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Resumen

El Departamento Norte de Santander es uno de los principales productores de carbon y coque del pais debido a
las calidades de los carbones explotados en la region. El objetivo de este estudio es proponer un modelo de mezcla
de carbon optima que permita generar un buen rendimiento en los hornos y predecir las calidades del coque a
producir, especialmente el contenido de ceniza, materia volatil y azufre con el fin de optimizar los costos de
produccion del coque a partir de la materia prima. La muestra utilizada proviene de 25 minas de carbon ubicadas
en Norte de Santander, distribuidas en tres tipos de carbdn alto volatil; tipo A, principalmente del municipio de
El Zulia y Chucarima (Chitagd), tipo B, zona La Donjuana (Bochalema) y tipo C, del municipio de Sardinata. Se
desarrollaron 3 tipos de mezclas y se realiz6 analisis proximo e indice de hinchamiento libre (FSI) a cada muestra.
Como hallazgo se obtuvo una optimizacion del 1.85% del costo de la materia prima en el proceso de coquizacion,
concluyendo que la mezcla 6ptima segiin calidad versus costo es la que utiliza carbones con la misma proporcion
de carbon tipo A y tipo B, un porcentaje balanceado de tipo C y una baja proporcion de semiantracita, asi mismo,
se logrd no solo la optimizacion de costos sino también de la materia prima de alta calidad “tipo A”, permitiendo
hacer uso de carbones con bajo rango de calidad.

Palabras claves: carbon; coque; calidad; rendimiento; optimizacion.
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Abstract

The Department of Norte de Santander is one of the main coal and coke producers in the country due to the
qualities of the coals exploited in the region. The objective of this study is to propose an optimal coal mixture
model that allows generating a good performance in the ovens and predicting the qualities of the coke to be
produced, especially the ash, volatile matter and sulfur content in order to optimize the coke production costs from
the raw material. The sample used comes from 25 coal mines located in Norte de Santander, distributed in three
types of high volatile coal; type A, mainly from the municipality of El Zulia and Chucarima (Chitagd), type B, La
Donjuana area (Bochalema) and type C, from the municipality of Sardinata. Three types of mixtures were
developed and proximate analysis and free swelling index (FSI) were performed on each sample. As a finding, an
optimization of 1.85% of the cost of the raw material in the coking process was obtained, concluding that the
optimum mixture according to quality versus cost is the one that uses coals with the same proportion of type A
and type B coal, a balanced percentage of type C and a low proportion of semi-anthracite, likewise, not only the
optimization of costs but also of the high quality raw material “type A” was achieved, allowing the use of coals
with low quality range.

Keywords: coal; coke; quality; performance; optimization.

Introduccion

El carbén es uno de los principales recursos de energia a nivel mundial [1], [2]. Para Colombia la mineria de
carbon ha generado un impacto importante por sus beneficios a nivel macroecondémico, su aporte al desarrollo de
las zonas productivas, su integracion en la matriz energética del pais y
su empleo como materia prima en el sector industrial [3] [4]. Colombia es productor de carbon térmico y carbon
metalurgico. El carbon térmico es utilizado como fuente de energia al quemarse para generar vapor de agua que
se emplea en la produccion de electricidad y el carbon metalurgico, también conocido como carbdn coquizable,
se utiliza principalmente como reductor quimico en varios procesos industriales [3], especialmente en la
produccion de coque [5].

El carbon coquizable se diferencia de los otros carbones por sus caracteristicas y la capacidad de formar coque
con altas calidades a través del proceso de coquizacion. El coque es una de las materias primas mas importantes
y esenciales para el mineral de hierro en los altos hornos siderurgicos y se genera al calentar un carbon o mezcla
de carbones en hornos especificos sin presencia de oxigeno [6]. En los ultimos afios, el alto coste de los carbones
coquizables de alta calidad ha impulsado a las empresas coquizadoras a optar por otras alternativas de materias
primas para adicionar a las mezclas de carbon manteniendo la calidad del coque [7]. Por ende, la produccion de
coque requiere una mezcla de carbones de bajo costo, que genere un producto de alta calidad y garantice un buen
rendimiento en los hornos [8].

