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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 AREA PROBLEMATICA

Desde hace varios afios se ha venido estableciendo que el cambio climatico es un
proceso real cuya causa es la emision de la concentracion de Gases de Efecto
Invernadero- GEI por las actividades humanas (Girardin, 1998). El cambio climético se
define segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) como un cambio en el clima, atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera global; se da ademés de
la variabilidad natural del clima observada a lo largo de periodos de tiempo

comparables (Naciones Unidas, 1992).

Los efectos del cambio climético se presentan de manera diferente dependiendo de la
region, la capacidad de adaptacién y el nivel de vulnerabilidad presente en cada pais;
asi como de las diferentes actividades antrépicas. Colombia se encuentra influenciado
por la altitud, la latitud, la distancia al mar y la continentalidad (IDEAM, 2005), ademas
estos aspectos determinan un amplio espectro de climas que van desde los mas
calurosos hasta los mas frios en los picos de las montafias de las Cordilleras de los

Andes (IDEAM, 2010; Ocampo et al., 2014).

Segun el quinto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,

2013), un organismo de Naciones Unidas compuesto por cientificos de todos los paises



gue desde los afios ochenta investiga el cambio climatico, sus causas, Sus
consecuencias y las medidas para hacerle frente, advierte que cada uno de las tres
Ultimas décadas ha sido sucesivamente mas calida que cualquier otra década desde

1850.

En este informe el IPCC (2013) plantea una serie de escenarios futuros posibles para
finales del siglo XXI, considerando las trayectorias de concentracién representativas
(RCP). Es probable que el incremento de la temperatura sea superior en 2 °C para los
escenarios RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Por otra parte, se estima que el calentamiento

continuara después de 2100 en todos los escenarios de RCP excepto para el RCP2.6.

Por otra parte, las estimaciones del incremento de la temperatura y su relacion con la
concentracion de Gases de Efecto Invernadero- GEI; muestran que es necesario
establecer medidas de mitigacion de modo que, a finales de siglo, el aumento oscile
entre 1,5°C a 2,5°C. Colombia es responsable del 0.46% de las emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel global, segun datos de 2010. Sin embargo, esta participacion
tiene tendencia a crecer. A pesar de que las emisiones en Colombia son relativamente
bajas en comparacioén con otros paises, sus emisiones acumuladas entre 1990 y 2012
la sitan entre los 40 paises con mayor responsabilidad histérica en la generacién de
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente, por la deforestacion

(Garcia, Barrera, Gomez, & Suarez Castarno, 2015)



Las emisiones de dioxido de carbono proceden de la oxidacion del carbono de los
combustibles durante la combustion. En condiciones de combustion oOptimas, el
contenido total de carbono de los combustibles deberia convertirse en CO2. Sin
embargo, los procesos de combustion reales no son perfectos y la consecuencia de
ello es que se producen pequefias cantidades de carbono parcialmente oxidado y no

oxidado.

En el caso del carbén, se ha detectado que la cantidad de carbono no oxidado,
principalmente en forma de ceniza, es mayor y puede variar considerablemente con
diferentes tecnologias de combustién y eficiencias (por ejemplo, puede haber una
variacion de entre el 0,6 y el 6,6 %). El factor de oxidacion por omision del IPCC es de
98 %.

En el caso de la generacién termo eléctrica de Gensa, no es ajana a la problematica
de las emisiones de material particulado y gases de efecto invernadero GEl, lo cual es
un reto que dia a dia en sus nuevas estrategias del core del negocio, busca la

eficiencia, el cumplimiento normativo y liderar los procesos frente al cambio climatico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las geozonas de mantos de carbon a partir de sus caracteristicas
geoquimicas en el municipio de Paipa, Boyaca, que favorezcan la reduccion de
emisiones de GEI (Gases de efecto Invernadero), y aporten a la sostenibilidad

(Ambiental-Econémico-Social).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Espacializar las bocaminas presentes en el municipio de Paipa, Boyaca.

« Caracterizar las bocaminas por las propiedades presentes en el manto de Carbén.

» Determinar las minas que presenten mejores caracteristicas mineralégicas para el
proceso de generacion de energia termoeléctrica.

» Analizar geoestadisticamente los componentes la propiedades fisicoquimicas del
carbon procedente de los proveedores de Gensa.

» Determinar la influencia de los factores de emision sobre los escenarios de cambio
climético en el periodo 2011-2040.

» Generar estrategias y procesos a partir de los resultados que contribuyan a la

reduccion de gases de efecto invernadero GEI.
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3  JUSTIFICACION

La gestion energética, el 6ptimo aprovechamiento de los recursos y la reduccion de
emisiones de contaminantes y de gases efecto invernadero representan grandes retos
para las empresas de generacion de energia eléctrica, especialmente para las
termoeléctricas que operan a base de combustibles fosiles Ademas, la eficiencia
energética es uno de los pilares del Plan de Accién Sectorial de Mitigacién del Cambio
Climatico de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo Carbono (ECDBC),
establecido por el Sector de Energia Eléctrica en Colombia que, a su vez, esta
totalmente alineado con el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia,

PROURE (GENSA, 2016)

En ese orden de ideas, GENSA S.A. E.S.P. ha venido realizando grandes esfuerzos en
rehabilitacion, repotenciacion y/o restitucion de sistemas y equipos de sus unidades de
generacion, asi como en analisis y optimizacién de sus procesos operativos y logisticos
en la Central Termoeléctrica de Paipa, con el objetivo de incrementar la eficiencia
energeética y reducir sus niveles de emision de contaminantes atmosféricos y de gases

de efecto invernadero.

Las acciones realizadas por GENSA S.A. E.S.P. se pueden enmarcar dentro de la

Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono, y las emisiones reducidas o
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evitadas pueden ser incluidas como parte de los compromisos adquiridos por el Pais en

la COP-21 (Paris).
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4 METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE Y TIPO DE ESTUDIO

Esta investigacion es de tipo cuantitativo, con enfoque explicativo pues busca
determinar geozonas de mantos de carbdn a partir de sus caracteristicas geoquimicas
en el municipio de Paipa, Boyaca que se ajusten a los cumplimientos de la norma en
los planes de manejo ambiental (Resolucion 0909 del 2008, por la cual se establecen
las normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmosfera por
fuentes fijas y se dictan otras disposiciones).

Gensa conforme a lo anterior ademas de cumplir con la norma ambiental, quiere liderar
sus procesos conforme a las politicas del orden nacional en el cambio climéatico (ley

164 de 1994-decreto 298 del 24 de febrero de 2016).

4.2 UNIDAD DE ANALISIS
Para analizar la informacién se va tener presente una serie de variables espaciales
como son las caracteristicas del carbén propias del departamento de Boyaca, el cual se
utiliza como insumo en la generacion de energia termoeléctrica, dicho proceso conlleva
a la generacion de gases de efecto invernadero GEl, los cuales la empresa esta en la
busqueda de dichas emisiones, contribuyendo a las metas de reduccién de GEI para el

afo 2030, y como valor agregado obtener beneficios tributarios.



14

4.3 DISENO METODOLOGICO
El disefio metodolégico general seguido constdé de las siguientes etapas que se

esquematizan a continuacion:

{ Revision de estado del arte y antecedentes ‘

‘ Caracterizacion del municipio de Paipa ‘

[ Espacializacion de las minas de carbon ‘

Definicidon de parametros y variables ‘

Recoleccion de informacion secundaria de la
composicion geoquimica y fisica del carbén

Establecimiento de geozonas de mantos de

carbdn

Analisis de geozonas segun los escenarios de

cambio climatico

Figura 1Disefio metodolégico
Fuente: Elaboracion propia
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5 ANTECEDENTES

En Boyaca la mineria se constituye como un importante renglén de la economia del
departamento, segin Rincon (2015) “el departamento ha permitido la explotacién a

cielo abierto la cual es una forma de aumentar la vida util del proyecto minero”.

DEPARTAMENTO DE BOYACA

n— MUNICIPIO DE PAIPA

Figura 2 Localizacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
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Segun el informe “La Mineria Sin Control Un Enfoque Desde La Vulneracion De Los
Derechos Humanos”, realizado por la Defensoria del Pueblo (2016), la produccién de
carbon se centra en los municipios de El Paso y La Jagua de Ibirico del departamento
del Cesar, con un 52%, en Barrancas, Albania y Hato Nuevo de La Guajira, con un
39%, seguido de Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Norte de Santander y Cérdoba con

el 9% restante, estas reservas sobrepasan las 6.600 millones de toneladas.

El carbén colombiano contiene recursos de muy buena calidad los cuales pueden
participar en el mercado mundial por largo tiempo; las reservas se cuantifican en
7.063,6 Mt, ubicadas principalmente en la Costa Atlantica, donde se encuentra el90%
del carbon térmico que a su vez corresponde al 98% del carbdn nacional.

En un 95% las reservas se ubican en los departamentos de La Guajira, Cesar,
Coérdoba, Norte deSantander, Cundinamarca, Boyacd, Antioquia, Valle del Cauca y

Cauca (Ministerio de Minas y Energia, 2005).

