 8,31£3,3 9,0£3,3 53+1,3 0,80 0,20+0,04
Se 22,70 9,41 3,60 3,60 8,0+0,8 12+£2,0 6,0+1,7 0,27 1,6+0,10
As 12,60 19,50 2,50 2,50 34+6,0 3011 2743,0 7,60 9,0+0,70
Hg < 0,08 <0,08 0,043 0,11 0,29+0,07 0,18+0,03 0,22+0,03 0,068 0,10+0,01

Tabla 2. Determinacion de elementos traza a carbones de la zona Cundiboyacense. *Morales, W. & Carmona, |. (2007). **Ketris, M.
P. &Yudovich, Y. E. (2009).

El analisis de estos resultados evidencia que la pre-
senciade As, Se, Cd, Pby Hg en carbones delazona
Centro, posiblemente se relacione con enriqueci-
miento de estos metales durante o posterior a la
formacion del carbén; algunos de estos, inclusive
en promedios que podrian generar alguna preo-
cupacién ambiental, ya que pueden poner en ries-
go la salud humana por contaminacién del agua,
suelo, flora y fauna; ejemplos de estas concentra-
ciones en lazona Centro son el Sey As (ver tabla 2).
De acuerdo a la EPA (2015), los limites de emisidn
maximo permitido son de: 0,05 mg-kg'para el Se
y de 0,010 mg-kg™ para el As. Para el caso del Hg,
aunque los contenidos medidos son bajos, estan
ligeramente por encima del limite permitido que
es 0,002 mg-kg™.

4, Conclusiones

Los resultados indican que las muestras analizadas
presentan contenidos de metales como Pb, Se, As,
Hg y Cd. Al realizar el estudio comparativo de pro-
medios en carbones del mundo se observa que las
muestras analizadas tienen valores superiores al
promedio mundial en esos elementos e incluso al-
gunos carbones de Cundinamarca presentan con-
tenidos de Se por encima del promedio en otras
rocas. El contenido de estos elementos podria ge-

nerar preocupacién ambiental ya que de acuerdo
a la EPA el limite maximo permitido para Se y Cd
es 0,05 mg-kg™

Algunos carbones de la zona de Cundinamarca
tienen altas concentraciones de As, mayores inclu-
sive que el promedio mundial en carbones de ese
rango. El estudio permite inferir que el As presente
en los carbones de Cundinamarca puede ser uno
de los elementos mas peligrosos contenidos en
estos carbones cuando son liberados al ambiente
durante el procesamiento y uso, debido a que su
valor supera el limite maximo permitido por la EPA
de 0,010 mg-kg™. El contenido de Hg es inferior al
promedio mundial en carbones del mismo rango,
pero su valor esta por encima del valor maximo
permitido por la EPA, el cual es de 0,002 mg-kg™.

Es importante continuar realizando estudios sis-
temdticos en carbones de las diferentes zonas del
pais que conduzcan a determinar su distribucién
multielemental que permitan establecer meto-
dologias en cada una de las etapas de un proceso
minero.
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