Colombia tiene una posicion privilegiada a nivel mundial, ya que cuenta con una variedad de carbon metalargico
con caracteristicas Uinicas que solo se producen en Norte de Santander y en una zona particular de China [9]. Norte
de Santander es uno de los principales departamentos del pais productores de carbon mineral y de coque. Existen
variedad de mantos de carbon donde cada uno de ellos tiene una caracteristica especial, por tal motivo los carbones
son generalmente mezclados para lograr mejores propiedades y comportamientos durante el proceso de
combustion comparados con las propiedades de un solo carbdon especifico, generando un rendimiento ideal en los
hornos de produccién de coque y adicional a esto generando un rendimiento importante en la granulometria de
los subproductos, resultado de un proceso de cribado para cumplir con la dimension requerida por el consumidor
final, del mismo modo para la optimizacion de los costos de la materia prima.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion busca optimizar el proceso de coquizacion a partir de la

generacion de mezclas ideales de materia prima con los diversos carbones existentes en la zona minera de Norte
de Santander.
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Estado del arte
Coquizacion

El proceso de coquizacion es una de las técnicas de conversion mas relevantes para el carbon [10]. Se puede
describir como una serie de sucesos fisicos, quimicos y fisicoquimicos que se encargan de transformar un carbén
o una combinacién de carbones en coque[11]. La transformacion del coque consiste en la incorporacion de mezcla
de carbones con las propiedades ideales, donde se calienta o destilan en ausencia de aire en los hornos [12], a altas
temperaturas, liberando gases volatiles [13]. Existen diferentes tipos de hornos donde se puede realizar el proceso
de coquizacion como hornos colmena, hornos tipo ranura, de solera y recovery plants, este ultimo es un sistema
sofisticado en el cual se recupera los volatiles liberados [14]. Los parametros de calidad del coque dependen
directamente de las caracteristicas del carbon coquizable [15]. En la industria del coque es necesario utilizar
materias primas con calidades inferiores que generen buen rendimiento y mantengan los parametros de calidad
para minimizar los costos [16], [17]. El coque es una materia prima esencial para los altos hornos en la produccion
de hierro y acero, por ende, es gran importancia que cumpla con las calidades adecuadas, ya que de estas depende
el costo y la productividad [18], [19]. Durante un largo periodo de tiempo la calidad del coque ha sido un tema de
estudio constante, y las investigaciones previas se han enfocado en el desarrollo de técnicas mas eficaces para
obtener coque de alta calidad [20]. La industria sidertrgica es considerada una de las mayores industrias a nivel
global. Este sector representa aproximadamente el 20% del consumo energético del &mbito industrial del mundo,
procedente mayormente del carbon y coque como fuentes de energia [21]. Sin embargo, es uno de los principales
responsables de las emisiones industriales de diéxido de carbono, representando asi hasta el 7% de las emisiones
del mundo [22].

El carbén es un combustible fosil y en la actualidad es la fuente més utilizada a nivel mundial para la generacion
de electricidad [23], [24], ademas de otras diversas aplicaciones industriales. El principal productor y consumidor
de carbon a nivel mundial es China, este producto ha llegado a ser la fuente principal de su estructura energética
debido a la escasez de otros recursos como el petroleo y el gas natural [24]. Por otro lado, Colombia es uno de los
principales productores y exportadores de carbon en el mundo, con una amplia diversidad de carbon térmico y
coquizable [25], [26]. Los carbones colombianos pueden convertirse en rocas potencialmente generadoras de
hidrocarburos [27]. Segun las normas ASTM (siglas en inglés de American Society for Testing and Materials),
los carbones se clasifican en los siguientes rangos: antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignita [28].

Norte de Santander es reconocido por su alta calidad y pureza en los carbones metalargicos, con un bajo contenido
de fosforo y altos niveles de volatiles conocidos como tipo “A”, lo cual resulta beneficioso para el departamento,
ya que no todos los carbones colombianos tienen estas caracteristicas. Asi mismo, dispone de
personal capacitado con experiencia en la explotacion minera de carbon, una ubicacion geografica estratégica
para acceder al océano Atlantico y reservas de carbon para mas de 50 afios [29], siendo Colombia el pais con
mayores reservas de América Latina [4], [26], [30], sin embargo, a pesar de disponer de grandes reservas con altas
calidades en poder calorifico, también cuenta con carbones de bajos niveles, los cuales se hacen menos
interesantes para el mercado de energias [30]. Para la economia local, la mineria de carbén y la produccion de
coque tiene un efecto importante, dado que su aporte en el Producto Interno Bruto (PIB) para algunas regiones es
mayor que su contribucién nacional, para Norte de Santander, el carbon representa el 88,4% del total de las
exportaciones del departamento [4], 1o que contribuye al desarrollo regional y la generacion de empleos.

