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GLOSARIO

Plasticidad: La plasticidad es un comportamiento mecanico caracteristico de
ciertos materiales inelasticos consistente en la deformacion permanente e
irreversible cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su limite

elastico.

indice de aglutinacién (FSI): Es un indicador del comportamiento del
carbon cuando se calienta, haciendo referencia a las caracteristicas de
carbonizacion y de produccion de especies intermedias ("char" o coque).

Materia volatil: Es la pérdida de masa cuando el carbdn se calienta sin contacto
con el aire en condiciones estandarizadas. En general, a mayor cantidad de materia
volatil, mayor seran los volatiles que producira un tipo especifico de carbén al

qgquemarse.

Cenizas de un carbdn: Residuo de materia mineral que queda después de la
incineracion de carbdn inorganico, bajo condiciones especificas. También puede

aplicarse al residuo de la combustién.

Carbon mineral: Roca organica combustible que contiene principalmente de
carbono (C) con hidrogeno (H), nitrégeno (N) , oxigeno (O) y otros compuestos y

materiales inorganicos.

Oxidacién: Transformacidbn de un sustrato organico que se puede dividir
racionalmente en etapas o cambios basicos, estos ultimos consisten en la remocion
de varios electrones del sustrato, seguida o precedida por una pérdida de agua o
de iones de hidroxido o por una sustitucion nucleofilica con agua o viceversa o por

una redistribucion molecular (intramolecular).
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Plastometria: Es la tendencia del carbdn a fundirse o ablandarse llegando al estado
liquido al ser calentado. Permite estudiar el comportamiento plastico del carbon. La
plasticidad de los carbones durante su calentamiento se mide por los plastometros
y por los penetrometros. El plastometro permite poner en evidencia la fusion de los

carbones.
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RESUMEN

El proyecto titulado “Determinacion y analisis del efecto de los diferentes tipos
de oxidacion sobre las propiedades plasticas del carbon” pretende analizar el
cambio de las propiedades plasticas del carbén mineral segun el tipo de oxidacion
que se le aplique, para lo cual se analizan 3 clases de carbén del municipio de
Samacd, preparando las muestras segun norma D2013 y posteriormente se utiliza

la norma ASTM D3172 para los andlisis préximos.

Se emplean dos tipos de oxidacion: oxidacion alcalina la cual se utiliza una base de
potasio (Hidroxido de Potasio) a una temperatura de 110°C aproximadamente y
oxidacion fisica o térmica la cual se realiza a una temperatura de 200°C con una
inyeccion del 90 % de aire durante 24 horas; posteriormente se realizan las pruebas
de FSI segin norma ASTM D 720 y de plastometria ASTM D 2639 antes y después
de realizar las oxidaciones pertinentes para poder observar cual fue la oxidacion
gue mas nos afectd las propiedades plasticas del carbon mineral del centro de
Boyaca (Samacd), y cual es mas adecuada para la aplicacion a nivel industrial; los
ensayos de plastometria y FSI nos describen el comportamiento del carbén durante
la fabricacion del coque.

Palabras Claves.

Plasticidad, indice de hinchamiento, fluidez, carbén mineral, oxidacion.
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INTRODUCCION

El carbdn humicos después de haber alcanzado su mayor produccion por el
segundo trimestre del afio 2016 que fue de 1°295.476 toneladas bajo a 597.846
toneladas en los meses julio y septiembre; en Samaca fue uno de los municipios
que mas influyo esta baja. La produccion de carbon en el tercer trimestre se vio
afectada en un 35 a 40%?. Municipios como Socha y Socota, que son otros grandes
productores de carbon en el departamento también se vieron afectados y mermaron
su extraccion. En cambio, en los municipios de Paipa y Sogamoso incrementaron la
explotacion de julio a septiembre. En estas poblaciones se produce carbén térmico,

utilizado en las termoeléctricas, cementeras y otras industrias.?

La pequefia y mediana mineria de carbon del pais seguira con un crecimiento
sostenido en su operacion y ventas para el 2017 en el cual también se mantienen
los mercados internacionales®. Ya que ha venido en constaste crecimiento a nivel
departamental la produccion del carb6n mineral puesto que en el 2016 fue de 5
millones de toneladas en comparacién con el 2015, de las cuales 3,1 millones de
toneladas fue aportada por la mineria a pequefia y mediana escala que se hace en
regiones distintas a Cesar y la Guajira; estos datos son del Ministerio de Minas y
Energia el cual indica que una de las variables para tomar en cuenta es el

incremento de produccién en la minera mediana y pequefia®.

L EL TIEMPO. (22 de NOVIEMBRE de 2016). EL TIEMPO. Obtenido de EL TIEMPO:
http://www.eltiempo.com/colombia/otras-ciudades/caida-en-la-produccion-de-carbon-
en-boyaca-47855

2 Ibid. p. 1

3 LOPEZ SUAREZ, A. Minas pequefias de carb6n suman a la produccion del mineral.
Disponible en Internet <URL.: http://www-portafolio.co/negocios/empresas/mineral-
pequefia-de-carbon-aumento-en-2016-504556.>.2017. p.1

4 1pid p. 1
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Segun la cartera minero energética, en el balance consolidado de la operacion
minera en el 2016, sefiala que la mineria a menor escala alcanzé una cifra histérica
de crecimiento del 10,5% el cual ha venido sostenido desde el afio 2014 con un
6,4% y el 2015 con un 7,0%.°

Ya que el carbén mineral ha venido en constante crecimiento es importante evaluar
los factores negativos como lo es el efecto de oxidacion ante el carbon, ya que es

un factor que influye negativamente en la industria para procesos de coquizacion.

El proyecto pretende evaluar las propiedades plasticas de tres carbones unitarios
antes de realizarle dos tipos de oxidacion (quimica y fisica) y después de dicha
prueba, para observar el comportamiento negativo de la oxidacion con respecto a

las propiedades plasticas del carbon.

Con base a las anteriores consideraciones, se realiza una investigacion para poder
determinar la influencia de la oxidacion y no dejarlo en laboratorio si no poderlo
llevar a nivel industrial; los procedimientos y resultados se registran en el presente

documento, de acuerdo con la siguiente descripcion:

En un primer capitulo se formula el planteamiento del problema. En el capitulo dos
se presentan los objetivos del proyecto, con el fin de establecer las metas parcial y
general de la investigacion. En el capitulo tres, se presenta una sintesis de los
conceptos técnicos y cientificos, necesarios para fundamentar y estructurar la
investigacion. En el capitulo cuatro, se presentan las actividades y procedimientos
normalizados, llevados a cabo para demostrar el logro de los objetivos a través de
los resultados. En el capitulo quinto, se hace el andlisis y la discusion de los
resultados, para llegar a unas posibles soluciones concisas las cuales ayudan a
resolver el problema. Finalmente, se presentan las conclusiones, con el fin de

establecer un nivel de factibilidad a partir de carbon mineral.

5 Ibid p. 1.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso del carbon en las dliferentes aplicaciones, requiere de una serie de procesos
secuenciales, que van desde la exploracion, explotacion, produccion,
almacenamiento, transporte y preparacion mecanica, hasta la transformacion del

carbon.