Segun GENSA (2015), el mercado colombiano alberga asi, un segmento de la mineria
gue destina su produccion a agentes econdmicos internos, que si bien no poseen la
representatividad de lo exportable (96.4% afio 2015, equivalente a cerca de 82 millones
de toneladas), si sostienen un consumo domeéstico relativamente estable, donde
sobresale la actividad de la generacion eléctrica y la industrial. EI consumo doméstico
de carbon, especialmente el térmico, no se destaca propiamente por ser vigoroso, mas
bien su comun denominador ha sido la estabilidad; una causa de tal tendencia se

puede interpretar en la falta de una politica publica que promueva su uso, Lo normal,
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en afos recientes, es tener consumos internos por debajo de las 6 millones toneladas

ano.

En el caso de los departamentos de Santander, Cundinamarca y Boyaca, muy
particularmente en este ultimo donde dominan carbones de tipo térmico, la confluencia
de factores externos como el precio internacional y precios domésticos y de factores
internos como la atomizacion de la produccion en innumerables, titulos de pequefa
superficie elaborados con bajos estandares técnicos y ambientales, aunado a la queja
de los lideres gremiales, sobre la mora en la construccién del ya célebre Tren del
Carare, han convertido a Boyaca en una isla con poca oportunidad de comercializacion
de su riqueza carbonifera hacia el exterior y dependiente de la demanda doméstica del
recurso. Estas condiciones basicas que identifican la cadena del carbon en el pais
dejan ver una actividad con potencialidad pero con una demanda baja que no facilita su
crecimiento sostenible y ello aunado a las politicas de cambio climético propuestas en
el COP 21, hacen que iniciativas de inversionistas nacionales se vean con dificultades
a la hora de su ejecucion, en particular con financiamiento de la banca. En este caso
especifico, es urgente analizar de forma continua la situacion actual de la actividad
generadora de energia en su conjunto y el papel que debe jugar un recurso mineral
abundante como es el carbén en la sostenibilidad del sistema energético nacional y el

desarrollo industrial como foco complementario de consumo (GENSA, 2016).

La mineria igual que cualquier actividad industrial deberia beneficial al hombre, ademas

de proteger el entorno ejecutando medidas de desarrollo sostenible y mejorando la
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calidad de vida de los habitantes cercanos a las minas. Sin embargo, se ha planteado
gue esta genera deterioros progresivos al entorno asi como sus habitantes (Espafia,

2016).

Preocupado por los efectos deletéreos de la mineria en Colombia, el Gobierno Nacional
recientemente adopto la Politica Nacional de Cambio Climatico, la cual establece el
desarrollo de acciones en adaptacidén, mitigacion de gases efecto invernadero y en
medios de implementacion; los cuales incluyen los mecanismos de financiamiento,
construccion y fortalecimiento de capacidades, asi como de transformacién tecnolégica.
Esta mitigacién de gases de efecto invernadero se tiene proyectada para disminuirse
en un 20% al afio 2030 segun la Tercera Comunicacion Nacional elaborada por el
IDEAM, desarrollandose mediante la implementacién de la Estrategia Colombiana de

Desarrollo Bajo Carbono. (GENSA, 2016).

De acuerdo con lo anterior, y a partir de lo establecido en la Ley del Plan Nacional de
Desarrollo, de la recientemente aprobada Politica Nacional de Gestion de Cambio
Climatico y de los proyectos de reglamentaciébn que actualmente el gobierno esta
estructurando, se identifican diversos caminos que GENSA SA ESP podria tomar y que
estdn consignados dentro de la Estrategia de Cambio Climatico de la Central

Termoeléctrica Termopaipa (GENSA, 2016).

Segun Guzman y otros (2015), Colombia es un pais que vela por un mundo eco
eficiente y eco sostenible, ratificandose en la cumbre de Rio respondiendo a ocho

necesidades entre estas la proteccion de las fuentes de agua y el acceso al liquido,
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promocion del uso de energias renovables, proteccion de los océanos, reduccion de las
tasas de destruccion de ecosistemas esenciales, mejoramiento de la eficiencia y la
sostenibilidad en el uso de los recursos. Todas estas politicas ambientales se

consolidan en el articulo 1 de la ley 99 de 1993.

Se han creado una serie de incentivos para el caso de la mineria responsable del
carbén en Colombia, el marco regulatorio y técnico para el desarrollo de mineria
responsable se impulsa a partir del Decreto 2811 de 1974, el cual se establecio por el
Cddigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccion del Medio
Ambiente, para la gestion ambiental. Por otra parte se expide también el Cddigo de
Minas modificada en el afio 2010 por la Ley 1382 (Congreso de Colombia, 2010), con
el propdsito de actualizar las politicas mineras en el pais, llevandola a potencializar la
economia minera mediante el aumento de la productividad y competitividad del
sector.El incremento de la inversion y la regulacion de los tramites para obtener o
renovar lostitulos mineros (Martinez et al., 2014), Ademas de otras politicas que

impiden la explotacién en zonas de paramo y humedales.

Conforme avanzan los desarrollos se han observado algunas iniciativas que ayudan a
la preservacion del medio ambiente, una de ellas es la planteada por la Asociaciéon del
Sector de la Mineria a Gran Escala, creada en 2011 con el objetivo de buscar una
mineria responsable y competitiva que ademas de buscar rentabilidad en el negocio
contribuya con el desarrollo sostenible y equitativo de las empresas que se encuentran

afiliadas ya sean nacionales o extranjeras las cuales “buscan incorporar las mejores
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practicas reconocidas a nivel internacional en el marco de la mineria responsable y

sostenible” (Trujillo & Chica, 2016).
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6 MARCO TEORICO

El Carbon es una roca sedimentaria compuesta por materia mineral y por materia
organica en diferentes grados de preservacion y transformacion, este carbén se
caracteriza por presentar caracteristicas fisicoquimicas que permiten su evaluacion y
posterior utilizacion en diferentes procesos como son: gasificacion, licuefaccion,
combustion y coquizacion entre otros. Los carbones Térmicos se caracterizan por tener
bajo contenido de carbono y un mayor contenido de humedad que los carbones
metalUrgicos, ademas de tener altos indices de poder calorifico. Sus caracteristicas
fisicas son relevantes sélo en la medida que ellas puedan afectar la combustion, es
decir que la caracteristica mas valorada es su contenido energético.

Por otra parte, uno de los parametros importantes en el andlisis de carbones es el
indice de molienda Hardgrove el cual se puede ver afectado por una serie de
propiedades como son la humedad, los porcentajes altos de materia mineral, entre
otros. Ademas, es tradicionalmente utilizado para valorar el comportamiento de los
carbones durante la molienda y es uno de los principales parametros tecnoldgicos para
determinar la capacidad industrial de pulverizaciébn; como se conoce, el carbén es
utilizado en granulometrias finas en todos los procesos de utilizacion como por ejemplo
en las termoeléctricas, en procesos de gasificacion, licuefaccion y en la elaboracion de

coque (JHL Consultores mineros 2014).
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El carbdn juega un papel fundamental en la demanda Energética y desarrollo del pais
por su abundancia y distribucion. Existen en Boyaca alrededor de 6.800 explotaciones
mineras, en su mayoria de caracter artesanal, principalmente de carbon coquizables,
arcilla, roca fosforica, arena, yeso, marmol, hierro y caliza. El mayor nUmero de minas
asociadas a la pequefia mineria (alrededor de 500 explotaciones activas), dieron el
100% de la produccion; para el afio 2004 se destinaron el 78% para consumo interno y
solo un 22% para exportacion, este Ultimo valor representa un 2.2% del total de
exportacion carbonifera del pais. Cerca del 75% esta destinado para el sector eléctrico
y la industria metallrgica, el resto va a la industria del cemento, del papel y la

produccion de ladrillo (GENSA, 2016).

Para entender la cadena de contexto del carbén, Colombia es una de las 10 principales
fuentes de aprovisionamiento de carbén térmico a nivel mundial, donde la influencia de
la Cuenca Carbonifera del Caribe dinamiza principalmente el caracter de bien
exportable de este recurso energético, sin desconocer la funcion que desarrollan los

agentes econdmicos que exportan coques y semicoques.

Los departamentos productores de Cesar, Guajira y en menor proporcién Cérdoba, por
su cercania a infraestructura portuaria, disponibilidad de red de transporte adecuada
para el caso, y un modelo extractivo de alta productividad, hacen que la canasta
exportable del carbén producido en Colombia se ubique en niveles superiores al 90%.

Los recursos carboniferos que posee el pais segun fuentes oficiales se cuantifican en
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cerca de los 6.250Mt medidas, siendo los mayores depositarios a nivel de

Latinoamérica.

En contraposicion, en las otras cuencas carboniferas (Santander y Norte de Santander,
Altiplano Cundi-Boyacense, Amaga - Antioquia, Valle del Cauca y Cauca), prevalece la
vocacion de abastecimiento del consumo interno y modelos extractivos de baja

productividad, debido al tipo subterraneo de explotacion y la baja tecnificacion.

6.1 PROCESO DE GENERACION

Las instalaciones de Gensa esta ubicada en el municipio de Paipa, ubicado a 5 km de

de la salida del municipio.