Mezclas de carbén para coquizar

Durante mucho tiempo el tema de predecir la calidad del coque ha sido de gran importancia debido a la
complejidad de las mezclas de carbon empleadas a nivel mundial [7]. Para el mejoramiento de la calidad del
carbon y la disminucion de los costos de su mezcla, es crucial predecir la calidad del coque, asi como también el
esquema de mezcla del carbon [19], por lo tanto, es necesario usar eficientemente los carbones al momento de
preparar las mezclas de carbon [31]. Existe un método eficaz llamado petrografia del carbon, el cual determina la
correlacion de la formulacion de la mezcla de carbon con la prediccidon de la calidad del coque [32]. Las mezclas
de carbon se forman mezclando diversos tipos de carbones de diferentes caracteristicas en proporciones
determinadas [19]. El uso de carbén no coquizable es muy comun para realizar mezclas de carbon para la
produccion de coque debido a su bajo costo y sus caracteristicas de calidad [17]. Es importante mencionar que la
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coquizacion y resistencia del coque no solo depende de la mezcla de carbon sino también de otros factores como
las condiciones climaticas [33], el estado de los hornos y la forma de recoleccion del producto, entre otros.

El objetivo de la investigacion es proponer una mezcla de carbon que optimice la calidad a menor coste. La
optimizacion hace referencia al logro de los objetivos o metas con resultados eficientes y beneficiosos usando la
menor cantidad de recursos y costos posibles [34]. El proposito principal de la optimizacion es determinar la mejor
opcion dentro de un grupo de soluciones determinadas que sean las mas eficientes u ofrezcan el rendimiento
maximo posible dentro de las limitaciones establecidas [35].

Metodologia

La investigacion se aborda desde un método deductivo logico, donde a través de un proceso ordenado y logico
[26,37,38,39], que parte de la revision bibliografica e informacioén secundaria para llegar a la construccién por
deduccion de una propuesta que optimice la mezcla de carbon originaria de minas en Norte Santander para
obtener el producto de coque [40,41,42,43,44]. La muestra utilizada proviene de tres tipos de carbones altos
volatiles de 25 minas y semiantracita. Los datos provienen de informacién de una empresa que produce coque, y
la técnica de analisis es utilizando matrices comparativas de manera analitica determinando las variables de
estudio.

Desarrollo

La determinacion de la materia prima 6ptima para el proceso de coquizacion de Norte de Santander es un ejercicio
arduo que involucra multiples analisis, por lo que se debe determinar cuales son las minas de carbon que aportan
los principales parametros para el producto final, entendiéndose que la mezcla entre materias primas de diferentes
tipos de carbdn aporta calidades variables y disminuyen el costo de la misma. Las calidades del carbon y coque
son regidas por las normas ASTM, por ende, se realizaron analisis préximo siguiendo los procedimientos estandar
de determinacion de humedad, ceniza, materia volatil, azufre e Indice de Hinchamiento Libre (FSI por sus siglas
en inglés Free-Swelling Index) con los métodos de prueba D 3173, D 3174, D 3175, D 3177, D 3302, D 720
respectivamente [45], en base seca.

Se realizan mezclas con diferentes proporciones de carbones explotados en la region que de acuerdo con sus
calidades se clasifican en 3 tipos segin la norma ASTM D388: carbon bituminoso alto volatil, tipo A (bavA);
bituminoso alto volatil, Tipo B (bavB) y bituminoso alto volatil, Tipo C (bavC).

Por otro lado, se aplica una baja proporcion de semiantracita (sa) la cual se encuentra en el rango metamoérfico
entre antracita y bituminoso, este es un carbon con una materia volatil que oscila entre el 8% y el 14% [28]. En la
tabla No. 1 se detallan los parametros requeridos por cada tipo de carbon de Norte de Santander para generar
mezclas de alta calidad y su costo actual en el mercado de la region.