En cada uno de estos procedimientos, el carbdn experimenta algun grado de
modificacion en sus propiedades fisicoquimicas como lo es la reduccion de tamafio
con el consecuente incremento de area superficial. Ademaés de esto el continuo
cambio de las condiciones ambientales afecta especialmente el proceso de
almacenamiento debido a que se produce el efecto de oxidacion que influye
directamente en sus propiedades plasticas y el grado de reactividad, la cual es base
de eficiencia quimica y energética del carbdn.

En cuanto al efecto de la oxidacion sobre la reactividad en la activacion se ha
encontrado que en general hay un aumento en las velocidades de gasificacion de
las particulas con la oxidacién, aunque en algunos casos la oxidacion puede inhibir

la reactividad del carboén.

¢ Segun el tipo de oxidacion, cual es el cambio que tiene el carbon respecto a sus

propiedades plasticas?

Por tanto se toman tres muestras de carbon unitarias con el fin de analizar el cambio
en sus propiedades plasticas después de someterlas a un proceso de oxidacion

fisica y oxidacion alcalina.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de los diferentes tipos de oxidacion en las propiedades

plasticas del carbdén de la provincia centro del departamento de Boyaca.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Clasificar el carbén a utilizar segun norma ASTM D 388

2.2.2 Realizar pruebas de oxidacién por aire, soluciones alcalinas a tres muestras
de carbdn de la provincia centro del departamento de Boyaca

2.2.3 Determinar la variacion de las propiedades plasticas de los carbones
oxidados, de acuerdo con los procedimientos de las normas ASTM D 2639 y
ASTM D720

19



3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 EL CARBON

3.1.1 Definicion. El carbon es una roca sedimentaria formada por el depdésito de
materia vegetal mezclado con otras sustancias. Es una de las principales fuentes
de energia. Los macérales que componen el carbon son quimicamente diferentes,

microscépicamente distintos y pueden ser separados fisicamente®.

3.1.2 caracterizacion de carbones y coques

3.1.2.1 Andlisis proximos o inmediatos. Los ensayos para determinar el rango se

efectian de acuerdo a normas ASTM D3172;

Humedad interna.. La humedad es determinada por la estabilizacion en pérdida de
peso de una muestra que controla las condiciones de temperatura, tiempo,
atmosfera, y peso de muestra desarrollada con equipos especificos. Es usada para
calcular otro método analitico en base seca. Se determina segun la Norma A.S.T.M.
D3173.7

Materia volatil. Este método determina el porcentaje de productos gaseosos, los
analisis son obtenidos a condiciones especificas de la prueba. Se determina segun
la Norma A.S.T.M. D3175.8

Cenizas. Esté método de ensayo cubre la determinacion del residuo inorganico

presente en los carbones. La ceniza es determinada por el peso del residuo restante

6 Teng H, H. y. (1997). Preparation of activated carbons from bituminous coals with CO- activation:
Influence of coal oxidation. preparation of activated carbons from bituminous coals with
CO: activation: Influence of coal oxidation., 275 - 283.

7 ASTM. Designation: D 3173 Standard Test Method for Moisture in the Analysis Sample of Coal and
Coke. . Annual Book of Standards. PA: ASTM. USA 2017

8 ASTM. Designation: D 3175 Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis Sample of
Coal and Coke. Annual Book of Standards. PA: ASTM. USA 2017
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después de la combustion, bajo condiciones controladas tales como, la temperatura,
el tiempo, el tipo de atmosfera, entre otros equipos especificos. Se determina segun
Norma A.S.T.M D3174.°

Carbono fijo. El carbono fijo es calculado segun la suma de los porcentajes de los
ensayos de humedad, cenizas y materia volatil se les sustrae a 100. Todos los
porcentajes deben estar en la referencia de humedad. Se determina bajo la Norma
A.S.T.M. D3172.10

3.1.2.2. Otros andlisis

Azufre. El azufre esté presente en el carbén como azufre piritico, organico y sulfato.
La suma de los tres (3) da el azufre total se determina segun la norma A.S.T.M
D3177 0 D4279.11

FSI (Free swelling Index). Este método de ensayo es una prueba para la obtencion
de informacion con respecto a las propiedades aglutinantes de un carbén. Los
resultados pueden ser utilizados como una indicacion del apelmazamiento
caracteristica del carbén cuando se quema como combustible. Se determina segun
la norma A.S.T.M D720.1?

La determinacién del indice de hinchamiento libre se logra por comparacion entre el
resultado (botdn) y la plantilla de la figura 1, la escala de la plantilla debe ser la que

aparece en la norma.'?

9 ASTM. Designation: D 3174 Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample of Coal and Coke
from Coal. Annual Book of Standards. PA: ASTM. USA 2012

10 ASTM. Designation: D 3172. Standard Practice for Proximate Analysis of Coal and Coke. Annual
Book of Standards. PA: ASTM. USA 2013

11 ASTM. Designation: D 4239. Standard Test Methods for Sulfur in the Analysis Sample of Coal and
Coke Using High-Temperature Tube Furnace Combustion Methods. Annual Book of Standards. PA:
ASTM. USA 2017.

12 ASTM. Designation: D 720. Standard Test Method for Free-Swelling Index of Coal. Annual Book
of Standards. PA: ASTM. USA 2010

13 |bid. p.1.
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MIRENN 5 TR NIRI Y. s N\ 8 /
Fuente. Norma ASTM 720
Figura 1. Plantilla de comparacién de FSI.

Plastometria. Es la tendencia del carbon a fundirse o ablandarse llegando al estado
liquido al ser calentado. Permite estudiar el comportamiento plastico del carbén. La
plasticidad de los carbones durante su calentamiento se mide por los plastbmetros
y por los penetrometros. El plastometro permite poner en evidencia la fusion de los
carbones. El plastometro Gieseler consta de una retorta de acero en la que se
introducen de 2 a 2.5 gramos de carbdn seco molido a tamafios inferiores a 0.2 mm
y en la que se aloja una varilla portadora de aletas radiales a distinta altura. El
extremo superior de la varilla esta roscado para acoplarla a otra varilla hueca que
lleva calada una polea en la parte superior, que es accionada por un hilo, enrollado

en ella, el cual soporta por el otro extremo un platillo una carga de 50 gramos*4.

La retorta se sumerge en un bafio fundido de plomo y estafio a una temperatura
inicial de 350°C. Cuando el carb6n empieza a ablandarse, el agitador empieza a
rotar lentamente, la rotacion se puede leer sobre un cuadrante en forma de disco,
el cual esta dividido en 100 partes y un centésimo de rotaciébn completa se llama

“Division Dial”. Continuando el calentamiento la fluidez del carbén aumenta y el

14 ASTM Designation D 2639-16, Standard Test Method for Plastic Properties of Coal by the
Constant-Torque Gieseler Plastometer. Annual Book of Standards. PA: ASTM. USA (2016).
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agitador rota con velocidad siempre mayor: la rotacion se registra cada minuto en
funcion de la temperatura. Después de haber alcanzado la méxima fluidez el carbon
comienza a transformarse en semicoque, y la velocidad de rotacion gradualmente

se anula.l®

Los resultados se expresan especificando los siguientes parametros:

e Temperatura inicial de ablandamiento, °C: Es la temperatura en que el

movimiento del cuadrante alcanza 1ddpm.

e Temperatura de maxima fluidez, °C: Es la temperatura en que la rotacion del

disco alcanza la maxima velocidad.

e Temperatura de solidificacién, °C: Temperatura en que el movimiento del disco

se para.
e Maxima fluidez, ddpm: Maxima velocidad de rotacién del disco.

e Curva de fluidez: Es un diagrama semilogaritmico, elaborado colocando como
abscisa la temperatura con escala lineal, y en ordenadas la fluidez en ddpm, con
escala logaritmica.

e Las temperaturas del principio y fin del ablandamiento, la temperatura de
maéaxima plasticidad y los valores de fluidez son caracteristicas de la fusioén de los
carbones investigados.