Figura 3Ubicacion de la central termoeléctrica Paipa (Boyaca)
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GENSA participa en el mercado de energia mayorista colombiano, en calidad de
generador de energia eléctrica, a través de la explotacion comercial de tres unidades
generadoras en la central Térmica a Carbdon Termopaipa, la cual esta ubicada en el
municipio de Paipa, departamento de Boyaca, a una altura de 2576 metros sobre el

nivel del mar, distante 195 Km. del norte de Bogota.

6.2 CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DE GENERACION.

DESCRIPCION UNIDAD1 UNIDAD2 UNIDAD3
CAPACIDAD INICIAL MW 33 Mw 66 Mw 74Mw
REGISTRO MERCADO DE ENERGIA 31 Mw 72 Mw 70 Mw
MARCA TUROGENERADOR ALSTHOM MITSUBISHI MITSUBISHI
GENERADOR DE VAPOR COMBUSTION | Stain&Roubaix | Distral (Foster Wheeler) | Distral (Foster Wheeler)

Tabla 1 Caracteristicas De Las Unidades De Generacion

El grupo termoeléctrico estd compuesto basicamente por un generador de vapor o
CALDERA, que aprovecha la energia quimica del combustible y la convierte en calor,
vaporizando una determinada cantidad de agua, una TURBINA, encargada de
transformar el contenido del vapor en energia mecanica de rotacibn y un
ALTERNADOR que es el encargado de transformar la energia mecéanica que le
transmite la turbina en energia eléctrica y la SUBESTACION encargada de transformar
la corriente y el voltaje originado en los bornes del generador a diferentes niveles de
tension e Intensidad con sus respectivos transformadores, disyuntores, seccionadores,
etc. Entregando la Energia al Sistema Interconectado Nacional SIN o al sistema de

distribucion de la Empresa de Energia de Boyaca EBSA.
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Esta transformacion de energia se efectla en cuatro etapas basicas:

Transformacion de Transformaciénde Transformacion de

Transformacion de la Energia caldrica la Energia potencial energia Mecanica
la Energia quimica en Energia del vapor en energia . enenergia

del Combustible potencial del mecanica en la Eléctrica en el

en CALOR VAPOR TURBINA GENERADOR

FiguradEtapas Bésicas Transformacion de Energia

6.3 FUNCIONAMIENTO Y PARTES DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

El carbon que llega de las minas existentes en la region del altiplano Cundiboyasence a
la Central es almacenado en las pilas de acopio, de alli es llevado a tolvas de
almacenamiento a través del sistema de bandas transportadoras (T2 — T22 - T4 — T24-
T25 — T5) haciéndolo pasar por una etapa de trituracion (homogenizacion), luego pasa
a los alimentadores que son los encargados de regular la cantidad de carbén que debe
pasar a los pulverizadores, alli se mezcla con aire caliente a una temperatura entre
65°C a 75°C. La mezcla de carbdn pulverizado y aire es impulsada a través de ductos
hasta los quemadores y la cAmara de combustion de la caldera.

Los generadores de vapor o calderas de alta presion estan compuestas basicamente
por un hogar, conjunto de quemadores, un tambor o domos, un sobrecalentador de
baja temperatura (SBT), un sobrecalentador de alta temperatura (SHT), atemperador,
economizador, un calentador de aire, ventiladores de tiro forzado, ventiladores de tiro
inducido, entre otros, que permiten que el agua que circula por el interior de los tubos
de la caldera se caliente hasta el punto de convertirse en vapor saturado y

sobrecalentado que sera utilizado para impulsar el movimiento de rotacion a una
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turbina donde sufre una expansion, es decir pasa de una presion P1 a una P2
adquiriendo por lo tanto una velocidad.

El generador eléctrico o alternador es el encargado de convertir la energia mecéanica
transmitida por la turbina en energia eléctrica, es una maquina sincronica que gira a
3.600 RPM, en una tension (voltaje) de 13.800 voltios, 60 Hz.

La actividad de generacion de energia eléctrica en el contexto del mercado mayorista
estd abierta a la libre competencia y se remunera a través de la venta de energia en
contrato de largo plazo o en el mercado spot (Bolsa de energia), De manera adicional
un generador puede participar en la venta de otros servicios tales como: regulacion
secundaria de frecuencia o AGC y venta de reconciliaciones, es de aclarar que de igual
manera un generador puede requerir estos mismos servicios para su cobertura razon

por la cual los podra comprar en el mercado.

A continuacion se muestra los procesos desde el ingreso hasta la generacion:

bandas
transportadoras

tolva de

patio de carbdn carbon

wolgueta con

carkdn ba=culs

[n=lgaln g

o W e W

= slimertador oy PUlverizado
i = a —=
de minz calders
- - trituracor pulverizador
descargue de carkdn
almacenamiento a —>
bascula T caldera
carrotancue F acerm estacion de
1 bombeo lacic
descarogue
recalertador
almacenamiento a —*

bBasculs

carrotangue EE cCc1

descargue

estacion de
regulacion

Figura 5 procesos ingreso, generacion



CICLO DE COMBUSTION DEL CARBON

Actividad
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Condiciones Fisico - Ambientales

Alimentar banda con carbon

Temperatura ambiente

Triturar carbon

Temperatura Ambiente

Alimentar tolva con carbén

Temperatura Ambiente

Pulverizar carbén

Temperatura entre 60°C y 75°C

Quemar carbén para producir vapor

Temperatura mezcla entre 250°C vy 850
°C

Retener cenizas en el precipitador

Presién negativa

Transporte de ceniza del precipitador al silo

Ambiente confinado

Almacenamiento de cenizas como deposito de
relleno

Temperatura Ambiente

Tabla 2 Ciclo combustion del carbdén

agua de
alimentscion
—=

wapor

a turbina

GEMERADOR
DE v aPOR

alimertador
pulverizador

—

gases de

combustidn Il 1

M

Precipitador
Electrostatico

ceniza wolatil

Figura 6 Ciclo combustion del carbén
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_
A m aon _\] agua de
—
a calders

recalentamiento
del agua

Plarta de tratamiento

jill
renas de agua

rotativeas

refrigeracion

<=— canal de agua caliente

Figura 7 Ciclo combustion del carbon

6.4 PROVEEDORES DE CARBON

Gensa actualmente cuanta con 121 proveedores de carbén distribuidos en la parte
oriental del departamento de Boyaca, lo cuales tiene en promedio entre dos y tres

entradas o0 accesos a las minas, y en mineria se conoce como bocaminas distribuidas

asi.
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Legend

® Boca_Minas

® Boca_Minas

Solicitudes_titulos

titulos_mineros

Figura 8Ubicacién Bocaminas De Los Proveedores De Carb6n En El
Departamento De Boyaca. Fuente GENSA2017

Cada uno de ellos suministra periédicamente varias toneladas del mineral de acuerdo a
las necesidades de demanda de energia a nivel nacional, dichos proveedores tienen

distribuido por municipio sus bocaminas de la siguiente manera:

MUNICIPIO | Proveedores-Bocaminas
Sogamoso 63
Paipa 39
Socha 32
Corrales 29
Tasco 25
Topaga 20
Topaga 17
Gameza 11
Tuta 10




Beteitiva

Chivata

Gameaza

Mongua

Sativasur

Mongui

Motavita

Cucaita

Paz Del Rio

Socota

Iza

Mongui

Pesca
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Total

303
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Tabla 3Distribucién de bocaminas. Gensa 2017

La mayoria de los proveedores estan ubicados en subzona de Sogamoso - Jericé que

tienen las siguientes caracteristicas geoldgicas:

Subzona Sogamoso -Jerico
Morca Chapa
Humedad 2.0% 2.0%
Cenizas 4.0% 6.0%
Carbono 38.0% 31.0%
fijo
Materia 45% 39.0%
Volatil
Azufre 0.90% 0.70%
Poder 6.90al /gr | 6.5 cal /gr
calorifico

Tabla 4Mineralogia de los yacimientos. (deyarlynaparicio, junio de afio 2014)


https://plus.google.com/100916382118362515380
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Se cree que la mayor parte del carbén se formé durante la era carbonifera (hace 280 a
345 millones de afos), pero los yacimientos reconocidos en el Departamento de
Boyaca son de edad cretacica.

Sus yacimientos corresponden a la formacion Guaduas (transicion del Cretaceo al
Terciario), que es infra yacida por la formacion Guadalupe y supra yacida por la
formacion Socha.

La formacion Guaduas es arcillolitica con intercalaciones de limolitas y algunos
potentes paquetes de areniscas, la presencia de esta ha permitido una division en 5
niveles que van desde el Tkgl hasta Tkg5 de inferior a superior; los carbones

economamente explotables se encuentran en los niveles Tkg2 y Tkg3.

Se ha determinado la existencia de 12-17mantos de carbon que varian entre 0.70-
1.50m de espesor para un total acumulado promedio de 11m para el flanco occidental
y 8.0m para el flanco oriental.