Tabla 1. Calidades requeridas por tipo de carbon.

zi::b%?‘ Costo/Tonelada Hur;l/f)dad Ce(:/li)z a Az(;,f)re vgll\éatti(le'(-j/oa ) FSI
bavA $ 320,000 <6% <8% <0.8% <37% >7
bavB $ 300,000 <6% <8% <0.8% <40% >6
bavC $ 280,000 <6% <6% <0.8% <44% >4
sa $ 300,000 <6% <13% <1.5% <15% 0

La semiantracita no es producida en Norte de Santander, estos mantos de carbdn son caracteristicos de Landazuri
y Capitanejo (Santander). Asi mismo, a pesar de su valor comercial elevado, se utiliza en las mezclas de carbon
de Norte de Santander debido a que aporta resistencia al producto final, lo cual genera un mayor rendimiento en
el proceso de cribado donde se aplica la granulometria requerida por el cliente.
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De acuerdo con la investigacion realizada se determinaron algunas minas de la regiéon que cumplen con los
parametros de calidad establecidos segun el tipo de carbon, por consiguiente, se detallardn las calidades de cada
una.

e Bituminoso alto volatil, Tipo A: segun las calidades generadas en la region, este material aporta una
materia volatil baja a las mezclas que oscila entre 31 y 36%, lo que permite un mayor rendimiento en los
hornos, pues la materia volatil es la impureza que se desprende durante el proceso de coquizacion en
forma gaseosa, a su vez estos carbones aportan un alto FSI, superior a 7, siendo este el carbon ideal para
el proceso de coquizacion, el cual aporta el mayor porcentaje de aglomeraciones para la definicion del
coque solido. En la tabla 2, se muestran las diferentes minas que producen este tipo de carbon, ubicadas
en diversas zonas de la region, principalmente en El Zulia, San Faustino y Chucarima (Chitag).

Tabla 2. Calidad minas carbén bituminoso alto volatil tipo A.

Mina Zonadela |Produccion| Humedad | Ceniza Acgtlg:;? FS| Azufre
region /Mes (%) (%) %) (%)
Mina 1 Chitaga 1400 5.92 6.09 32.05 8.0 | 0.65
Mina 2 El Zulia 3000 2.31 7.75 34.73 8.5 | 0.42
Mina 3 El Zulia 3000 5.8 5.69 33.35 8.5 | 0.60
. Chucarima
Mina 4 (Chitaga) 1800 3.47 4.31 32.04 8.5 | 0.50
. Chucarima
Mina 5 (Chitaga) 2000 2.54 3.81 32.7 8.5 | 0.58
Minae | CETroTasajero 54, 45 | 7.95 | 36.05 | 8.0 0.70
(San Faustino)
Mina7 | CerroTasajerol 55, 3.64 | 7.65 | 36.16 | 7.5 | 0.80
(San Faustino)
Mina 8 Toledo 1000 6.9 7.05 31.49 8.5 | 0.60
Total calidad promedio 15000 4.16 6.21 33.65 |8.32| 0.58

e Bituminoso alto volatil, Tipo B: aporta una materia volatil que oscila entre el 37 y 40% y, un FSI
superior a 6. A continuacion, la tabla 3 detalla las minas y la respectiva calidad de estos carbones:

Tabla 3. Calidad minas carbén bituminoso alto volatil tipo B.

Mina Zonadela |Produccion| Humedad |Ceniza ACzltéetirlla FS| Azufre
region /Mes (%) (%) %) (%)
San Pedro

Mina 1 (Cacuta) 1400 8.59 7.35 | 39.13 | 6.0 | 0.52

Mina 2 El Zulia 1200 6.21 7.45 | 38.10 | 7.0 | 0.80
La Donjuana

Mina 3 (Bochalema) 1500 4.21 6.39 | 37.46 | 7.5 | 0.74

Mina 4 Salazar 1200 2.69 8.01 | 39.07 | 6.5 | 0.76
La Donjuana

Mina 5 (Bochalema) 1200 2.47 6.32 | 40.01 | 6.5 | 0.65

Total calidad promedio 6500 4.G2 7.08 | 38.71 | 6.72 | 0.6G

e Bituminoso alto volatil, Tipo C: aporta ceniza y azufre bajo, sin embargo, contiene material volatil alto
que oscila entre el 41 y 46% de la composicion quimica del material, asi mismo, contiene un indice de
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hinchamiento libre superior a 4, no obstante, una proporcion adecuada de este material no afecta
significativamente la calidad de las mezclas. Estos carbones son explotados principalmente en el
municipio de Sardinata. La tabla 4, muestra las diversas minas de la region y sus calidades.

