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RESUMEN

Colombia, es el 3er mayor exportador de coque a nivel mundial y su produccion esta
concentrada principalmente en los departamentos de Boyacé y Cundinamarca. Sin
embargo, en la coquizacion se presenta la generacion de finos que no tiene ninguna
utilidad y por ello son acumulados en pilas al aire libre, y como consecuencia se
presenta contaminacion del aire a través del transporte aéreo de material
particulado. Por lo tanto, diferentes investigadores han propuesto aglomerar los
finos de coque y carbdn para incorporarlos a diferentes procesos productivos como
combustible, en hornos de fundicién, como sustitucion de la lefia, entre otros. En la
empresa German Franco Carbén S.A.S a través de un convenio de pasantia se
desarroll6 una investigacion con el objetivo de realizar briquetas de 4.5 cm con finos
de coque de 7 granulometrias y como aglutinante se emple6 almidén obteniendo un
porcentaje en las briquetas de cenizas entre 25% — 27.3%, material volatil < 12% y
un carbono fijo alrededor del 60%, en general se registré buena resistencia a través
del Drop Shatter test y el area superficial de las muestras estudiadas estan entre
3.3 a 5.6 m?/g. Por otro lado, en el marco de la pasantia se brindé apoyo técnico en
el area de laboratorios de calidad con la toma de muestras y andlisis proximos de
coques y carbones, finalmente, se formularon 2 planes para aportar en la

implementacion del SG-SST.



1. INTRODUCCION

El coque es el producto carbonaceo solido obtenido durante la carbonizacién del
carbon (Kumar et al., 2022), éste se produce calentando carbones de coque en un
horno en una atmosfera reducida (déficit de oxigeno). A medida que aumenta la
temperatura del carbon, se vuelve plastico y se fusiona antes de volver a
solidificarse en particulas de coque . Esto se conoce como el proceso de
apelmazamiento. La calidad del coque resultante esta determinada por las
cualidades de los carbones de coque utilizados, asi como por las condiciones

operativas de la planta (Matyjaszek et al., 2018).

Correspondiente a la produccion mundial de carbon coquizable en 2015, segun
Euracoal fue de 900 millones de toneladas (900 Mton). Actualmente, el mayor
exportador mundial de carb6n coquizable es Australia, con un total de 190 Mton
durante el 2016, siendo también uno de los mayores productores de carboén
coquizable de esta materia prima en el mundo. Sin embargo, el mayor productor y

consumidor de carbdn coquizable sigue siendo China (Matyjaszek et al., 2018).

Se estima que alrededor de 0,6 ton de coque se utilizan para producir 1 ton de acero
bruto, lo que corresponde a alrededor de 0,77 ton de carbon coquizable utilizado
para producir coque. Ademas de la produccion de acero, el coque también se utiliza,
en la industria de la fundicién, la produccion de ferroaleaciones, lana aislante, cal
viva, carburo de calcio o como combustible para calefaccién. Dependiendo del
proceso en el que se utilice, puede desempefar un papel energético (combustible:
fuente de energia y calor), un papel quimico (fuente de carbono elemental para la
reduccion de minerales y carburacién) y un papel fisico (soporte para materiales de
carga, permeabilidad a los gases de lecho, drenaje de metal liquido). (Rejdak et al.,
2022)

Colombia representa el 90.3% de las reservas de carbén metallrgico y el 47% de
las reservas de carbon térmico en Latinoamérica (Gomez Reyes, 2018).A nivel
nacional se destacan a los departamentos del Cesar y la Guajira como los mayores

productores de carbon lo que representan el 53.3% y 36.11% respectivamente de


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/engineering/coke-particle

la produccion nacional en el afio 2016. Por otro lado, Boyaca produjo un 3.45%,
Cundinamarca 2.71% y Norte de Santander el 2.38%, para el mismo periodo
(Franco Rodriguez, 2018).En el mercado internacional, el coque colombiano se
destaca por su potencial. Actualmente, es el tercer exportador de coque a nivel
mundial y para el 2021 se alcanzé un récord en exportacion de 4,2 Mton, impulsado

principalmente por su calidad (Fenalcarbon, 2022)