A pesar de esa edad joven los carbones de Boyaca son de una buena calidad, pues
estan transformados en gran parte en verdaderas hullas, por intensas acciones
tectonicas e intrusiones igneas. Los mantos de carbon de Boyacd son las

prolongaciones norte de los yacimientos de Cundinamarca.(deyarlynaparicio, junio de

afo 2014)


https://plus.google.com/100916382118362515380
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PRINCIPALES YACIMIENTOS DE CARBON EN BOYACA

. Scteora Checun~Samach

Subzonas Suesca ~Abarracn
Sutzors Tunja~Duitars

., Subzora Sogamoso <larkd

Sutzora Chinavita =Umbits- Tboaa

—

-
=%

Figura 9Ubicacion Yacimientos de carbon en el departamento de
Boyaca(blogspot, 2014)
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7 ANALSIS ESPACIAL Y ESTADADISTICO

7.1 PARAMTEROS Y CONDICIONES

Una vez contextualizados sobre el proceso de generacion de energia termo eléctrica,

debemos tener en cuenta las siguientes condiciones para realizar nuestros analisis

espaciales:

Las condiciones de calidad y mineraldgicas Optimas para combustion del carbon son

las siguientes:

Humedad: se presenta como humedad total, inherente o de equilibrio,
superficial, agua de hidratacion o agua de descomposicién. Tiene importancia en
contratos de compraventa, en evaluacion y control de procesos industriales y en
manejo y pulverizacién del carbén.

Cenizas (Cz): residuo no combustible de origen organico e inorganico.

Materias volatiles (Mv): su contenido determina los rendimientos del coque y sus
productos y es criterio de seleccién del carbén para gasificacion y licuefaccion.
Carbono fijo (CF): es una medida de material combustible sélido y permite
clasificar los carbones y definir los procesos de combustion y carbonizacién.
Azufre total (St): parametro en la definicion de gases toxicos de los procesos de
gasificacion y licuefaccion.

Poder Calorifico (PC): representa la energia de combustion del carbono e

hidrégeno y del azufre, es el parametro mas importante en la definicion de los
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contratos de compraventa de carbones térmicos y en la clasificacion de los
carbones por rango.
A continuacion se relaciona los valores establecidos para la compra del carbon a través

de los proveedores

Parametros Valores
Humedad (Ht) 0-12 %
Cenizas (Cz) 0-22 %
Azufre (St) 1.5%
Materiales Volatiles 30-45 %
Poder Calorifico (Pc) 4800-7600 kcal/kg
Indicie de Hinchamiento | 3.5 max

Tabla 5Parametros De Compra De Carbdn. Fuente Gensa 2017.

Desde el punto de vista técnico, para que se origine un proceso de combustion tiene
gue ocurrir que la velocidad de oxidacion debe ser lo bastante alta para que el calor
desprendido en la reaccion sea elevado. Debido a lo complicado de la estructura del
carbon, se pueden producir ciertas reacciones de descomposicion o transformacion
(pirolisis), lo que puede hacer que el carbdn, tras sufrir este proceso, no sea tal, sino
gue se convierta en una serie de compuestos derivados. En la pirolisis, el carbon se
descompone en ciertos productos, siempre en ausencia de oxigeno. Primero se
segrega el agua, después moléculas de mayor tamafio que se desgajan, y asi
sucesivamente; el hecho de que esto se produzca en ausencia de oxigeno implica que

no se produzca la combustion, sin embargo, puede darse el caso de que el calor
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producido sea suficiente para alcanzar la temperatura de inflamacion, y se produce la

oxidacion del carbon.

Normalmente la llama resulta de la incandescencia del carbono elemental, que se
produce por cracking de las materias volatiles, por lo tanto, cuantas mas materias

volatiles haya, mas llama se producira.

Otro factor que se debe tener en cuenta en la combustion del carbdén es que se
encuentra en estado solido, por lo que para favorecer el contacto entre combustible y
comburente hay que aumentar la superficie de contacto. Para ello se hace necesario
disminuir el tamafio de particula, por lo que se tiende a formar practicamente polvo.

(Textos cientificos 2006)

7.2 ELEMENTOS Y SUSTANCIAS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los gases contaminantes mas significativos originados en los procesos de combustion

son el diéxido de azufre (SO2), los 6xidos de nitrdgeno (NO y NO2 simbolizados
conjuntamente como NOXx), el dioxido de carbono (CO2) y los metales pesados
(arsénico(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo
(Pb), selenio(Se), zinc (Zn) y, en algun tipo de fueldleo, vanadio (V)). De importancia
cuantitativa bastante reducida son las emisiones de Contaminantes Organicos Volatiles
(COV), que sedesglosan en los no metanicos (COVNM) y en metano (CH4), de
monoxido de carbono (CO), de o6xido nitroso (N20O), y a un nivel casi marginal el

amoniaco (NH3). Adicionalmente, se consideran también las emisiones de
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determinados contaminantes organicos persistentes, y entre ellos, las dioxinas y
furanos (DIOX) y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).

En las actividades de este grupo, las emisiones se canalizan normalmente a
chimeneas, siendo las emisiones fugitivas o escapes (juntas, etc.) practicamente
descartables.

Seguidamente se comentan las especies contaminantes mas relevantes de las

emisiones de los gases de combustion:

7.2.1 Diéxido de azufre (SO2)

Las emisiones de dioxido de azufre (SO2) dependen directamente del contenido de
azufre en el combustible, contenido que en términos de peso sobre combustible libre de
cenizas varia habitualmente entre el 0,3% y el 1,2% para las hullas y antracitas,
pudiendo alcanzar valores extremos del 5% para los lignitos; entre el 0,3% y el 3,0% en
los fueldleos; mientras es insignificante en el caso del gas.

El calculo de los factores de emision de SO2 se basa en el contenido de azufre en el
combustible. En el caso de los carbones, el azufre se presenta habitualmente en
alguna o varias de las formas siguientes: azufre piritico (FeS2), azufre organico, sales
de azufre o azufre elemental. Las dos primeras formas son las dominantes y ambas
contribuyen a la formacion de SO2. El contenido total de azufre en el carbén se
determina habitualmente por un analisis quimico via humeda, pero este procedimiento

suele presentar un sesgo al alza en comparacion con el mas preciso de Rayos-X.
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7.2.2 Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Para los 6xidos de nitrogeno (NO, que normalmente es referenciado de forma conjunta
con el NO2 como NOx), hay que distinguir entre dos mecanismos diferentes de
formacion:

e Formacion del “NO del combustible” a partir de la conversion del nitrégeno que

forma parte del propio combustible.
e Formacion del “NO térmico” a partir de la fijacion de nitrégeno de la atmosfera en
el proceso de combustion.

La primera via (NOx del combustible) contribuye aproximadamente con el 80% del NOx
generado pudiendo superar incluso el 90%. La segunda via (NOx térmico) representa
aproximadamente el 20% vy, en funcion de la temperatura de combustion, puede bajar
su contribucion a menos del 10%.
En lo que se refiere a los combustibles sélidos, el contenido de nitrégeno varia,
habitualmente, para las hullas y antracitas entre el 0,2% y 3,5%; entre el 0,4% y el
2,5% para el lignito pardo; entre el 0,6% y el 1,55% para el coque; entre el 0,7% y 3,4%
para la turba; entre el 0,1% y el 0,3% para la madera; y entre el 0,3% y el 1,4% para los
residuos urbanos. En los combustibles liquidos, el contenido de nitrdgeno oscila entre
el 0,1% y el 0,8% para los fuel6leos pesados, y el 0,005% y 0,07% para los ligeros. Por
su parte, el gas natural no contiene nitrdgeno en sus enlaces organicos y su contenido
de nitrégeno molecular no tiene influencia sobre la formacién de NOx del combustible
(solo se forma en este caso NOx térmico).
Compuestos organicos volatiles: COVNM y CH4 Las emisiones de los compuestos

organicos volatiles no metano (COVNM) (p. €j. olefinas, cetonas, aldehidos) se originan
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por combustion incompleta. El metano puede emitirse sin sufrir alteracion desde el

propio combustible.

7.2.3 Monoxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono (CO) aparece siempre como un producto intermedio del
proceso de combustién, especialmente en condiciones subestequiométricas de
combustion. Sin embargo, la relevancia del CO liberado de las instalaciones de
combustion no es muy elevada. El mecanismo de formacion del CO (y el de los COV)

es similar al del NO térmico.

7.2.4 Dibéxido de carbono (CO2)

El diéxido de carbono (COZ2) es el principal producto de los procesos de combustién de
todos los combustibles fésiles. Existe una relacion directa entre la emision de CO2 y el
producto de la cantidad de combustible por su contenido en carbono, siempre que se
admitacombustion (cuasi) completa.

Para los combustibles fésiles solidos el contendido de carbono varia, habitualmente,

entre el 61% y 87%, (en términos de masa de combustible libre de ceniza).

7.2.5 Oxido nitroso (N20)

El mecanismo de formacion del oxido nitroso (N20O) no se conoce todavia con
precision. Una posible via de formacion, parecida a la del NOX, se desarrollaria a

través de productos intermedios como el HCN o el NH3. Se ha descubierto que la
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reduccion de la temperatura de combustion, especialmente por debajo de 1.000 °C,
repercute en una mayor emision de N20O. A temperaturas bajas, la molécula de N20O es
relativamente estable, mientras que a temperaturas altas el N20 que se forma se
reduce a N2. Comparadas con las emisiones de las instalaciones de combustion
convencionales, las instalaciones que incorporan técnicas de lecho fluido presurizado,
re circulante o de borboteo dan lugar a emisiones mas elevadas. En ensayos de
laboratorio, se ha demostrado que el 6xido nitrosose forma en los procesos de
Reduccion Catalitica Selectiva (RCS) presentando un valor maximo en, o cerca de, la

“ventana” de la temperatura 6ptima del proceso.