El grafico 1 representa una curva tipica que presentan los carbones con

caracteristicas aglomerantes en donde tiene un comportamiento senoidal

alcanzando un méaximo nivel de fluidez en una temperatura.

15 |bid. p. 2.
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| Flusdez l.l.t:ml:]

Flutdaz (ddpm|

----—---—--a.-.-1--

Temperatura {*C)
Fuente. Ulh6a, 2003, p. 132.
Grafica 1. Curva tipica de ensayo de plastometria

3.1.3 Clasificaciéon del carbén

La amplia distribucién de los recursos carboniferos, la gran variedad de carbones
existentes y la necesidad de facilitar la seleccion de carbones para sus diferentes
usos tecnoldgicos, estimulé la generacién de diferentes sistemas de clasificacion,
permitiendo una mejor valoracidbn de sus propiedades. Algunos sistemas de
clasificacion mas relevantes y empleados en la caracterizacion geoldgica y

petrogréafica del carbdn se mencionan a continuacion.16

3.1.3.1 Clasificacién del Carbon segan su origen

Los carbones representan una parte muy importante de los combustibles fosiles y

de acuerdo con la materia organica que los origind6 presentan diferencias

16 ALARCON German. Efecto de los parametros reoldgicos y petrogréaficos del carbon en la
calidad del coque metalurgico “en linea” disponible en internet <URL:
http://www.bdigital.unal.edu.co/4351/1/197444.2011.pdf>2011. p. 5
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petrogréficas y microscopicas que permite clasificarlos como: humicos y

sapropélicos.t’

Los carbones humicos son aquellos que se formaron principalmente a partir de
acidos humicos, son de color negro y se dividen segun su componente
macroscopico dominante en fusiticos, duriticos, vitriticos, clariticos, entre otros. Los
carbones residuales son muy ricos en componentes microscopicos tales como
resinita, cutinita, fusinita, esporinita, suberinita con mas del 90%. Se suelen
presentar en masas lenticulares incluidas entre estratos de carbones humicos; son
de color pardo y tiene brillo graso. Contienen mas hidrégeno que los carbones

humicos por lo que producen gran cantidad de gas.'®

Los carbones sapropélicos son procedentes de algas, muy ricos en alginitas, de tipo
graso y proporcionan grandes cantidades de gas y alquitranes, pero generan poca
cantidad de coque. Los carbones sapropélicos son de tipo la custre y representan

el puente entre los carbones y los petr6leos?!®

3.1.3.2 Clasificacién segun su formacién Geoldgica

El carbén se formé a partir de restos vegetales en un ambiente lacustre que
sufrieron un enterramiento y posterior transformacion por accion de la presion, la
temperatura y el tiempo a través de millones de afios. Considerando que la materia
organica a partir de la cual se formo el carbdén es variada y difiere en su edad de
formacion, aparece la clasificacion del carbon por edad geoldgica que se muestra
en la tabla 1, indicando era, periodo, edad y la transformacién desde el lignito hasta

la antracita.?®
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SISTEMA GEOLOGICO EDAD EN ANOS
RANGO
ERA PERIODO (millones)
Paleozoico Carbonifero 250 Carbones Bituminosos
superior Pérmico 210 Carbones bituminosos y antracita
Triasico 180 Brtuminosos
Mesozoico Jurisico 150 Bituminosos
Cretaceo 100 Bituminosos y Sub bituminosos
Eoceno Gl Lignitos v Sub bituminosos
Terciario Oligoceno 40 Lignitos
Cenozoico Mioceno 20 Lignitos
Pleistoceno
Cuaternario Solamente Turba
Reciente 1

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/4351/1/197444.2011.pdf>2011

Tabla 1 Clasificacion del carbén por formacién geolédgica y edad

3.1.3.3 Rango del carbon y propiedades fisico-quimicas: Es el grado de evolucion
alcanzado por un carbon desde el momento de su formacion hasta el estado actual.
El aumento en el Rango conlleva las siguientes transformaciones fisico-quimicas.
Incremento del carbono, reduccion de Materias Volatiles, reduccion de Oz y Hz,
menor retencion de humedad, Mayor reflectancia de la Vitrinita, mayor poder

calorifico?®.

2L |bid. p. 6
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Limites

Limites MV

Limites PC

Caracter

Alto volatil C

1 1500-13000

CF (%0, bslmm) | (btu, bhlmm) | aglomerante
(%o,
CLASE GRUPO bslmm)
Meta-antracita 9% o mas | 2 0 menos)
Mo
l. Antraciticos Antracita 02 —98 2-8
aglomerantes
Semiantracita 6 —92 Ba-14
Bajo volatil 78 — 86 14 -22
Medio volatil 69 — 78 22.31
. ) L Menos de | Mas de 31 .
2. Bituminosos Alto volatil A 50 14000 o mas | Aglomerantes
i
Alto volatil B 13000-14000

4. Ligniticos

Carbon pardo

Menos de

6300

A 10500-11500
No
3. Subbituminosos B 9500-10500
aglomerante
C B300-9500
Lignito 6300-8300

No

aglomerante

Fuente. Norma A.S.T.M. D 388
Tabla 20 Clasificacion del carbén por Rango

3.1.3.4 Clasificacion Francesa

Esta clasificacion se basa en las propiedades reolbgicas, aglomerantes, materia
volatil y la reflectancia media de la vitrinita como se indica en la tabla 3. En esta

clasificacion ~ 7 ~ aparecen 12 clases bien diferenciadas y es util para tener idea

del comportamiento del carbén durante la pirolisis.??

22 |bid. p. 7
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CLASE MY (%) IHL TR (*C) D (%) Rm

Llameante seco 39-40 1 < 460 0,60 -0,70
Llameante graso B 3540 2-3% 460-470 10a30 0.70 - 0,75
Llameante graso A 37-39 %a-5 460-480 20 a 60 0.75 - 0,85
Graso B 37-39 T=T% 480=490 100 a 230 (.85 - 0,95
Graso A 33-38 T - B2 490-505 140 a 250 0.95 - 1,05
Graso coque B 26-33 7% -9 495-510 40 a 100 1.00 - 1,25
Graso cogque A 21-26 §—9 500-515 0a20 1.25 - 1,50
3/4 graso 18-20 f-8l2 1.50 - 1,70
1/2 graso 13-18 2-5 1.70 - 1,90
1/4 graso 12-16 1 1,90 - 2,10
Magro 8-14 0 2.00-2,80

Antracita =8 0 = 2,80

Fuente:http://www.bdigital.unal.edu.co/4351/1/197444.2011.pdf>2011
Tabla 3. Clasificacion francesa

MV: materia volatil base seca libre de materia mineral; IHL: indice de hinchamiento
libre; TR: temperatura de resolidificacion en °C; D: méaxima dilatacién en %; Rm:

reflectancia media aleatoria de la vitrinita.23

Turbas. Producto de la primera etapa del proceso de descomposicion de los restos
vegetales por accién de bacterias aerbbicas, a nivel superficial y anaerdbicas
(reductoras), en las profundidades. Se extrae en forma de lodos, se beneficia
secandola, pero es altamente higroscopica. Las propiedades mas importantes:
Color pardo al negro Densidad 0.2 — 1.1 g/cm3, temperatura de inflamacién 230°C,
arde con llama larga y humeante cenizas, 12 — 30%, poder calorifico, 3400 a 4000
Kcallkg?®.