Por otro lado, en la actividad minera hay una problemética medioambiental respecto
a la generacion de material fino ya que representa un pasivo ambiental. Ahora bien,
la empresa German Franco Carbén S.A.S ubicada en Samaca- Boyaca se
destacada por la produccion de coque para la fabricacion de acero a partir de
chatarra y coque para fabricacion de material de friccion. En aras de disminuir y
encontrar soluciones para el reiso de material fino de coque, evaluar la calidad de
coques y carbones, asi como la formulacién planes para la implementacion del SG-
SST, laempresa dio apertura a una pasantia en convenio con la Universidad Santo
Tomas seccional Tunja, la cual se desarroll6 sobre 3 ejes: 1- La investigativa
desarrollando un analisis de la aglomeracion de finos de coque de 7 granulometrias
con almidén de maiz, logrando caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas de
briguetas de 4.5 cm a través de analisis proximos, Drop Shatter Test y area
superficial. 2- Toma de muestras y analisis proximos de la produccion de coque y
carbon para determinar su calidad. 3- Formulacion del plan de orden y aseo y el
plan de promocién y prevencion de riesgos laborales para apoyar la implementacion
del Sistema de Gestidén de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST)



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En los ultimos afios, ha surgido una preocupacion a nivel mundial debido al aumento
en un 6% de COz2, y se le atribuye al sector siderurgico un aporte alrededor del 7%
de las emisiones mundiales de COz2, segun estadisticas se genera 1.8 Ton de COz2
por tonelada de acero liquido, producido por el proceso integrado de alto horno (BF)-
horno de oxigeno basico, que es la principal ruta de fabricacion de acero. Por otro
lado, la produccién y el consumo de coque contribuyen con mas del 80 % de las

emisiones totales de CO2 del proceso de fabricacion de hierro (Xing, 2020)

China, Polonia y Colombia son los paises con los mayores registros de exportaciéon
mundial de coque metallrgico, con alrededor de 4 Mton al afio. La International
Energy Agency (2017) estima que el carbon de Colombia presenta el poder
calorifico mas alto ya que contiene 0.65 ton equivalentes de petroleo, por cada
tonelada, y se caracteriza por ser variable segun la zona carbonifera, sin embargo,
se ha reportado hasta 14.161 BTU/Lb, siendo el registro mas alto entre los 10

principales productores a nivel mundial. (Agencia Nacional de Mineria, n.d.)

La carbonizacion esta dada por una transicion de temperatura en 3 etapas, donde
inicialmente desde 25 °C a 200°C hay pérdida de humedad, CO: e hidrocarburos.
Luego, se da la etapa plastica a 200°C — 500°C donde se da lugar a la ruptura de
enlaces débiles involucrando la evolucion de una serie de hidrocarburos ligeros y
otras moléculas organicas y como consecuencia, hay ablandamiento, contraccion y
dilatacion de algunos carbones. Y finalmente, se genera el coque a un rango de
temperatura de 500°C a 1100 °C donde se produce reacciones de condensacion y

polimerizacién.(Pertuz et al., 2011)

En la coquizacidn existe una problematica medioambiental debido la generacion de
finos de coque en los procesos de molienda y cribado, ya que éstos no son

comercializados por su baja calidad. Por lo general son acumulados y almacenados



al aire libre y ello, genera contaminacion del aire debido al transporte de material
particulado. Diferentes investigadores han propuesto aglomerar los finos de coque
y carbon para darle utilidad e incorporarlos a diferentes procesos productivos como

combustible, en hornos de fundicidon, como sustitucion de la lefia, entre otros.

La empresa German Franco Carbdn S.A.S comercializa coque superior a diametros
2mm y el material <2 mm es acumulado en pilas, y por ello, actualmente se busca
realizar briquetas con el fino de coque descargado en la produccién, para asi poder
generar un producto que genera bajas emisiones y que pueda tener calidad y

rendimiento en diferentes industrias.