Tabla 4. Calidad minas carbon bituminoso alto volatil tipo C.

Mina Zona de la region Produccion|Humedad| Ceniza| Materia Fs| Azufre
g Mes %) | %) |volatil (%) %)
Mina 1 "gsah:\;faes;s 800 5.43 | 543 | 42.77 | 45| 0.54
Mina 2 Lfssa’fjifaeé‘is 600 | 7.60 | 6.09 | 43.61 | 45| 0.63
Mina 3 (Sszr;;‘r’]g‘::) 2500 | 7.45 | 6.17 | 43.73 | 55| 0.56
Mina 4 El Zulia 1000 4.89 6.66 42.75 4.5 0.60
Mina5 | Pacelli (Tib) 700 6.36 | 5.24 | 44.49 | 45| 0.50
Mina 6 Salazar 600 4.99 6.82 41.70 5.0 0.64
Mina7 |Fatibar (Sardinata) 600 516 | 6.06 | 43.53 | 6.0 | 0.57
Mina8 [Fatibar (Sardinata) 1200 | 432 | 6.10 | 42.25 | 55| 0.71
San
Mina9 |Roque (Sardinata) %0 450 | 6.04 | 42.86 | 45| 0.61
San
Mina 10 [Roque (ardinata)| 400 553 | 653 | 42.26 | 5.0 | 0.56
San
Mina 11 [Roque Gardinata)| 6% 321 | 693 | 41.62 | 45| 0.60
Mina 12 Salazar 700 200 | 6.04 | 42.83 | 45| 0.53
Total calidad promedio 10500 | 5.46 | 6.16 | 43.01 |4.GG| 0.5G

Parametros 6ptimos de una mezcla de carbon para coquizar.

Los parametros de las mezclas son variables, pues dependen de la calidad del producto que se quiere obtener
segun lo establecido o el requerimiento del cliente final. A continuacion, en la tabla 5, se pueden observar
parametros establecidos de la mezcla de materia prima:

Tabla 5. Parametros 6ptimos de mezcla de carbon

Humedad (%) Ceniza (%) Azufre (%) | Materia volatil FSI
6% 8% 0.80% 36% 7

Es importante destacar que las cenizas en la produccion del coque pueden incrementar aproximadamente en un
3% en el proceso de coquizacion respecto a la mezcla de carbdn, esta depende también de la forma en la que se
realice el procedimiento del deshorne, donde el trinchado manual es la forma mas limpia de recoleccion del
producto después del deshorne. Por otro lado, el azufre a diferencia de la ceniza disminuye durante la coquizacion.
Existen tres tipos de azufre tales como: azufre piritico, sulfurico y orgéanico, estos se determinan mediante un
analisis llamado formas de azuftre, en el cual se determina el porcentaje de cada uno, siendo el azufre piritico el
que se reduce, conservandose los demaés.
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Mezclas de carbén para el proceso de produccion de coque.

Se realizaron 3 mezclas con diferentes caracteristicas de calidad y costo, el objetivo es optimizar los costos de la
materia prima y generar un mayor rendimiento en la produccion del coque, manteniendo los parametros de calidad
establecidos o segun los requiera el cliente final (beneficio calidad/costo). Sin embargo, se debe tener en cuenta
que el rendimiento de la materia prima no solo depende de la mezcla, sino también del procedimiento realizado
durante la coquizacién y del buen funcionamiento de los hornos, donde la temperatura de estos tiene un rol
importante.

Por otro parte, para la elaboracion de las mezclas es importante tener en cuenta la secuencia de carbones que se
deben aplicar para una correcta homogenizacion, de esto depende el éxito de la mezcla. La secuencia se realiza
dependiendo de la cantidad de mezcla a preparar y del aforo de la pala del cargador, para asi determinar la cantidad
de paladas a usar de cada tipo de carbon.

La secuencia se establecid segun la capacidad de la pala del cargador de 5 toneladas y para cada 100 toneladas.