Lignitos. En su mayor parte son resultado de la transformacion de turberas. Se
definen como carbones terrosos o xiloides, con contenidos de humedad hasta del

60% y poderes calorificos apenas superiores a las turbas. Los mas evolucionados

23 |bid. p. 7
24 |bid. p. 9.
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(lignitos negros) pueden alcanzar color negro brillante. Tratado con sustancias
alcalinas produce &cidos humicos. Secos son muy oxidables y susceptibles de

inflamarse espontaneamente, son autoaglomerantes; especialmente los pardos?>.

Hullas. Provienen de la evolucion de los lignitos. Se describe como una masa
amorfa, densa, de estructura fibrosa o pizarroza no mancha los dedos, tiene fractura
vitrea y bajos volatiles. Color pardo al negro brillante o mate densidad 1.2 — 1.3
g/cm3, temperatura de inflamacion 300 - 350°C, arde con llama larga y poco
humeante, cenizas, 6 — 15%, poder calorifico, 3700 Kcal/kg. (prom). En términos
generales, las hullas se usan en generacion térmica, en procesos de gasificacion,
en calefaccion de fraguas o forjas, coquizacion de alta temperatura, briqueteado y

combustién doméstica.26

Antracitas. Es el producto final de la evolucion del carbon (Turba —Lignito — Hulla —
Antracita). Las propiedades mas importantes: Color negro brillante, densidad >1.3
g/cm3, temperatura de inflamacion 350°C, arde sin humo, cenizas, <4%, poder

calorifico >4000 Kcal/kg. (prom).?’

3.1.3.5 Clasificacion internacional de los carbones. El sistema de clasificacion mas
utilizado es el propuesto por la ASTM como se ve en la tabla 1. Donde los carbones
se clasifican por rango, en cuatro clases: lignitos, subituminosos, bituminosos y
antraciticos, siendo este el orden en que incrementa el grado de metamorfismo.
Estas categorias indican intervalos de caracteristicas fisicas y quimicas que son
Gtiles en la estimacion del comportamiento del carbdn en la mineria, preparacion y

usos.28

% |bid. p. 10.

% |bid. p. 11.

27 1bid. p. 11.

28 (ASTM D388 - 05, Standard Classification of Coals by Rank. ASTM International, 100
Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA, 1 9428 - 2959 USA)(2005)
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3.2 OXIDACION DEL CARBON

Al someter un carbon a una atmésfera oxidante, tal como aire, oxigeno molecular,
entre otros, sufre procesos oxidativos que implican transformaciones de sus
propiedades quimicas y fisicas. Se presenta un incremento substancial del
contenido de este elemento; asi mismo, cambia su calor de combustion, su indice
de hinchamiento, y también la susceptibilidad de éste a posteriores oxidaciones. La
muestra de carbdn debe calentarse a temperaturas entre 150 y 250°C; una vez
alcanzada la temperatura de acuerdo a estudios realizados a carbones bituminosos,

en donde la mayor oxidacién sucede entre las 18 y 24 horas.?®

3.2.1. Tipos de oxidacion del carbdén. Los procesos de oxidacion del carbon se
realizan utilizando tres medios principales: (1) oxidacién con aire, (2) oxidacion con
soluciones alcalinas de hipoclorito, hipobromito, dicromato de sodio, Yy
permanganato, y (3) oxidacion utilizando soluciones de acidos; nitrico,
trifluoroacético, sulfarico, y mezclas de ellos; también suele utilizarse como agente
oxidante el peréxido de hidrégeno.=°

El proceso de oxidacién ocurre en dos etapas para los carbones bituminosos;
mientras que, para los carbones de bajo rango altos en volatiles, el proceso ocurre

en una sola etapa.3!

3.2.2. Factores que influyen en la velocidad de oxidacion del carbon. Principalmente
son dos los factores: el rango y el tamafio, en donde la velocidad de oxidacién varia
de modo inverso al rango. Es decir, cuanto mayor sea el rango (menor contenido en

materias volatiles), menor sera la oxidacion sufrida.?

2 Teng H, H. y. (1997). Preparation of activated carbons from bituminous coals with CO2
activation: Influence of coal oxidation. Preparation of activated carbons from bituminous
coals with CO2 activation: Influence of coal oxidation., 275-283.

%0 Bansal R, P. P. (1996). Effect of coal preoxidation on the development of microporosity in
activated carbons. Carbon, 789-787.

31 |bid. p.

32 |bid. p.
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El tamafio influye en el sentido de que cuanto mayor area tenga el carbén mayor
sera la superficie de contacto y esto implica mayor velocidad de oxidacion. La
temperatura a la cual se inicia la combustion espontanea se denomina temperatura
critica, y no es la misma para todos los carbones. Cuando la temperatura es menor
que la critica disminuye el poder calorifico, % de C y Hz, Poder aglomerante, tamafio
y estas propiedades aumentan con el porcentaje de O2. Cuando la temperatura

sobrepasa la temperatura critica se produce la combustion espontanea.3?

3.2.3. Efecto de la oxidacion sobre las propiedades plasticas del carbon. Los
carbones del rango bituminoso experimentan una fase plastica en la etapa de
carbonizacion que puede promover la aglomeracion y la coquizacion. El
comportamiento plastico limita el desarrollo de la estructura porosa y dificulta la

entrada de gases en la activacion.3

En diferentes investigaciones se ha encontrado que la oxidaciéon del carbon antes
de la carbonizacion permite reducir o eliminar las propiedades plasticas y obtener
un carbonizado con un desarrollo apropiado de la estructura porosa.
Adicionalmente, en la activacion de un carbdn preoxidado se puede lograr un
aumento significativo en el area superficial con respecto al mismo proceso sobre un

carbdn sin oxidar.3®

3.3 PIROLISIS DEL CARBON

La pirolisis es el proceso de calentar el carbon en ausencia de aire, obteniendo de
esta forma una ruptura de las moléculas, ya que se traduce en productos quimicos
gue se desprenden y un residuo (cogue) que se va acumulando y transformando en

la misma medida.36

33 1bid. p.
3 1bid. p.
% 1bid. p.
% ROMERO Segundo. Aspectos practicos de la coquizacién en Cundinamarca Boyaca. en
linea” Disponible en internet <URL:
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3.3.1 caracteristicas del carbon para coquizacion:
La designacion de un carbon como coquizable o no, depende de su comportamiento
cuando se calienta en ausencia del aire. Si se ablanda y eventualmente se solidifica

es una masa mas o menos compacta, se clasifica como coquizable.