2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Como reusar los polvos generados como subproducto de los procesos
coquizacion? ¢ Se hace necesario implementar un plan de promocion y prevencion

de riesgos laborales en la Empresa German Franco Carbon SAS?



3. JUSTIFICACION

El coque de los hornos sale con una granulometria todo uno y es llevado a molienda
y cribado para la seleccion de diferentes tamafios de acuerdo a las exigencias de
cada cliente. Se considera apto para alto hornos el coque metalurgico > 50 mmy el
material mas fino es descartado ya que se caracteriza por concentrar todas las
impurezas del proceso de coquizacion y por ello, no es apto para la produccion de

acero. (Mora Camacho, 2015)

Es importante que el sector minero a medida que evoluciona, innove
constantemente con el objetivo de convertirse en un negocio mas eficiente y asi,
lograr operaciones con estandares sostenibles (comunidades y personas,

responsabilidad ambiental y cambio climéatico). (Fehse et., 2017).

La empresa German Franco Carbén busca darle un valor agregado a los finos de
coque que genera diariamente en sus procesos de cribado, evaluando la viabilidad
de realizar briquetas de fino de coque con el fin de abrir una nueva linea de
produccion y generar un subproducto para comercializarlo. Asimismo, se busca
obtener un reconocimiento por investigacion e innovacion y finalmente generar

empleo.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Utilizar el desperdicio del polvo resultante de la molienda de coque e implementar
planes de prevencion y riesgos ambientales en la Empresa Germéan Franco Carboén
S.AS

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Producir y evaluar briquetas de polvos residuales de coquizacion menores a
2,4 mm usando almidén de maiz como ligante”

e Evaluar la calidad de los carbones y coques producidos en la empresa, a
través de analisis préximos realizados en laboratorio.

e Formular 2 planes que aporten a la implementacion del sistema de gestion

de seguridad y salud en el trabajo en la compaiiia.



5. ANTECEDENTES

(Florentino-Madiedo et al., 2020) en su investigacion titulada “Mechanical strength
of bio-coke from briquettes” realizaron briquetas compuestas de carbdén bituminoso
de alta volatilidad con biomasa tales como: lignina, aserrin de pino, aserrin de pino
torrificado y un solido procedente de la carbonizacion hidrotérmica de residuos
lignoceluldsicos de poda de arboles. Los estudios de las briquetas se llevaron a
cabo a través de analisis proximal y elemental y evaluacién de densidad, asi mismo,
los coques fueron sometidos a micro-resistencia, resistencia a la compresion,
caracterizacion de la porosidad y evaluacion cuantitativa de la composicién textural
mediante microscopia de luz polarizada. Los autores concluyeron que los ligantes
bituminosos son los més eficaces porque aumentan la fluidez de Gieseler y tienen
un menor contenido en materia volatil que la melaza y la parafina. Las briquetas
preparadas con parafina producen coques con una resistencia menor que melaza,
la razon mas probable es su alto contenido en materia volatil, ya que la melaza
produce una fuerte disminucion de la anisotropia. La combinacion de lignina con
aglutinantes bituminosos produce los mejores resultados de resistencia a la
compresion. La combinacion lignina/melaza es la mejor sin aglutinante bituminoso.
El alto porcentaje de mosaicos y el bajo de inertes favorece la resistencia mecanica

del coque.

La investigacion titulada “Evaluation of demineralized lignin and lignin-phenolic resin
blends to produce biocoke suitable for blast furnace operation” fue desarrollada por
los autores(Castro-Diaz et al., 2019) la cual tuvo el 2 enfoques orientados a
comprobar si es posible la produccion de biocoque a partir del hidrochar obtenido
tras la carbonizacion de la lignina desmineralizada, y las mezclas que contienen
lignina un carbén de coque pobre de bajo rango (alto hinchamiento), y resina
fendlica novolak como agente aglutinante. Se obtuvo como resultado que el
biocoque logrado tras la carbonizacion a 1.000 °C del hidrochar de lignina
desmineralizada, tuvo una reactividad mucho mayor que el coque obtenido a partir
del carb6n de coque de bajo rango. Por otro lado, demostraron que la