7.2.6 Amoniaco (NH3)

La emision de amoniaco (NH3) no se origina por reaccién quimica en el proceso de
combustion sino mas bien por la reaccion incompleta del NH3 utilizado como aditivo en

el proceso de desnitrificacion de las emisiones.

7.2.7 Metales pesados

La mayoria de los metales pesados considerados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn)
se emiten normalmente como compuestos (0xidos, cloruros) asociados a las particulas.
Tansolo el Hg y él Se se presentan parcialmente en la fase de vapor. Los elementos
menos volatiles tienden a condensarse en las particulas de menor tamafio de los
gases. Elcontenido de metales pesados en los carbones es normalmente superior en

varios ordenes de magnitud al de los fuel6leos y gasodleos (excepto ocasionalmente el
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Ni en el fueldleo) y al del gas natural. Para el gas natural s6lo son significativas las
emisiones de mercurio, cuyas concentraciones se encuentran en el rango de 2 - 5
pMg/m3. Durante la combustion del carbon, las particulas experimentan cambios
complejos que conducen a la vaporizacion de elementos volatiles. La tasa de
volatilizacion de los compuestos de metales pesados depende de las caracteristicas de
los combustibles (concentraciones en el carbdn, fraccion de componentes inorganicos,
tales como el calcio) y de las caracteristicas tecnoldgicas (tipo de caldera, modo de
operacion).

Para las calderas de fondo seco (CFS), los metales pesados considerados se emiten
en forma de particulas, excepto el Hg y €l Se. En este tipo de calderas, las emisiones
procedentes de la combustiéon de lignito son potencialmente inferiores a las de las
hullas y antracitas, dado que el contenido de metales y las temperaturas de combustion
son menores. En las calderas de fondo humedo (CFH), suele operarse con
recirculacion de las cenizas volantes, lo que produce un incremento considerable en las
concentraciones de metales pesados en los gases de salida de la combustion. Las
emisiones de metales pesados de las calderas de lecho fluidificado (CLF) se
consideran que son inferiores debido a que las temperaturas de operacién son mas
bajas y a la menor proporcion de particulas finas. La adicion de caliza en las
instalaciones con CLF puede reducir la emision de alguno de los metales pesados,
debido al incremento que se produce en la retencidon de los mismos en las cenizas.
Este efecto se ve parcialmente contrarrestado por el incremento que se produce en la

proporcién de particulas finas en los gases de salida, lo que conduce a un incremento



41

de las emisiones por la presencia de particulas finas que tienen una mayor
concentracion de metales pesados.

Conviene también sefalar que las altas concentraciones de arsénico (As) dafian los
catalizadores de las tecnologias de desnitrificacion. Por ello, las plantas que han
incorporado técnicas de Reduccion Catalitica Selectiva (RCS) con altos niveles de
particulas pueden requerir la aplicacion de medidas especiales (reduccion de la

recirculacion de cenizas volantes).(ESPANA, s.f.)

Conforme a los cumplimiento normativos en Colombia, conforme a la resolucion 909 de

5 de junio de 2008, del ministerio de medio ambiente y desarrollo, "se establecen las

normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmésfera por

fuentes fijas y se dictan otras disposiciones, especificamente en su capitulo I, fija los

estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas puntuales

de actividades industriales en el pais, Articulo 4. Estandares de emisidn admisibles

para actividades industriales. En la Tabla siguiente se establecen los estandares de

emision admisibles de contaminantes al aire para las actividades industriales definidas

en el Articulo 6 de la presente resoluciéon".
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Estandares de emision adm isibles de
Flujo del contaminantes (mg/m?)
Contaminante contaminante | Actividades Actividades
(kg/h) industriales industriales
existentes nuevas
. ! =05 250 150
Material Particulado (MP) >05 150 %0
Dioxido de Azufre (SO.) TODOS 550 500
Oxidos de Nitrégeno (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) TODOS 40
Hidrocarburos Totales (HCr) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TODOS 0,5
Neblina Acida o Triéxido de Azufre
expresados como HzS04 T0D0s 190
Plomo (Pb) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS
Cobre (Cu) y sus compuestos TODOS 8

Tabla 6. Estdndares de emision admisibles de contaminantes al aire para
actividades industriales a condiciones de referencia (25 °Cy 760 mm Hg) con

oxigeno de referencia del 11%.(D.D, 208)

7.3 DIAGNOSTICO DE LA VARIABLES EN LA GENERACION DE ENERGIA
TERMOELECTRICA

Una vez establecidos los parametros de calidad mineraldgica y niveles permisibles de
elementos o0 sustancias productos de la combustion, procedimos a espacializar los
proveedores de carbon de Gensa, en el cual se realizdO una descripcion geologica,
cualitativa y cuantitativa de los compuestos quimicos del carbén de las bocaminas con

las siguientes variables:



CODIGO MUESTRA
FECHA
CONTRATO
MINA
BOCAMINA
MANTO

COORDENADAS

PROVEEDOR
MUNICIPIO

ADL

HR
Ht
Anélisis Proximo | (%)
(como se recibe) | cz (%)

Mv
(%)
Cf (%)
Azufre (%)
NCV
Poder Calorifico
(cal/g)

FSi
Tabla 7Fuente Gensa 2017

CODIGO DE LA MUESTRA: Este cddigo es asignado a las muestras de campo.
FECHA: Fecha de toma de muestra

CONTRATO: El numero de contrato entre Gensa y el proveedor.

MINA: Nombre de la mina

BOCAMINA: Numero de bocas o entradas a las minas.

MANTO: Clasificacion mineraldgica de los mantos de carbdn existentes en la zona.

COORDENADAS: Ubicacion geografica de las bocaminas.
PROVEEDOR: Nombre del propietario.

MUNICIPIO: Nombre del municipio donde se encuentra la mina

43



ANALISIS PROXIMO

ADL: Secado del carb6on en cabina.

HR: Humedad relativa

Ht: Humedad Total

Cz(%): Porcentaje de ceniza
MV: Material volatil

CF: Carbono fijo

AZUFRE:

PODER CALORIFICO

FSI: indice de Hinchamiento

44



upm_C0ESDA 20D
I o T2 143
upm 940 & A
upin_egsipm._ 108
W Ducs -, P04
Rooat - ipm 003
wwm ‘,5 upem 071
3 =4 e 240
oM 02upme 38, ovk 208
¢ 201
I 7-0‘
wpm J00M
WO 1847 Aupi 202
T et 238ppen 250 ;
| Wb, 28 233 AE e, Jopaghie2eg P2
v P Z2Dfpm 230 wpin, s e 128
o me.cm_’l\e . cpin_ 13
Fm 200 o Bm 210 gpen 200
: . B0 M0.0m 197
pem, 380esm_ 21

Convenciones
A Minas
| || Soicitudes_titulos
i1 || titulos_mineros
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7.4 ANALSIS GEOESTADISTICO

Conforme a las variables requeridas para la compra de carbon

Parametros Valores
Humedad (Ht) 0-12 %
Cenizas (Cz2) 0-22 %
Azufre (St) 1.5%
Materiales Volatiles 30-45 %
Poder Calorifico (Pc) 4800-7600 kcal/kg
Indicie de Hinchamiento | 3.5 max

Tabla 8Parametros

Procedimos a verificar los modelos estadisticos que se ajusten a la necesidad, cuyo

primer modelo arrojo las siguientes estadisticas:



L\\s;u:ustatisti-:al wizard - Ihwverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Malidation

Su:uur?e I Incuded Measured Predicted  Error 2
0 Yes 0.97 10.90,.,  0,9331504,
1 Yes 0.37 6.764,.. -2.605375,
Z2 Yes 11.18 10.94,,, -0,233859,
4 Yes 4,695 11.67... 6.9303390,
5 Yes 6,15 9.602,.. 34521977,
& Yes 14,38 12,67, -1.70004Z,
7 Yes 12,65 14.37... 1,6999460,
g Yes 4,43 7.910... 3.4807065,
e Yes 791 4434, -3.475596,
10 Yes 10,7 6,983, -3.711942,
11 Yes 0,35 .12, -1.737667.
12 Yes 7.6l 9.345... 1.7356023,
13 Yes 10.94 11.19,.. 0.2570271.
14 Yes 8,53 15.3%9,.. 6.8613234.
15 Yes 17 5,395, -5.604949,
16 Yes 10,18 0,297, -0,882317.
17 Yes 10.6 o.241,.. -4,358734,
18 Yes 8.27 8757, 04872317,
19 Yes .76 8.262,.. -0.497322,
21 Yes 6,25 17.61... 11.332240,
26 Yes 17.619,.. 6279, -11.34003, ¥
< b3
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O >
Predicted 101
2623 .
2186
1,749 * .;: P o
ALY LVl
L - S
1.312 ; .3._'1- . ".pt. o 1
0874 |
- ‘ o .
0,437 Lot “‘* *
III,IjEIEI 0525 1045 16574 2098 2623
Measured 10 71
Predicted 4 Error
Regression funckion 0,12036435220491 * x + ...
Prediction Errors
Samples 245 of 245
Mean -0,02539586
Roat-Mean-Square 4,971426
Expart Resulk Table A
< Back Mesxk = Cancel