La pirolisis produce la pérdida de heterodtomos como hidrégeno, oxigeno y
nitrogeno formando materia volatil; los a&tomos de carbono residual se agrupan en
apilamientos de hojas de grafeno que estan entrecruzadas al azar. Puesto que estas
capas de grafeno estan agrupadas de forma irregular, dejan unos huecos o espacios
entre si, que pueden estar parcialmente bloqueadas por los alquitranes que se

producen en el proceso de carbonizacion.3’

Los procesos a temperatura baja van hasta los 550° Celsius, predominando la
produccion de aceites y liquidos alquitranados; la pirolisis a temperatura media se
desarrolla a temperaturas entre los 550° y los 800° Celsius, de la cual se busca
obtener basicamente produccién de metano e hidrocarburos superiores. Los
procesos de pirolisis a altas temperaturas se generan a temperaturas superiores a

los 800° Celsius, para lograr una produccién de gas con bajo poder calorifico®.

Esta se conoce también como pirolisis rapida, en la que la particula, se somete a
altas temperaturas (entre 800 y 1000 ° Celsius) durante cortos periodos de tiempo,
generalmente segundos; este proceso rapido permite tener bajos contenidos de
material solido, y una gran proporcién de gas rico en contenido de hidrogeno y

monoxido de carbono.3°

http://revistas.uptc.edu.co/index.php/ingenieria_sogamoso/article/viewFile/3449/3084>

2014. p. 2.

37 1bid. p. 2.

% Agrowaste. Agrowaste.eu 2013. "en linea" Obtenido de Agrowaste.eu. disponible en
internet <URL: http://www.agrowaste.eu/wp-
content/uploads/2013/02/PIROLISIS.pdf>2015. p. 1.

% Ibid. p. 1.
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3.3.2. Etapas del proceso. A una temperatura menor de 200°C Se produce la

Pérdida de agua y gases atrapados en el carbon, tales como COz2, N2 'y CHa.

Etapa plastica. Entre 350 y 500°C se produce el primer rango critico de
temperatura, en el cual el carbon reblandece y funde y alcanza su mayor estado

Fluidez produciendo un semicoque.4°

Etapa post-plastica. Cuando se eleva progresivamente la temperatura por encima
de la temperatura de re solidificacién (aproximadamente 500 °C), el semicoque sufre
una serie de transformaciones quimicas con pérdida de materia volatil,
fundamentalmente H2 y moléculas de pequefio tamafio, para dar lugar al producto

final, coque.*!

Etapa de consolidacion. A partir de 750°C se produce la compactacion definitiva
del producto sdlido, donde los planos aromaticos se alinean tendiendo a una
organizacion grafitica. Esta etapa comienza cuando las paredes del horno hayan
recibido suficiente calor, y se da inicio al proceso de coquizacién en el cual ocurren
diferentes reacciones (C+ O - CO, CO + O - CO02).*? Todos los procesos descritos
dan lugar a un material con alto contenido en carbono, poroso y heterogéneo, el
coque. Tanto la estructura cristalina como la porosa del coque producido estan
directamente relacionadas con la naturaleza del material de partida, con su
comportamiento durante la etapa plastica y con las condiciones en las que se lleva

a cabo el proceso de carbonizacion.

La carbonizacion es una etapa previa a la activacion donde el precursor es sometido

a elevadas temperaturas (del orden de los 800°C) en ausencia de aire, para eliminar

%0 |bid. p.
41 |bid. p.
%2 |pid. p.
%3 |bid. p.
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las sustancias volatiles y dejar un residuo carbonoso que sera el que se someta a
la activacion. Durante la desvolatilizacion, la salida de los gases y vapores del
precursor produce una porosidad “incipiente” en el carbonizado, la cual se desarrolla

aun mas durante la etapa de activacion.*

3.3.3. El coque. El coque se define como el producto sélido de la destilacion a alta
temperatura de un carbon o mezcla de carbones (generalmente bituminosos), al
cual se le elimina el contenido de volatiles, incrementando el carbono fijo, con o sin
la adicion de otros materiales; su naturaleza depende de las materias primas de
partida, de las caracteristicas de los hornos donde se realice el proceso, y del modo
operativo que se siga. El proceso se realiza basandose en una destilacion seca y el
producto residual que se obtiene es un compuesto poroso, de propiedades fisicas y

quimicas especificas.*®

44 El carbon activado “en linea” obtenido de Ciencia libre. Disponible en internet <URL:
http://cienciacatalisislibre.blogspot.com.co/2011/11/el-carbon-activado.htmI|>2015. p. 1.
4 ARDILA. OP. CIT., P. 30.
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4. DISENO EXPERIMENTAL

El proceso de oxidacion del carbon ha sido objeto de investigaciones relacionadas
con la cinética de las reacciones quimicas, la termodinamica y el efecto sobre los
procesos productivos. Para esto vamos a realizar una serie de procedimiento para

poder analizar la oxidacion junto a las propiedades principales que afecta.
Para realizar esta investigacion se plantea lo siguiente:

Recoleccion de muestras de carbdn mineral: Esta es la fase inicial del trabajo donde

se tomaran 3 muestras de carbon mineral, segun la norma ASTM 2013.

Preparacion de las muestras: En esta etapa se va a realizar la preparacion mecanica

del carbon segun las norma ASTM 2013.

Andlisis préximos del carbdén: Los analisis se realizaran de acuerdo a la norma
ASTM D3172

Prueba y analisis de los ensayos de plastometria e indicie de hinchamiento.

Procesos de oxidacion del carbdn; utilizando dos medios principales: Oxidacion con

aire, oxidacion con soluciones alcalinas.

Hacer una comparacion de las propiedades plasticas del carbén antes y después
con el efecto de oxidacion segun las normas ASTM: D2639 (plastometria), D720
(FSI).

A continuacién se ilustra la metodologia adoptada para la realizacién de este
trabajo.
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4.1DISENO METODOLOGICO

Fuente. Autor

CARBON
MINERAL

v

Clasificacion de
muestras

!

Preparacion de las
muestras

Analisis proximos de las
muestras

v

Pruebas de sus
propiedades plasticas
a nivel laboratorio

Realizacion de los
diferentes tipos de

oxidacion

Pruebas de
plasticidad después
de oxidacion

'

Andlisis de las
propiedades
plasticas del carbon
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
La caracterizacion de las muestras se realizd de acuerdo con los procedimientos de

las normas ASTM, para analisis carbones y coques.

5.1.1 Muestra y preparacion mecanica. Segun la NORMA ASTM D2013 y D3302.

Son muestras que fueron obtenidas en diferentes lugares y minas.

MINA CODIGO
Samaca Muestra 1
Ventaguemada Muestra 2
Samaca Muestra 3

Fuente: autor
Tabla 4. Tipo de muestra

Se pesa cada una de las muestras almacenadas, luego se completa un formato de

caracterizacion de carbones donde se pone el peso inicial y se realiza el cuarteo.

5.1.2 Pruebas de laboratorio para caracterizaciébn de carbones unitarios. Estas
pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de carbones y carboquimica de la UPTC
—Tunja. En la tabla 5 se presentan las proporciones de carbén unitario utilizados

para la caracterizacion inicial de las materias primas.