desmineralizacion de la lignina antes de la conversion hidrotermal no es una ruta



vélida para la fabricacién de biocoque. Ademas, se descubrid que las mezclas que
contenian un 70 % de carbon de bajo rango, un 24 % de lignina torrefacta (antes o
después de la desmineralizacion) y un 6 % de resina fendlica producian biocoques
con resistencia mecénica adecuada para la manipulacién, pero una mayor

reactividad que el coque obtenido a partir del carbon de coque de bajo rango solo.

(Florentino-Madiedo et al., 2019) en su articulo “The effect of briquette composition
on coking pressure generation” investigaron mezclas formadas por carbon no
coquizable de baja volatilidad, biomasa, carb6on no coquizable y un ligante
bituminoso, con el objetivo de estudiar el efecto que tienen las briquetas que
contienen biomasa, carbon no coquizable y alquitran de hulla como aglutinante, en
el desarrollo de presion de coquizacion durante la co-carbonizacién en un horno de
pared mévil de 17 kg de capacidad. Los autores determinaron la permeabilidad de
la fase plastica al flujo de gas para las mezclas de carbén de coque, con los
componentes individuales de la briqueta y para las mezclas de carbén de coque con
el 15% en peso de las cuatro briguetas. Se midié la presién de coque en un horno
de pared movil y se evalud la resistencia mecanica, la reactividad del coque y la
resistencia post-reaccion de los coques mediante pruebas estandar, JIS, CRI/CSR.
En efecto, la presiébn de coque disminuye con todas las briquetas probadas y a
varios niveles de adicion. Aunque la caida de presion no se ve muy afectada por
ningun aditivo, las mezclas de carbon no coquizable de baja volatilidad con las
briquetas producen diferencias en este valor. El aumento de la densidad aparente
debido al uso de briquetas no implica un aumento de la presion de coque. El efecto
positivo de la densidad aparente sobre la calidad del coque permite la inclusion de
una mayor cantidad de aditivos como el carbon no coquizable aparte del aserrin. El
uso de briguetas en porcentajes de hasta el 15 % en peso produce una disminucion
de la presion de coque de hasta el 50% con una disminucién de sélo 3 puntos en la
RSC.

(Fernandez et al., 2010) en su estudio titulado “/Importance of the textural
characteristics of inert additives in the reduction of coal thermoplastic properties”

eligieron siete materiales carbonosos de diferente origen para estudiar la influencia



de su estructura porosa en la modificacion de las propiedades termoplésticas de un
carbon bituminoso. Los materiales incluidos fueron: dos carbones no coquizables,
un coque de petrdleo, finos de coque, dos residuos del reciclado de neumaticos y
un residuo bituminoso. Los materiales se trataron térmicamente a 900 °C para evitar
cualquier interaccion quimica entre los volatiles desarrollados durante la co-
carbonizacion. Ellos encontraron que uno de los factores que influyen en el efecto
de los aditivos sobre las propiedades plasticas de los carbones bituminosos, es la
adsorcién de los componentes que se generan cuando el carbon se calienta a mas
de 400 °C (debido a las reacciones de descomposicion, polimerizacion y
condensacion), y que son responsables del ablandamiento del carbén. Se ha
comprobado que el volumen de microporos, determinado por la adsorcion de CO2
a 273 °K, no era el factor determinante en la reduccién de la plasticidad. Por el
contrario, fueron los macro y mesoporos, medidos por porosimetria de Hg, los
parecian ser los responsables de la adsorcion de los componentes desarrollados