Figura 11Anéalisis Geoestadisitco IDW, Cenizas




%enstatistical wiizard - Radial Basis Functions step 3 of 3 - Cross Validation

SDur/c\e I Measured Predicted
0 0,97 11.16..,
1 Q.37 2.62%..,
2 11.15 11.05..,
4 4,695 9.866..,
5 6.15 10.90.,,
& 14.38 10.76...
7 12,68 11.27...
g 4.43 a.7a0..,
el 7.91 F.024...
10 10,7 097
11 9,35 g.555..,
12 7.6l 9.144..,
13 10,94 11.19...
14 a.53 10.e0..,
15 17 g2.654..,
16 10,18 g.9648,.,
17 10,6 2,197,
15 .27 .841..,
19 4,76 g,385...
21 6,25 12.11...
26 17.619,,, B.2858...
£

Errar

11941 22255401413
-0.7458492392854 158
-00124721135851:2400%
5.171301209365965
4, 754256454127177
-53.61694548 75957092
-1,409530294055196
4, 350408303735154
-0.58561 34 16764562¢
-3, 102899206357 1608
-0.7940570057053691
1.5344259791221395
0,2517708909303930°
2.076239609655172
-5.34572011709476
-1.2111452807 956627
-2, 402687 599361851
0.571996663945064 7
-0.374195310309726¢
5.8377371044586252

-9.331197445931992
>

~

v

Predicted 10 1
2523
2,186
1,749 .
. - :. - N 2
1312 e e DL

0874 ¢ ¥
- T . %
0437 ; ¥
Qoon 0525 1043 1674 2098 2B23
Measured -10 1
Fredicted 4 Emor
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Regression Funckion

0,0777123970847943 % « .,

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-3quare
Export Result Table

< Back Mexk =

245 of 245
0,001 355964
3,996342

-+

Finish Cancel

Figura 12Anédlisis Modelo Estadistico Radial De Cenizas



Beostatistical wizard - Radial Basis Functions step 3 of 3 - Cross Validation

50ur/-;e I' Measured Predicted
u] 9.97 11.16...
1 9,37 3.624...
z2 11.15 11.05...
4 4,685 9.866,..
5 6.15 10.90...
& 14,35 10.76...
7 12.68 11.27...
i 4,43 §.780...
9 7.9l 7.024...
10 10.7 7507,
11 9.35 5.5955...
12 7.6l 9.144...
13 10,94 11.19...
14 5.53 10.60...
15 17 3.654...
16 10,13 5.968...
17 10.6 5.197...
15 83.27 3.841...
19 8,76 5.385...
21 6.28 12.11...
26 17.619... 8.285...
<

Error 2

1.194122266401413
-0,74554926926541 32
-0.124721 13851240070
5.171301 209365968
4.794256454 127177
-3.616945457595709:
-1.4098302940581 96
4,350405303735154
-0.685613416764562¢
-3, 102899206357 1608
-0,7940570057053691
1.5344259791221395
0.2517705909303930°
Z.076239609655172
-5,34572011709476
-1.211145280798062%
-2, 4026575993601551
0.5719966639450647
-0,3741953103097 26
5.837737104486252
-9.331197445951952 ¥
>

Predicted 101
2,623

2186
1.743 .

1312 &

0,574

0.437 : .

IlljUD 0525 1043 1574 2098 2623

Predicted # Ermor

Measured -10 1

Reqgression Function 0,0777123970847943 % % ..,
Prediction Errors
Samples 245 of 245
Mean 0,001355959
Roat-Mean-3guare 3,996342
Export Fesult Table A

< Back. Mext = Finish Cancel

Figura 13Anélisis Modelo Estadistico Radial De Cenizas

ﬁeostatistical wizard - Kriging step 6 of 6 - Cross Validation

Snur?e I Incuded Measured
1} Yes 9,97
1 ‘Yes 9.37
2 Yes 11.18
4 Yes 4,695
5 ‘Yes 6.15
5] Yes 14,35
7 Yes 12,65
g ‘Yes 4.43
El Yes 7.91
10 ‘Yes 0.7
11 Yes 9.35
12 Yes 7.61
13 ‘Yes 10,94
14 Yes 5.53
15 Yes 17

16 ‘Yes 10,15
17 Yes 10,6
18 Yes 8.27
19 ‘Yes 5.76
21 Yes 6,25
26 Yes 17.619,..
£

Predicted Error  Star ™

076, 0. 4.1
9.802... 0. 4.0
11.06... -0... 4.1¢
ooz, 5. 400
10.03... 3. 4.0¢
10.86,.. -3... 4.1
.18, -1.. 4.2
9.5814... 5. 38t
6,730, 0. 3.3
g.050.. -Z.. 32
9.167...  -0.. 3.6
.84, 2. 38
11.29... 0. 4.1:
9.235.. 0. 360
9479, 7. 38
9.995.. -0.. 4.0
9.120... -1, 36l
5389, Q... 3.3t
7932, 0. 3Z
11.56,.. 5. 4.3
g.719... -8.. 35'¥

Predicted 10 -1
2523

2.186
1.743
1.312
0,874 ¢

0437

O x

IJ,IjDEI 0525 1043 1574 2098 2623

Predicted /4 Ermor

Standardized Emor

Measured 10 1
Marmal QAP

Reqression function

0,0547265413233024 ... | ~

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-Sguare
Mean Standardized

Root-Mean-Sguare Ska...

Average Standard Error

< Back Mext =

245 of 245

0,021445926

3,929664

0,00067 37705

1,023013

3,910965 W

Firiish Cancel

Figura 14Analisis Estadistico Kriging Simple
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E}Eostatisticalwizard - Kriging step 6 of 6 - Cross Validation O *

50ur,Ee I Included Measured Predicked  Error  Skar ™ Pradicted -10 71

o] Yes 9.97 11.86.., 1o 3.7 2623

1 Yes 9.37 9399, 0. 3.7

2 Yes 11.18 1022, -0, 3.7 2186

4 Es 4,695 632, 4. 3T 1.749

5 Yes 6,15 11.52... 5. 3.7 .

6 Ves 14,38 9,624, 4. 37 1312 R T T

7 Yes 12.68 9799, 2., 3.7 0574 1 *

g Yes 4.43 9.2835 4. 370 ' e

9 Yes 7.91 §.955... ... 3.7 0,437

10 Yes 10.7 §.957... -1... 37

1 ves 9.35 8.932.. 0. 37 0000 0525 1048 1574 2098 2623

12 Yes 7.61 8.721 L. &7 WMeasured 10 -1

13 es 10.94 10.04... 0. 37 Predicted < Errar » Standardized Error . Marmal QOPlat

14 Yes 58.53 10.51... 1. 3.7

15 Yes 17 11.23... -5... 3.7: | Reqression funckion |DJDE=DI3251443EI2684 * | ~

16 Yes 10,18 9.625.,.. -0, 370 Prediction Errors

17 Ves 10.6 9.089... -l.. 3.7 Samples 245 of 245

18 Yes 8.27 1037, 2. 37 Mean 0,02933597

19 Ves 8.76 10.42... 1.... 3.7 Root-Mean-Square 3,890313

21 Yes 6.28 11.32... G... 3.7 Mean Standardized 0,003384515

26 Ves 17.619... 10.63... -A... 3Z.7.% Root-Mean-5quare Sta... 1,046702

< > fwerage Standard Error - 3,714505 W
< Back Mext = Finish Cancel

Figura 15Analisis Geoestadistico Kriging Universal

[:Epss Walidation Comparison *
Compare: Kriging_2 To! Kriging w
Predicted 10 -1 Predicted 101
2623 — 2623
1,967 . 8 1,967 e
1312 *, PE I 3 1,312 At ST )
0,656 iz 0,656 # w ; b L =
0000 0525 1043 1574 2098 2623 0000 0525 1049 1574 2098 2623
Measured 10 -1 Measured 10 -1
Fredicted 4 Ermor », Standardized Emor 5, Mormal GGIPIot Predicted /4 Ermor » Standardized Eror 5, Mormal QGPlot
Regression Function 0,080025144302684 * x + ., | | Regression function 0,0709319319133603 % x ... |
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 245 of 245 Samples 245 of 245
Mean 0,02933597 Mean -0,01177042
Roat-Mean-Square 3,890313 Roaot-Mean-Square 3,9151:23
Mean Standardized 0,003384515 Mean Standardized -0,002994957
Roaot-Mean-Square Ska,..  1,046702 Root-Mean-Square Sta,..  1,006217
Average Standard Error - 3,714505 Average Standard Error - 3,883675

Figura 16Comparacién Geoestadistica De Interpolacion
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Verificando los modelos geoestadisticos, determinamos que el modelo Kriging tipo
universal presenta menor error predictivo en la interpolacion de los datos.