MINA CODIGO PESO EN GRAMOS
Samaca Muestra 1 302g
Ventaquemada Muestra 2 160g
Samaca Muestra 3 209g

Fuente. Autor
Tabla 521. Cantidad de carbones utilizados para la caracterizaciéon
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e Cenizas: Norma ASTM D 3174
Céalculos segun Norma

% Ceniza en la muestra de andlisis = [(A- B) /C] x 100 [ec.1]

Donde:

A= peso de la capsula, la cubierta, residuo de cenizas.
B= peso de la capsula vacia y cubierta

C= peso de la muestra de analisis utilizado

Fuente: Autor
Figura 2. Mufla para prueba de cenizas

e Humedad: Norma ASTM D3173
Célculos seglun norma
Humedad en la muestra % = [(A— B) /A] x 100 [ec.2]
Donde:
A: gramos de muestra usados
B: Gramos de muestra después del calentamiento
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Fuente: Autor
Figura 3. CAmara memmert

e Materia volatil: Norma ASTM D 3175

Célculos segln norma
% pérdida de peso = [(A— B) /A] * 100 [ec. 3]
Materia volatil % = C — D [ec.4]

Donde:

A= Peso de la muestra utilizada

B= Peso de la muestra después del calentamiento
D= Humedad

C= Perdida en peso
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Fuente. Autor
Figura 4. Horno hoskin

Carbono fijo. Norma ASTM D3172
Carbono fijo % = 100 — (% humedad + %ceniza + %materia volatil) [ec.5]

e indice de hinchamiento libre (Free Swelling Index-FSI) por

calentamiento con gas. Norma ASTM D720.

Para poder determinar el indice de hinchamiento segun la norma hay que tener en
cuenta la Figura 1. Plantilla de comparacion de FSI plantilla para poder verificar el

indice de cada carboén.

Fuente: Autor
Figura 5. Equipo para realizar prueba de FSI
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5.2 PROCEDIMIENTOS PARA LA OXIDACION FiSICA DEL CARBON

5.2.1. Preparacion mecanica de la muestra. La muestra de carbdn es pasada por
un proceso de molienda y tamizada con el fin de obtener una granulometria malla
60.

5.2.2. Calentamiento en atmdsfera oxidante. El proceso de oxidacion se realizé en
una cdmara Memmert, de clima constante, referencia HPP con un paso del 90% de

aire donde se lleva a una temperatura de 200°C durante 24 horas. Ver figura 6.|

Fuente. Autor
Figura 6 muestras para realizar proceso de oxidacion fisica en cAmara memmert

5.3 PROCEDIMIENTOS PARA LA OXIDACION ALCALINA DEL CARBON

5.3.1. Preparacion mecanica de la muestra. La muestra de carbon es pasada por
un proceso de molienda y tamizada con el fin de obtener una granulometria malla
60.
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5.3.2. Adiciones a la solucion oxidante: se mezcla Hidréxido de potasio a una
concentracion del 80%, en 1ml de H20 destilada por 1 gramo de muestra de carbén

mineral.

Fuente. Autor
Figura 7 Muestras en proceso de oxidacion alcalina

5.3.3 Calentamiento de la muestra a oxidar: Este proceso de oxidacion se lleva
acabo a una temperatura de 100 °C durante 3 minutos temperatura constate,

agitando una vez por minuto.

Fuente. Autor
Figura 8. Muestra en plancha eléctrica

42



5.3.4. Determinacién del efecto de la oxidacion sobre las propiedades del carbén.
En la tabla 13, se establece el cambio de las propiedades en los carbones utilizados

en el proyecto, Mediante el ensayo de indice de hinchamiento.

5.4 Determinacion de la plasticidad del carbédn. Las propiedades de plasticidad
requieren ser analizadas, para lo cual se usan equipos especializados de ensayo
bajo protocolos estandarizados como lo es el plastometro. El principio de operacion
de este instrumento se fundamenta en el sometimiento del carbén a variaciones de
temperatura controlada para determinar su indice de expansién o contraccion y su
indice de fluidez, fundamentales para identificar la relacién de estas caracteristicas

con la oxidacioén del carbén.

a) b)

Fuente: Autor
Figura 9. Equipo Plastometro.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS PROXIMOS
v" Cenizas: Norma ASTM D 3174

En la tabla 3 se presentan los datos usados para poder determinar Cenizas residual

de carbones unitarios utilizados en el proyecto.

CODIGO A B C CENIZAS
Muestral 17,5826 17,5188 1,0000 6,38%
Muestra 2 13.5310 13.4478 1,0000 9.82%

Muestra 3 13.4981 13.4380 1,0000 5.87%
Fuente. Autor

Tabla 6 Datos y resultados de cenizas

v" Humedad: Norma ASTM D3173

CODIGO A B %
Humedad

Muestral 1,0000 0,9847 1,55%
Muestra2  1,0000 0,9755 2,45%

Muestra3  1,0000 0,9853 1.46%
Fuente. Autor

Tabla 7 Datos y resultados de humedad residual

v" Materia voléatil: Norma ASTM D 3175

En la tabla 8 se presentan los datos y resultados de los célculos para determinar

materia volatil de los carbones unitarios utilizados en el proyecto.
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CODIGO A B C D MATERIA  OBSERVACIONES

VOLATIL
Muestral 1 0,7181 28,19 1,55 26,64 Medio volatil
Muestra2 1 0,6259 37,41 2,45 34,96 Alto volatil
Muestra3 1 0,6535 38,89 1,46 37,43 Alto volatil

Fuente. Autor
Tabla 8 Datos y resultados de Materia volatil

v' Carbono fijo. Norma ASTM D3172

Cadigo %H %M.V %CZ %C.F Tipo de carbon
Muestra 1 1,55 26,64 6,38 65,43 Bituminoso  medio
volatil
Muestra 2 2,45 34,96 9,82 52,77 Bituminoso de alto
volatil
Muestra 3 1,46 37,43 5,87 55,24 Bituminoso de alto
volatil

PROMEDIO 1,82 33,01 7,35666667 57,8133
Fuente. Autor

Tabla 9 Datos y resultados de carbono fijo carbones unitarios utilizados en el
proyecto.

6.1.1 indice de hinchamiento libre. Norma ASTM D720.