durante el calentamiento del carbon, provocando asi su ablandamiento,

El objetivo del estudio “The Effect of Wood Tar and Molasses Composition on
Calorific Value and Compressive Strength in Bio-coke Briquetting”fue llevado a cabo
por (Yustanti et al., 2022) con el fin de determinar el efecto de la composicién de la
proporcién de mezcla de alquitrdn de madera y melaza como aglutinante sobre el
poder calorifico y la resistencia a la compresién del biocoque. La carbonizacion de
residuos de secuoya para producir carbon vegetal de alta calidad se llevo a cabo a
500 °C con una velocidad de rotacion del horno de 20 rpm y una pendiente de 5°.
El carbon vegetal resultante mostré un resultado prometedor con un valor calorifico
de 23,87 MJ/kg. El proceso de carbonizacion de la secoya aumentd el valor de
carbono fijo hasta un 130% y el valor calorifico en un 40%. La segunda parte de
este estudio se centrd en la produccion de biocoque mediante la mezcla de carbén
de coque con carbon vegetal de secoya al 90:10 en peso. Los tamafios de las
particulas del carbén de coque y del carbdén vegetal de secoya eran de 40 y 50 en
mallas, respectivamente. Se afiadié un aglutinante del 15% para aumentar la
resistencia a la compresion del biocoque. En este contexto, el biocoque con una

composicion aglutinante de 2,5 % de alquitran de madera + 12,5 % de melaza



produjo una resistencia a la compresion de hasta 5,57 MPa con un contenido de
azufre de 0,8 % y produjo un valor calorifico de 31,25 MJ/kg con un contenido de
cenizas de 9,6 %. El estudio demostré que el biocoque producido cumple algunos

requisitos para la industria siderurgica.

(Sanchez Valencia & Lopez Ochoa, 2016) en su tesis “Obtencion de briquetas a
partir de finos de un carbon del Valle del Cauca” elaboraron briquetas a base de
finos de carbdn provenientes de las actividades productivas de la empresa Cartdn
de Colombia, la metodologia empleada fue un disefio factorial = compuesto central
rotable, para 36 briquetas donde las variables controladas fueron la concentracion
de almiddn, la presion y el contenido de humedad, cada una con dos niveles. Las
variables de respuesta fueron la resistencia a la compresion, al impacto y poder
calorifico. Los autores lograron concluir que, a una alta concentracion de almidon,
bajo porcentaje de agua y alta presion se obtuvo briquetas con la mayor resistencia
a la compresion alcanzando 3.61 MPa. Por otra parte, el almidon como ligante logré
incrementar el poder calorifico de las briquetas, dando como resultado un producto
que cumple con las exigencias comerciales de pérdida de masa y resistencia a la

compresion minima, haciendo viable el uso industrial de las mismas.



6. MARCO REFERENCIAL

German Franco Carbon S.A.S, esta localizada en el municipio de Samaca (Boyaca),
se destaca por la produccion de coque siderurgico, para la industria de acero a partir

de chatarra y elaboracion de coque para material de friccion.

SACHICA
Santuario Pataguy 9
samgcéﬁuad\elé

' German Franco
5 ey Carbdn SAS
samacé-Guoch

VENTAGUEMADA

llustracién 1. Localizacién de la empresa

Fuente: elaboracion propia & google earth

Actualmente la empresa cuenta con planta de lavado de carbén, montaje de
molienda y mezcla de carbones, hornos de coquizacioén tipo colmena, montaje de
triturado y empacado de cogue y un montaje de limpieza de coque. La empresa esta
a disposicion de producir alrededor de 2.000 toneladas mensuales
(GerméanFranco,2018).
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llustracion 2. Distribucion en planta de la empresa

Fuente: German Franco Carbén S.A.S

La Universidad Santo Tomas y la empresa German Franco Carbon S.A.S a través
de un convenio interinstitucional, brinda el escenario para desarrollar la pasantia en
el area medioambiental con el proyecto titulado “Briquetizacion de polvos de coque
menores a 0,56 mm usando bentonita sodica y almidén de maiz como ligantes”. El
estudio tuvo como director al Doctor en ingenieria de materiales, César German
Franco Rodriguez en representacion de la empresa, quien se desempefia como
gerente y director del area cientifica de German Franco Carbén S.A.S. Asimismo, la
Doctora Sully Segura Pefa que se desempefia como docente del departamento de

Ciencias Basicas e Investigacion de la Universidad Santo Tomas.