El procedimiento de mezclar los carbones inicia armando un cono de material siguiendo la secuencia formulada,
posterior a esto se desplaza este primer cono a un segundo cono, levantando la pala del cargador al punto mas alto
y soltando el material al cono 2, esto con el fin de homogenizar el material que conformaba el cono 1.

e Mezcla 1: Es una mezcla balanceada aplicando los diferentes tipos de carbon y cumpliendo con los
parametros necesarios para que se ejecute el proceso de coquizacion. En tabla No. 6, se especifica las
cantidades a utilizar de cada tipo de carbon y su costo por tonelada, con el fin de obtener el costo
promedio de la mezcla:

Tabla 6. Mezcla de materia prima 1.

Z;F:Egs Aporte % |Toneladas Hur;l/(:;jad Ce(rl;z)as vmaé::r(l/?) FSI A?;of)re Costo/Tonelada
bavA 35% 210 4.16 6.21 33.65 |8.32| 0.58 $320,000
bavB 35% 210 4,92 7.08 38.71 |6.72| 0.69 $300,000
bavC 25% 150 5.46 6.16 43.01 |4.99| 0.59 $280,000

sa 5% 30 6.00 13.00 15.00 |0.00| 1.50 $300,000
Promedio total 600 4.84 6.84 36.83 |6.51| 0.67 $302,000

Secuencia. Esta inicia utilizando los carbones de mayor aporte en la mezcla y aplicando en el intermedio de la
mezcla los carbones con menor aporte para lograr asi una buena homogenizacion. Secuencia 1; por cada 2 paladas
de carbon tipo A se aplica 2 paladas de tipo B y 1 palada de tipo C; secuencia 2, 1 palada de tipo A, 1 palada de
tipo B y 1 palada de tipo C; secuencia 3, aplicar una palada de cada tipo de carbodn, y asi sucesivamente hasta
completar el total de secuencias relacionadas en la tabla no. 7.

Tabla 7. Secuencia mezcla de materia prima 1.

Tipo de % TOTAL
Carbon Participacion| ! & 53 | 54 | S5 | paLaDAS
sa 5% 1 1
bavA 359% 2 1 1 1 2 7
bavB 359% 2 1 1 1 2 7
bavC 25% 1 1 1 1 1 5
TOTAL 100% 5 3 4 3 5 20

S: Secuencia (expresada en paladas)

59



E Boletin clg
Innovacién,

Logistica y
Operaciones

BILO Vol. 7 No. 1. Enero - Junio de 2025

®  Mezcla 2. Se observa en la tabla 8, una mezcla de excelente calidad debido al alto aporte de carbon tipo
A que contiene, sin embargo, se debe tener en consideracion el costo elevado que genera.

Tabla 8. Mezcla de materia prima 2.

E:):b%i Aporte % |Toneladas Hun(*:/t:)d ed Ce(r%as sz:;:,‘; ) FSI | Azufre (%) |Costo/Tonelada
bavA 62% 372 4.16 6.21 33.65 8.3 0.58 $320,000
bavB 24% 144 4.92 7.08 38.71 6.7 0.69 $300,000
bavC 11% 66 5.46 6.16 43.01 5.0 0.59 $280,000

sa 3% 18 6.00 13.00 15.00 0.0 1.50 $300,000
Promedio total 600 4.54 6.62 35.33 7.32 0.64 $310,200

Secuencia. Secuencia 1, por cada 3 paladas de carbon Tipo A se mezcla 1 palada de carbon Tipo B; secuencia 2,
por cada 2 paladas de carbon tipo A se aplica 1 palada de tipo B y 1 palada de tipo C; secuencia 3, 1 palada de
semiantracita por 2 paladas de tipo A, 1 palada de tipo B y una palada de tipo C, y asi sucesivamente hasta
completar el total de secuencias como se muestran en la tabla no. 9.

Tabla 9. Secuencia mezcla de materia prima 2.

; 3
Z]:!\J:b%i Partici/;acién 2 = 20 . = PZSZSIAS
sa 3% 1 1
bavA 62% 3 2 2 2 3 12
bavB 24% 1 1 1 1 1 5
bavC 11% 1 1 2
TOTAL 100% 4 4 5 3 4 20

S: Secuencia (expresada en paladas)

e Mezcla 3. Segun se observa en la tabla 10, el mayor aporte para esta mezcla es de carbon Tipo C, su bajo
FSI y material volatil alto hace que sea una mezcla de baja calidad, pero con un costo bajo, estas
caracteristicas podrian traer consecuencias, ocasionando que como resultado se obtenga producto crudo
(carbon sin coquizar) y una materia volatil elevada aproximada al 2%.