Procedimos entonces a realizar la interpolacion a cada una de las variables mostrando

los siguientes resultados:



Mapa Interpolaciéon % de ceniza

0 4 8 16 24 32 40

e e e T Kilometers

Convenciones
|:| Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon

Kriging_2

Prediction Map
[Analisis_carbon).[Cz____]

Filled Contours

I o - 438420036

I 438420036 - 6,83978146

1 683978146 - 8,21514711

| 821514711 - 8,98548642
8,98548642 — 9,41695179
9,41695179 - 10,1872911

1 10,1872911 - 11,5626567

I 11,5626567 - 14,0182378

I 140182378 - 18,4024382

I 184024382 - 26,23

Figura 17Porcentaje de Ceniza
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Mapa Interpolacién Material Volatil

0 4 8 16 24 32 40

P e ™ ™ ilometers

Convenciones
[ | Mpios_Analisis1
@®  Analisis_carbon
Kriging_2
Prediction Map
[Analisis_carbon].[Mv___]
Filled Contours
0-16,6911305
I 166911305 - 26,61752
I 2661752 - 32,5208473
I 325208473 - 36,0316176
[ 36.0316176 - 38,1195094
[ 38.1195094 - 39,3612003
| 39,3612003 - 40,0996469
[ 40,0996469 - 41,3413379
I 413413379 - 43,4202297
Il 34292297 - 46,94

Figura 18Mapa Interpolacién Material Volatil
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Mapa Interpolacion Humedad Total

Convenciones
[:] Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon
Kriging_3_Azufre
Prediction Map
[Analisis_carbon].[Azufre]
Filled Contours
[ 0-0,35161445
I 035161445 - 0,592126122
[ 0592126122 - 0,75664116
0,75664116 — 0,869172904
[ 0,869172904 — 1,03368794
[ 1.03368794 - 1,27419961
I 127419961 — 1,62581406
I 1652581406 - 2,13985448
i 0 2 30 40 0. I 2.13985448 - 2,89135248
B Kilometers I 259135248 - 3,99

Figura 19Mapa Interpolacion Azufre
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Mapa Interpolacion FSI (Indice de Hinchamiento)

20 30 40 50

I Kilometers

Convenciones
¥‘ Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon
Kriging_3
Prediction Map
[Analisis_carbon].[FSI]
Filled Contours
0 - 0,620446947
0,620446947 — 1,02014537
I 102014537 - 1,27763527
I 127763527 - 1,44351296
[ 1,44351296 - 1,70100287
I 1.70100287 - 2,10070129
I 210070129 - 2,72114823
B 272114823 - 3,68426041
3,68426041 — 5,17928762
517928762 - 7,5

Figura 20Mapa Interpolacion FSI (indice de Hinchamiento)
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Mapa Interpolacion Poder Calorifico

Convenciones
|:’ Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon
Kriging_2_Calorias
Prediction Map
[Analisis_carbon].[NCV__cal_g]
Filled Contours
I 0-3217,73009
I 3.217,73909 - 4.949,36312
[ 4.949,36312 - 5.881,23538
| 5.881,23538-6.382,72178
6.382,72178 - 6.652,59633
6.652,59633 - 6.797,82913
[ 6.797,82913 - 6.875,98606
[ 6.875,98606 — 7.021,21887
B 7.021,21887 - 7.291,09342
I 7.291.09342 - 7.792,57982

o

20 30 40 50
o™ ™, | Kilometers

5
——

Figura 21Mapa Interpolacion Poder Calorifico
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Mapa Interpolacion Humedad Total

- ¥\ CHINAVITA
ey

-
B
=

“PACHAVITA
APILLA
| 4 4
/
-
o 5 10 20 30 40 50
- ot
™ | Kilc

Convenciones
[:] Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon
Kriging_Humedad
Prediction Map
[Analisis_carbon].[Ht, ]
Filled Contours
I o- 180474188
I 1.80474188 - 3,01479374
[ 3,01479374 - 3,82611504
[ 382611504 — 4,37009357
4,37009357 — 5,18141487
5,18141487 - 6,39146673
[ 639146673 - 8,19620861
[ 8,19620861 — 10,8879058
I 10,8879058 — 14,90246
I 14.90246 - 20,89

Figura 22Mapa Interpolacion Humedad Total
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Una vez obtenidos los modelos de interpolacion, analizamos el modelo geoestadisitco
con las variables de Humedad, Cenizas, Azufre y material volatil por ser unidades de
medicidbn en porcentaje, y entre menor sea el valor, mejor sera las condiciones

favorables para la combustion, mostrando el siguiente resultado:



Mapa Interpolacion Variables

BEI.A%e -\

SOTAQUIR

CUA TIvA

Convenciones
|:| Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon
CoKriging_2_Modelo
Prediction Map
{Analisis_carbon],{Ht ]
[Analisis_carbon].[Cz____]
[Analisis_carbon].[Azufre]
A [Analisis_carbon].[Mv___]
Filled Contours
I o - 1.80474188
I 180474188 - 3,01479374
[0 3,01479374 - 3,82611504
[0 3,82611504 — 4,37009357
4,37009357 — 5,18141487
5,18141487 — 6,39146673
I 6.39146673 - 8,19620861
[ 8,19620861 — 10,8879058
9_ 5 10 20 30 40 50 I 10.3879058 - 14,90246
™ ™ | Kilometers
B 1490246 - 20,89

SN

RONDA'N &

O
‘ AMIRIQUA =

>

Figura 23Mapa Interpolacion Variables
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En los primeros resultados de las interpolaciones muestra que los proveedores que se
ubican en la parte nor oriental sobre los municipios de Gameza, Corrales, Tasco;
Mongua, Nobsa, son los que tienen las condiciones mas favorables para el proceso de
generacion, y los proveedores menos favorables se localizan en la parte occidental
ubicado en toca, tuca, Paipa.

En cuanto a la capacidad calorifica de los carbones se determina que las zonas mas
optimas con esta propiedad mineralégica, se ubica hacia al occidente de de la zona,

especialmente en Paipa y Toca.

7.5 CAMBIO CLIMATICO

Es claro que la industria de la energia contribuye al cambio climatico. Sin embargo,
también es una industria que el cambio climatico afectara seriamente. De acuerdo al
mas reciente informe del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climéatico (AR5), las emisiones ocasionadas por las actividades humanas
especialmente aquellas relacionadas con las emisiones de dioxido de carbono son
causantes predominantes del cambio climatico. Asi como de sus efectos, que se
manifiestan hoy en todas las regiones geograficas a nivel global (IPCC, 2014).

Hoy se sabe que hay por lo menos tres formas en las que el cambio climatico tendra
impactos negativos sobre el sector energético: el aumento de la temperatura, los
cambios en los patrones climaticos e hidrologicos regionales y el incremento en
frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos extremos que no soélo afectaran los
procesos de demanda de energia si no los procesos de produccion y trasmision (IPCC,

2013).
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Si bien, las plantas de energia térmica tienen la ventaja de operar bajo diversas
condiciones climaticas, de acuerdo al IPCC (2013) se veran afectadas por la menor
eficiencia del proceso de conversidon térmica como consecuencia del incremento de la
temperatura del ambiente. Por otra parte, los volimenes de agua disponible para
refrigeracion podran tener reducciones significativas, afectando las operaciones de
energia. De igual forma, los fendmenos climaticos extremos representarian una
amenaza alta para las centrales de generacion ya que podrian interrumpir el
funcionamiento de equipos y de procesos indispensables para la generacion de energia
y en regiones con aumentos probables en la precipitacién podria haber afectaciones en
produccion de carbén debidas a inundaciones o deslizamientos.

La industria de la energia tiene opciones de adaptarse y entre mas oportuno y
estratégico sea su accionar, los costos por impactos y por implementacion de acciones
seran menores. Por ende, mejorar el conocimiento de afectaciones puntuales en el
sector energético debido al cambio climatico permite a futuro mejorar su resiliencia a
través del mejoramiento tecnoldgico en las plantas, soluciones técnicas y de ingenieria
como medidas de prevencidn y proteccion, mejoramiento de drenajes y efluentes para
almacenamiento de carbon in situ, entre otras, son sélo algunas de las opciones que

pueden conseguirse al analizar los efectos e impactos del cambio climatico.

Por lo anterior GENSA S.A. E.S.P., especificamente en la Central Termoeléctrica de
Paipa ha venido logrando importantes avances en la mejora de su eficiencia

energética, que esta relacionado directamente con la reduccién emisiones, material
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particulado y gases de efecto invernadero GEI. En la siguiente Tabla se presenta el

resumen de la reduccion de las emisiones propuestos desde el afio 2017 hasta el 2019.

REDUCCION DE EMISIONES DE GEI - TERMOPAIPA TOTAL
2017 2018 2019
Energia Neta (MWh-Afio) 950.432,76 | 1.304.041,00 | 1.170.017,00
Emisiones de GEI - Linea Base (Ton CO2/Afio) 1.126.988,65 | 1.540.412,04 | 1.380.894,10
Factor de Emisién - Linea Base (Ton CO2/MWHh) 1,1858 1,1813 1,1802
Emisiones de GEI - Programa de GE (Ton CO2/Afio) 1.086.638,32 | 1.455.357,18 | 1.300.025,14
Factor de Emision - Programa de GE (Ton CO2/MWh) 1,1433 1,1160 1,1111
Reduccién de Emisiones de GEI (Ton CO2/Afio) 40.350,33 85.054,86 80.868,96

Tabla 9 Reduccién De Emisiones De Gei - Termopaipa Total

Pero la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero GEIl, se logra a
partir de un conjunto de acciones como la conversion tecnoldgica, la mejora de los
procesos de generacion y correctas decisiones que evidencien tangiblemente dicha
reduccion.