Cédigo indice de
hinchamiento
Muestra 1 3.5
Muestra 2 2,5
Muestra 3 3
PROMEDIO 3

Fuente. Autor
Tabla 10 Datos y resultados de indice de hinchamiento de los carbones unitarios
utilizados en el proyecto.
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Cadigo %H M.V CZ C.F FSI Tipo de
carbon
Muestra 1 1,55 26,64 6,38 65,43 3172 Bituminoso
medio
volatil
Muestra 2 2,45 34,96 9,82 52,77 2172 Bituminoso
de alto
volatil
Muestra 3 1,46 37,43 5,87 55,24 3 Bituminoso
de alto
volatil

Fuente. Autor
Tabla 11 Resultados finales de la caracterizacion del carbon

6.1.2 Ensayo de plastometria para el carbén sin oxidar

A continuacion los datos que se obtuvieron en el plastometro, después de
preparar la muestra a una malla 40 como lo indica la norma ASTM D 2639. (Anexo
1)

MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
Temperatura de

ablandamiento inicial 379 407 421
°C)
Temperatura de
solidificacién (°C) 484 461 595
Rango
Plastico (°C) 105 54 174
Temperatura de
maxima fluidez (°C) 438 437 463
Fluidez
Maxima (DDPM) 28486 10 52

Log 10 fluidez maxima
4.45 1.00 172

Fuente. CDT MINERAL SAS
Tabla 12 datos ensayo de plastometria para el carbon sin oxidar
Segun los datos mostrados en la tabla 12 se realizé una curva de fluidez para
poder comparar posteriormente el efecto de la oxidacién en cuanto sus

propiedades plasticas
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Grafica 2 Curva de Fluidez M1
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Grafica 3 Curva de Fluidez M2
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Gréfica 4 Curva de Fluidez M3

DDPM. Divisiones del dial por minuto. Aumento de temperatura 3°C/min. Indicador
de decimal: punto (.). La preparacion de la muestra fue realizada segun norma
D2013/D2013M-12 y ASTM D2639/D2639M-13

6.2 RESULTADOS OXIDACION FISICA

En latabla 13, se establece el cambio de las propiedades plasticas en los carbones

utilizados en el proyecto, Mediante el ensayo de indice de hinchamiento.

FSI DE LA FSI DE LA DIFERENCIA DE FSI
CODIGO MUESTRA SIN MUESTRA
OXIDAR OXIDADA
Muestra 1 3.5 0 Variacion en las
propiedades plasticas
Muestra 2 2.5 0 Variacion en las
propiedades plasticas
Muestra 3 3 0 Variacion en las

propiedades plasticas
Fuente. Autor
Tabla 13 Resultado prueba de FSI Cambio de las propiedades antes y después de
la oxidacion
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Figura 10 Muestra después del proceso de oxidacion fisica

En la tabla 13 se puede observar que la oxidacion fue efectiva debido que al realizar
posteriormente la prueba de FSI vario en un 100% los resultados; pasando
drasticamente de un 3.5 a cero como se muestra en la figura 9 el carbdén no se logré

aglomerar en el tiempo establecido segun la norma ASTM D 720

6.2.1 Ensayo de plastometria para el carbon con oxidacion por Aire

A continuacién los datos que se obtuvieron en el plastometro, después de preparar
la muestra a una malla 40 como lo indica la norma ASTM D 2639 (anexo 2)

MUESTRA 1 MUESTRA2 MUESTRA 3
Temperatura de

ablandamiento inicial 398 422 430
°C)
Temperatura de
solidificacién (°C) 479 599 487
Rango
Plastico (°C) 81 177 57
Temperatura de
maxima fluidez (°C) 444 549 466
Fluidez
Maxima (DDPM) 650 0.283 4

Log 10 fluidez maxima
2.81 4.69 0,60
Fuente. CDT Mineral SAS

Tabla 14 Datos del ensayo de plastometria para carbén con oxidacion fisica
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Grafica 5 Oxidacion fisica M1

Podemos evaluar que la oxidacién por Aire influye en las propiedades plasticas del
carbon, no la destruye en su totalidad pero si en un gran porcentaje ademas
podemos observar que el rango plastico disminuyo en un 68,3 % y la fluidez es muy
minima, por lo cual no se pudo sacar una curva de fluidez de las muestras dos y

tres en esta prueba de plastometria.

6.3 RESULTADOS OXIDACION ALCALINA

En latabla 15, se establece el cambio de las propiedades plasticas en los carbones

utilizados en el proyecto, Mediante el ensayo de indice de hinchamiento.

FSI DE LA MUESTRA FSI DE LA MUESTRA DIFERENCIA DE FSI
CODIGO SIN OXIDAR OXIDADA
Muestra 1 3.5 0 Variacién en las
propiedades plasticas
Muestra 2 2.5 0 Variacién en las
propiedades plasticas
Muestra 3 3 0 Variacién en las

propiedades plasticas
Fuente. Autor
Tabla 15 Cambio de las propiedades antes y después de la oxidacién

En la tabla 15 se puede observar que la oxidacion fue efectiva debido que al realizar

posteriormente la prueba de FSI vario en un 100% los resultados; pasando de un
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3.5 a cero; no se alcanzé a aglomerar el carbon en el tiempo establecido segun

norma ASTM D 720.

MUESTRA 1 MUESTRA 2
Temperatura de
ablandamiento inicial 369 0
(°C)
Temperatura de
solidificacién (°C) 412 0
Rango
Plastico (°C) 43 0
Temperatura de
maxima fluidez (°C) 440 0
Fluidez
Méaxima (DDPM) 12 0
Log 10 fluidez maxima
1.54 0

Fuente. Autor
Tabla 16 Datos del ensayo de plastometria para carbon con oxidacion alcalina

MUESTRA 3

0

0

0

Como se puede observar en la tabla 16 segun los datos anteriores obtenidos en la

prueba de plastometria, la oxidacion alcalina es aun mas fuerte que la fisica debido

a que todos los valores dieron un valor de cero lo que da por entendido que la

plasticidad del carbon es nula. (Anexo 3).

6.4 Andlisis de las muestras

Temperatura de
ablandamiento inicial (°C)
Temperatura de solidificacion
(°C)

Rango

Plastico (°C)

Temperatura de maxima
fluidez (°C)

Fluidez

Maxima (DDPM)

Log 10 fluidez maxima

Tabla 17 Comparacién de las oxidaciones M1

M1

379

484

105

438

28486

4.45

M1 OXF

398

479

81

444

650

2.81

Fuente. Autor
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369

412

43

440

12
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Al observar los resultados de la tabla anterior que corresponden a la M1, se dice
que la oxidacion alcalina influye practicamente en un 100% en las propiedades
plasticas del carbén, en cambio la oxidacion por Aire también influye negativamente
en las propiedades plasticas pero no las elimina del todo. Se utiliza un carbén
coquizable con el fin de poder observar mejor el comportamiento de la oxidacion y

asi poder realizar una buena interpretacion de los datos.

M2 M2 OX F M2 OX B
Temperatura de
ablandamiento inicial (°C) 407 380 0
Temperatura de
solidificacion (°C) 461 411 0
Rango
Plastico (°C) 54 31 0
Temperatura de maxima
fluidez (°C) 437 407 0
Fluidez
Méxima (DDPM) 10 0.283 0
Log 10 fluidez maxima
1.00 1.00 0

Fuente. Autor
Tabla 18 Comparacién de las oxidaciones M2
Segun los datos obtenidos en la tabla 18 que corresponden a la muestra dos el
grado de oxidacion como se venia diciendo en la muestra uno, es menor con la
oxidacion fisica. Observando que la oxidacion fisica sera mejor para no eliminar del

todo las propiedades plasticas del mineral

M3 M3 OX F M3 OXB
Temperatura de
ablandamiento inicial (°C) 421 430 0
Temperatura de solidificacion 595 487 0
(°C)
Rango 174 57 0
Plastico (°C)
Temperatura de maxima 463 466 0
fluidez (°C)
Fluidez 52 4 0
Maxima (DDPM)
Log 10 fluidez maxima 172 0,6 0

Fuente. Autor
Tabla 19 Comparacién de las oxidaciones M3
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Segun los resultados de la muestra tres, se pudo observar que el grado de oxidacion
fisica es menor a la basica puesto que la fluidez maxima antes de las oxidaciones
es de 52 DDPM, al aplicar la oxidacion fisica bajo su fluidez a un maximo de 4
DDPM, bajo un 92,3% y en cuanto a la oxidacion basica la muestra bajo sus
propiedades plasticas en su totalidad, lo que es mas factible la oxidacion fisica para
no perder en su totalidad las propiedades plésticas para su proceso ya sea de
coquizacion o pirolisis.
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7. CONCLUSIONES

v'Se puede concluir que la oxidacion fisica y la oxidacion alcalina afectan

v

negativamente las propiedades plasticas del carbon.