Tabla 10. Mezcla de materia prima 3

Tipode Humedad | Cenizas Materia Azufre
po¢ Aporte % |Toneladas o o Volatil FSI o Costo/Tonelada
Carbon (%) (%) %) (%)
bavA 20% 120 4.16 6.21 33.65 8.3 0.58 $320,000
bavB 35% 210 4.92 7.08 38.71 6.7 0.69 $300,000
bavC 40% 240 5.46 6.16 43.01 5.0 0.59 $280,000
sa 5% 30 6.00 13.00 | 15.00 0.0 1.50 $300,000
Promedio total 600 5.04 6.83 38.23 | 6.01 0.67 $2G6,000
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Secuencia. Secuencia 1, se aplica 1 palada de carbén Tipo A por 2 paladas de carbén Tipo B y 1 palada de tipo
C; secuencia 2, 1 palada de carbdn tipo A, 1 palada de tipo B y 2 paladas de tipo C; secuencia 3, 1 palada de
semiantracita por 2 paladas de tipo B y 2 paladas de tipo C, y asi sucesivamente hasta completar el total de
secuencias como se muestran en la tabla no. 11.

Tabla 11. Secuencia mezcla de materia prima 3.

: 3
Zf:b%en Partici/:)acién 2 = 20 = = PZSZSIAS
sa 5% 1 1
bavA 20% 1 1 1 1 4
bavB 35% 2 1 2 1 1 7
bavC 40% 1 2 2 2 1 8
TOTAL 100 4 4 5 4 3 20

S: Secuencia (expresada en paladas)

Resultados

Se realizaron analisis proximos con el fin de determinar la calidad del coque producido segin las mezclas de
carbon propuestas, los resultados se presentan en la tabla 12. Se aprecia que las diferentes mezclas dieron como
resultado un coque con pequefias variaciones en el contenido de ceniza, materia volatil y azufre, estas variaciones
dependen de las caracteristicas propias de los carbones utilizados conforme a la cantidad aplicada de cada tipo de
carbon, en el cual durante el proceso de coquizacion el contenido de ceniza se produce al ser un componente
quimico del carbono y el material volatil se quema y se desprende por medio de gases.

Por otro lado, para las empresas coquizadoras las variables en calidad son de gran relevancia puesto que se debe
cumplir con la calidad requerida optimizando costos, en ese sentido, es importante disefiar una mezcla que esté
dentro de los limites de la calidad solicitada por el cliente y que permita aumentar la cantidad de materia prima de
bajo costo, disminuyendo el costo general de la mezcla e incrementar el margen de utilidad.

Tabla 12. Resultados de analisis de coque bruto segtin las mezclas.

Mezcla | Humedad | Cenizas | Materia | Azufre
(%) (%) Volatil (%) (%)
Mezcla 1 2.81 9.8 1.2 0.61
Mezcla 2 2.51 9.6 1.0 0.60
Mezcla 3 3.01 9.8 1.8 0.63

Los parametros establecidos de la calidad del coque se presentan en la tabla 13. Seglin se observa, la mezcla 2
presenta las mejores condiciones técnicas, esto se debe a la alta calidad de los carbones que la componen, dado
que la mayor contribucion es de carbon tipo A. Asi mismo, la mezcla 3 no cumple con los estandares establecidos,
ya que contiene material volatil superior al 1.2%.

Tabla 13. Parametros establecidos calidad del coque.

o Ceniza Materia o
Humedad (%) %) volatil Azufre (%)
4% 9.8% 1.2% 0.70%
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En el grafico 1, se observa el rendimiento de produccion de las mezclas realizadas, dejando en evidencia que la
mezcla 2 gener6 el mayor rendimiento. Se analiza que la mezcla 1 generd un rendimiento de 62.5% de producto
respecto a la mezcla, esto debido al balance de materia volatil que contenia y su alto FSI. La mezcla 2, obtiene un
producto con altas calidades, generando un rendimiento de 63% de coque respecto a la mezcla. Finalmente, la
mezcla 3, gener6 un rendimiento del 59%, y tiene como resultado una alta materia volatil, dado que la mayor
proporcion de la mezcla es de carbon Tipo C.