Este analisis ayudara a contribuir como parte de las acciones inmediatas a la
mitigacion, que ayudaran a contribuir a las metas propuestas en la reduccién de GEI.

A continuacién realizamos el cruce de variables del proceso de generacién, con los
escenarios de cambio climético, para poder determinar cdmo se podria afectar la
operacion y los proveedores frente al cambio climético en los préximos 30 afios.

Para ello utilizamos los escenarios de precipitacion de acumulado de lluvias y

temperatura modelados hasta el afio 2040, los cuales mostramos a continuacion:



Escenario Cambio Cllimatico precipitacion
de Lluvia al afio 2040
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Figura 24Escenario De Precipitacion De Lluvias Al Afio 2040
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Escenario Cambio Cllimatico Temperatura
al afio 2040

Convenciones

|| Mpios_Analisis1
®  Analisis_carbon

RANGO

- Muy frio

[ Frio

[0 Aigo frio

.~ Agradable

~ calido

—— - - = R Kilomsters BN ol

- Muy caluroso

Figura 25Escenario Cambio Climatico Temperatura Al Afio 2040
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El resultado del cruce del escenario de temperatura, ubicacién de las bocaminas y las
variables mineralogicas, nos muestra que los proveedores actuales contaran con un
clima templado, donde actualmente el clima en dicha zona es frio, pero segun el

escenario no perjudica la operacion de la mineria de los proveedores.
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7.5.1 CONDICIONES DEL CARBON FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

La exposicion del carbon a cielo abierto de forma constante hace que las condiciones
ambientales y en especial las climaticas puedan jugar un papel clave en su manejo y
uso para los procesos de quema requeridos por la central para la produccion de
energia. La calidad del carbén en el proceso de combustién es clave y ayuda de
manera paralela en la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero, sin
embargo, una exposicion constante a precipitacion puede disminuir su calidad
aumentando los tiempos y requerimientos energéticos que se debe invertir en el
secado.

De acuerdo a los escenarios de cambio climatico la precipitacion en la zona podria
aumentar entre un 10 y 20% para los proximos afios; esto implica mayores retos en el
manejo y almacenamiento del carbon para su uso 6ptimo en el proceso de combustion.
Un carbén con mayor humedad representa mayores tiempos de secado y posiblemente
interferencias en la combustién completa del carbén, este riesgo al ser exacerbado por
variables climéticas podria generar gastos no previstos en el mediano y largo plazo en
relacién con el mejoramiento de la calidad del carbon.

Por otra parte, un aumento de precipitacion reduce la demanda de producciéon de
energia a partir de fuentes de carbon debido a que las hidroeléctricas estan a pleno
funcionamiento. Esto se traduce en una reduccion de generacion por parte de la central
y por ende una reduccién en las necesidades de abastecimiento del mismo.

Referente al recurso hidrico, se ha considerado como uno de los factores de éxito de la
empresa pues de su disponibilidad depende la generacion. Sin embargo, un exceso del

recurso hidrico proveniente de la precipitacion y del aumento de caudal resulta ser un
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impacto negativo que puede incurrir en la pardlisis de la produccion de energia de la
central ocasionando importantes pérdidas econémicas.

Un aumento de precipitacion entre el 10 y el 20% del promedio de precipitacion para la
zona en el mediano y largo plazo puede generar condiciones de aumento en la
magnitud y frecuencia de eventos extremos relacionados con inundaciones. Este
impacto representa un riesgo en el cual cabe destacar una alta probabilidad de
apagado total de la central bajo un escenario de inundacién, como sucedi6é en el afio
2.011 con el fendomeno de la nifia.

En cuanto a los escenarios de cambio climatico de temperatura y precipitacion con los
proveedores de carbon se presentan algunos impactos diferenciales respecto al clima
gue podrian incidir en sus procesos de produccion y/o transporte de carbon; debido a la
incidencia de fenomenos extremos relacionados con el clima. Esta condicion es
especialmente importante para el tipo de produccién minera de la region que es hecha
de manera subterrdnea y por lo general con una baja tecnificacion lo que hace que

resulten especialmente vulnerables a este tipo de fendbmenos.

7.5.2 ESTRATEGIAS Y ACCIONES INMEDIATAS

Se tomara como insumo para la planeacion inmediata la seleccion y priorizacion de
compra de carbon los proveedores de la parte Nororiental, los cuales poseen las
mejores condiciones para la generacion, como segunda prioridad para la compra de
carbén seran los proveedores ubicados en la parte occidental de la zona influencia,
siguiendo las politicas de una empresa sostenible en sus componentes social,

econdémico y ambiental.
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Pare ello se adelantara el proceso de homogenizacién y mezclas para el carbén de
condiciones mineralégicas menos favorables, una vez este almacenado en las
instalaciones de la empresa.

El proposito de esta mezcla es la asociacion de dos o mas carbones diferentes (tipos)
para producir un material con un nuevo nivel promedio, lo cual se puede lograr al juntar
capas de materiales producto de un conjunto de despachos y en la que se obtiene un
producto con composicion predecible pero en el que aun se pueden detectar
variaciones dentro de regiones diferentes de ella.

La buena planeacion para el ingreso del carbon es fundamental para la generacion, lo
cual nos ayudara a una mejor administracion de los recursos operacionales y
financieros.

Esta estrategia contribuira al cumplimiento normativo en la generacion de emisiones y
apoyara a los proyectos que generan beneficios tributarios por las acciones
encaminada a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero GEI.

Se Realizara una aproximacion sobre la vulnerabilidad o el riesgo de los titulos
mineros actualmente registrados para provisién de carbén a la Central Térmica, incluye
todo un componente relacionado con el entorno geografico y por supuesto los analisis
desde conflictos de uso social y ambiental que condicionan las capacidades de
adaptacion de los productores de vender su producto y por supuesto contribuye a la
vulnerabilidad de la central para verse provista de la materia prima y debera considerar
las variables climaticas dentro de su produccion.

Adicionalmente, la importancia de la ubicacion geografica de los titulos y su relacién

con los escenarios de temperatura y precipitacion puede ser especialmente importante



71

a la hora de considerar la proporcion de carbén que es obtenida de los lugares en los

gue se prevén mayores aumentos de precipitacion.
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8 CONCLUSIONES Y RECONENDACIONES

De acuerdo a los escenarios de temperatura desarrollados por el IDEAM, la
zona donde se encuentra ubicada la Central Termoeléctrica de Paipa-
Termopaipa se proyecta pueda estar bajo la influencia de un aumento en la
temperatura media entre el 0.8 y 1.6°C.

De acuerdo a los escenarios de precipitacion desarrollados por el IDEAM para
todo el Pais la zona donde se encuentra ubicada la Central Termoeléctrica de
Paipa - Termopaipa se proyecta pueda estar bajo la influencia de un aumento en
la precipitacion media entre el 10 y el 20%.

Los principales factores de éxito de la Central Termoeléctrica de Paipa frente al
cambio climatico se consideraron relacionados con las materias primas de
generacion; carbon y agua.

Se reconoce como impacto ante el aumento de la temperatura promedio del aire;
el recalentamiento de los equipos y los retos en los procesos de refrigeracion de
los mismos.

Se recomienda hacer un ejercicio técnico para incorporar los riesgos
relacionados con el clima dentro de la matriz de riesgos de la central con el fin
de fortalecer su gestion y la inversion de recursos humanos y econémicos para
la implementacién de acciones de adaptacion en el corto, mediano y largo plazo.
Los analisis preliminares de escenarios de cambio climatico sobre municipios
productores de carbon y proveedores sugieren fortalecer la incorporacion de las

consideraciones y analisis de cambio climatico en el marco del programa minero
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sostenible, con el fin de trabajar en la percepcion de los productores frente al
cambio climéatico y su caracterizacion frente al riesgo climatico, capacidad de
adaptacion, vulnerabilidad y medidas de adaptacion.

Es importante determinar a futuro los lugares que concentran la mayor obtencion
de carbon y su relacion con los cambios proyectados en precipitacion vy
temperatura de acuerdo a los escenarios de cambio climatico, puesto que estos
lugares de aprovisionamiento pueden ser los lugares de mayor vulnerabilidad.
De los 122 proveedores actuales hay 77 de ellos que presentan las mejores
condiciones mineraldgicas para la generacion de energia termoeléctrica.

Los 45 proveedores menos favorables por sus condiciones mineraldgicas, se les
deben generar un proceso de ingreso diferente, con el objeto de contribuir al
proceso de homogenizacion de mezcla de carbdn para la generacion de energia.
Las acciones propuestas a partir de esta andlisis y propuestas ayudaran y
contribuiran a la estrategia de reduccion de gases de efecto invernadero GEl,
cuya meta para la empresa es total de 80.868,96 toneladas.

Las acciones propuestas van encaminadas a las estrategias del orden nacional

en la reduccion de un 20% de gases GEl, para el afio 2030 en el pais.
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