Las muestras de carbon se clasifican segun norma ASTM D 388 para la muestra
uno como bituminoso medio volatil, muestra dos bituminoso alto volatil, y
muestra tres bituminosos altos volatiles debido a su contenido de volatiles y su
poder calorifico.

La oxidacion fisica afecta en menor proporcion al carbén que la oxidacion
alcalina, y que la oxidacion alcalina elimino en su totalidad las propiedades
plasticas del carbon, es decir, la oxidacién basica es mas agresiva que la
oxidacion fisica.

Los resultados de fluidez maxima basados en las pruebas de plastometria
fueron: 28456 DDPM con respecto a la oxidacion fisica 650 DDPM y la oxidacion
alcalina 12 DDPM en la muestra uno; 10 DDPM con respecto a la oxidacion fisica
0,283 DDPM Yy la oxidacién alcalina cero DDPM en la muestra dos, 52 DDPM
con respecto a la oxidacion fisica 4 DDPM y la oxidacién alcalina cero DDPM en
la muestra tres.

La exposicion del carbdén al continuo cambio del medio ambiente, también lo
afecta y acelera su proceso de oxidacion, lo cual se identific6 cuando con la
muestra de carbdén M2 Y M3, arrojan un FSI 7 después de salida de la mina y al
analizar las muestras posteriores al almacenamiento las propiedades variaron
de 3y 2.5.
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8. RECOMENDACIONES

Mantener la muestra lo mas posible libre de contacto a cambios ambientales
debido a que el carbon es susceptible a producir oxidacion

Trabajar la oxidacion alcalina a distintas concentraciones de Hidréxido de
potasio y también con otras soluciones como alcalinas de hipoclorito,
hipobromito, dicromato de sodio, y permanganato

Utilizar equipos especializados para poder comparar y medir las propiedades
plasticas. Uno de estos equipos es el dilatbmetro

En cuanto al proceso de almacenamiento se recomienda consumir rapido el
carbon ya que este tiende a oxidarse a gran velocidad
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9. ANEXOS
MINA: Carlos Sierra Cédigo: Muestra #1

Andlisis inmediatos
Preparacion de muestras — Norma ASTM D 2013 1.1.1
Cuarteo

PESO MUESTRA INICIAL: 39550 Gramos

PESO DE MUESTRA INICIAL (g): 305,422
PESO DE MUESTRA FINAL (g): 302, 8708

N Cuarteos Peso Peso contra Perdidas Perdidas
(g) muestra (g) | muestra(g) () de peso %
1 39550 18375 20975 0,50
200
2 17070 9370 6990 710 41
3 9330 4270 5040 20 0,21
4 4270 2465 1800 5 0,11
5 2465 1275 1185 a 0,2
[ 1270 610 660 0 0
7 610 305 305 0 0

Anexo 1 Cuarteo M1
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MINA: Anibal Mufioz Codigo: Muestra #2

Analisis inmediatos
Preparacion de muestras — Norma ASTM D 2013
Cuarteo

PESO MUESTRA INICIAL: 33450 Gramos

PESO DE MUESTRA INICIAL (g): 162, 0679
PESO DE MUESTRA FINAL (g): 160,5674

N°® Cuarteos Peso Peso contra Perdidas Perdidas
(9) muestra (g) | muestra(g) (9) de peso %

1 33440 17005 16525 90 0,26

2 16640 8920 7695 25 0,15

3 8920 3285 5625 10 0.11

4 3285 1415 1840 30 0.91

5 1415 810 600 5 0,3533

6 815 300 510 5 0.61

7 300 160 140 0 0

Anexo 2 Cuarteo M2

57



MINA: Inocencio Grijalva Codigo: Muestra #3
Andlisis inmediatos

Preparacion de muestras — Norma ASTM D 2013

Cuarteo

PESO MUESTRA INICIAL: 35000 Gramos

PESO DE MUESTRA INICIAL (g): 211.2735
PESO DE MUESTRA FINAL (g): 209.3578

N*® Cuarteos Peso Peso contra Perdidas Perdidas
(9) muestra (g) | muestra(g) (9) de peso %

1 35000 14060 18690 2250 6.42

2 14060 6185 7645 230 1.63

3 6185 3455 2720 10 0.16

4 3455 1510 1930 15 0.04

5 1510 720 740 50 3.31

6 720 410 310 0 0

7 410 205 190 15 3.65

Anexo 3 Cuarteo M3
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INFORME DE ANALISIS N°.CDT-lA-5085
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DRDEN DE SERVICIO N°. 2482
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INFORME DE ANALISIS N°.CODT-lIA-5087

SAMALISIS SOLICITADD POR: JONATHAN EDUARDD BARRERA RODRIGUEZ
CRA 1S 9A 51 TUN)A

ORDEN DE SERMICIO M®. 2432

TPD DE MATERIAL: Carban
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OBSERVACIONES DEL LABORATORIC: MINGLINA
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Fargn Platicn 37 °C
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Fludez Maxima 4 DOF™
Lagyy Fluidez Mixima

E ACHEQITACIGH DE COLOM

T HNERA
T cio e el pleance de I scregkaciar

roa

Sogamosa, Colombis E i Lina M. Makara R s Sandra Manosalua

Dexubre 25 de 2017 Cuirnica Profesional ™ Sc.c Ph. 0. Materiales
M PPQ-1349 M MCPE-2140
Jefe Técnico Gererite General

T ol contine: b B p bl el Lboratein. Lis combuitics Sobie Lyvalar de Esle i of adtos poonls a0 eRsade LR LR e ]
o M0 O 30fises Linan wbdo? 009 Tefronid (REH p Eaiusia S0bde a o R vicibicks i o Wiboratonin Elvspe e e s el i por o
Ll mstrafs) o ¢ mRyTaE parcinaden B0 H Ot of LeTcesy o cos R b deacirices il
i el ComtEmd e Ese SO0UrRE 0 TRORUOTH. cal e i B otk
i TS el Sl 0 i § CTOEE Eiai b okt v el i Ol STi, o ek

FIN DEL INFORME

Pt Ew ol BHENTL_C) S e ko L Ol
DTS B DL e B COT WIMERAL

COT MINERAL creada con el apayo de @ F
COME MG 1A

3. &3 Mo, 10 - 37 Sogamoso - Bopacd - Colombia

Anexo 8 INFORME DE RESULTADOS DEL PLASTOMETRO M3 OX. FISICA

63



gntro de Desarrollo Tecnoldgico Minero Enerpético SAS

Nit 900542165 - 1

Paginaldel

INFORME DE ANALISIS N°.CDT-IA-5086
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