64,00%

63%

63,00% 62,50%

62,00%
61,00%

60,00%

9%
59,00%

58,00%

57,00%

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Grifico 1. Rendimiento de las mezclas propuestas.

Analisis de costos.

Se realiza el analisis del costo de la mezcla de acuerdo con el rendimiento generado con el fin de determinar la
mezcla con el menor costo de produccion por tonelada de coque, seglin se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Analisis de costos de la mezcla de materia prima y produccion de coque.

Toneladas | Costo/tonelada Total costo | Rendimiento UETEEe S Costo tonelada
Mezcla coque
mezcla mezcla mezcla Mezcla . coque
producidas
Mezcla 1 600 $302,000 $181,200,000 62.50% 375 $483,200
Mezcla 2 600 $310,200 $186,120,000 63.00% 378 $ 492,381
Mezcla 3 600 $296,000 $177,600,000 59.00% 354 $501,695

En el grafico 2, se puede evidenciar que la mezcla de materia prima de menor costo es la 3 y 1, respectivamente,
la diferencia de costo se debe a la cantidad utilizada de cada tipo de carbon, puesto que aportan diversas
propiedades fisicoquimicas.
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Operaciones

$315.000,00

$310.000,00

$305.000,00

$300.000,00

$295.000,00

$290.000,00

$ 285.000,00
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//
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Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Grifico 2. Costo de la mezcla de materia prima por tonelada.

El grafico 3 evidencia que la mezcla 1 y 2 tienen el menor costo de produccion de coque por tonelada. El costo
de produccion de coque depende del costo de la mezcla de la materia prima y del rendimiento generado en el
proceso de coquizacion, por tanto, existe diferencia en el costo de produccion de las tres mezclas, siendo la mezcla
1 la mas econdémica, logrando optimizar $9,181 por tonelada producida respecto a la mezcla 2. De acuerdo con lo
anterior, esta mezcla permite optimizar un total de $3,442,857 por cada mezcla de 600 toneladas, equivalente al

1.85%.

$505.000

$500.000

$ 495.000

$ 490.000

$ 485.000

$480.000

$ 475.000

$470.000

$501.695

$492.38

$483.20

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Grafico 3. Costo de produccion del coque por tonelada.
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Al realizar el analisis de costo versus calidad, se determina que la mezcla 6ptima es la 1, debido a que tiene el
menor costo de produccién y su calidad se encuentra dentro de estandares establecidos en la tabla 13, asi mismo,
la materia prima de la mezcla es balanceada, es decir, utiliza proporciones adecuadas de cada tipo de carbon. Esta
mezcla solo utiliza el 35% de carbon tipo A, lo cual es beneficioso dado que, debido a la competencia de la region,
la materia prima con estas propiedades es muy demandada.

Conclusiones

La mezcla 2 genero6 el mayor rendimiento en los hornos de 63%, debido a la composicion de alta calidad de la
materia prima, alcanzando un costo de produccion por tonelada de coque de $492,381. Sin embargo, el costo de
produccion de la mezcla 1 es de $483,200, siendo esta de menor costo, logrando optimizar $9,181 por tonelada
respecto a la mezcla 1.

La mezcla 1 es la 6ptima segtin calidad versus costo, esta utiliza carbones con las mismas proporciones de carbon
tipo Ay tipo B, un porcentaje balanceado de tipo C y una baja proporciéon de semiantracita que le aporta dureza.
Obteniendo optimizar un total de $3,442,857 por cada 600 toneladas de materia prima. Asi mismo, se obtuvo una
optimizacion no solo de costos sino también de la materia prima de alta calidad “tipo A”, haciendo uso de carbones
con caracteristicas de calidad bajas.

Los carbones con material volatil alto, tipo A, son los mas adecuados para el proceso de coquizacion, sin embargo,
debido a su alto costo se hace necesario el uso de carbones con bajas caracteristicas con el fin de disminuir el
costo de las mezclas y, por ende, el costo de produccién generando un buen rendimiento en los hornos y
manteniendo los parametros de calidad del coque.

La mezcla 3 siendo la mas econdmica no generd un buen rendimiento, resultado de las caracteristicas de los
carbones que la componen, por ende, el costo de produccion del coque es el mas elevado. En ese sentido, se debe
hacer buen uso de estos carbones, siempre buscando balancear las mezclas, para que estas generen un buen
rendimiento y se mantengan las calidades del producto final.
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