En esta pasantia se continué con la investigacion iniciada por German Franco, Sully
Segura y Naren Marifio en la cual se realizaron briquetas a partir del reciclaje de
finos de coque aglomerados, y se concluyé que las briquetas con dextrina de
almidén modificado de maiz al 10% fueron las que presentaron los mejores
resultados en resistencia mecanica al impacto, después de realizar el ensayo
estandar de caida de coque (Drop Shatter Test), usando la norma ASTM D3038. La
mezcla de bentonita al 6% demostré que a mayor contenido de arcilla sodica en el
polvo de coque se obtendra un aumento de las cenizas proporcional a lo afiadido,
desvalorizando estas briquetas para uso industrial. Y finalmente, tanto la muestra
de almidon al 5% como la de bentonita al 3% presentaron una compactacion baja
en la briguetadora industrial de la empresa, esto fue a causa de la falta de humedad

en los finos de coque aglomerados.

6.1. MARCO LEGAL

Resolucion 909 de 2008



Establece las normas y los estdndares de emision admisibles de contaminantes al
aire para fuentes fijas, adopta los procedimientos de medicion de emisiones para

fuentes fijas y reglamenta los convenios de reconversion a tecnologias limpias.

ASTM D3173-03

Este método de prueba cubre la determinacion de la humedad en la muestra de
analisis de carbdn o coque. Se utiliza para calcular otros resultados analiticos en
base seca. Cuando se utiliza junto con la pérdida por secado al aire determinada de
acuerdo con el método D 2013 o la practica D 346, cada resultado analitico puede

calcularse a una base seca.

ASTM D3174-00

Este método de prueba cubre la determinacion del residuo inorganico como ceniza
en la muestra de analisis de carbén o coque preparada de acuerdo con el método
D2013 o la practica D346. Los resultados obtenidos pueden aplicarse como ceniza

en el analisis proximal, Practica D3172, y en el andlisis final, Practica D3176.

ASTM D3175-11

Este método de ensayo determina el porcentaje de productos gaseosos, excluyendo
el vapor de humedad, en la muestra de analisis que se liberan bajo las condiciones
especificas del ensayo. Este método de ensayo para la determinacién de la materia
volatil es empirico; debido a su naturaleza empirica, se requiere una estricta
adherencia a los principios basicos y a los procedimientos permitidos para obtener

resultados validos.

ASTM D3038-93



Este método de ensayo abarca la aplicacion de dos procedimientos para la
determinacion de la propiedad del coque de resistir la rotura cuando se deja caer en

condiciones de ensayo especificadas:

Procedimiento A, utilizado cuando la muestra de coque contiene un 50 % o menos
de 100 mm (4 pulgadas) después de eliminar el coque de tamafio inferior a 50 mm

(2 pulgadas).

Procedimiento B, utilizado cuando la muestra de coque contiene mas del 50 % de

100 mm (4 pulg.) tras la eliminacion del coque de menos de 50 mm (2 pulg.)

ISO 45001

Esta norma especifica requisitos para un sistema de gestién de la seguridad y salud
en el trabajo (SST) y proporciona orientacion para su uso, para permitir a las
organizaciones proporcionar lugares de trabajo seguros y saludables previniendo
las lesiones y el deterioro de la salud relacionados con el trabajo, asi como

mejorando de manera proactiva su desempefio de la SST

6.2. MARCO TEORICO

A partir de los carbones coquizables se producen tres tipos principales de coque:

- El coque metallrgico: se produce en hornos de coque y se utiliza principalmente
para la reduccion del mineral de hierro en altos hornos. También se consume en
altos hornos y hornos eléctricos para la produccion de ferroaleaciones y para la
reduccion de otros 0xidos metalicos, cloruros, fosfatos, sulfatos, asi como para de

carbonatos a carburos (Babich & Senk, 2018)

- El coque de fundicién: se produce en hornos de coque y se utiliza en fundiciones
para fundir hierro y diversos metales como aleaciones de cobre, plomo, estafio y
zinc en hornos de cubilote (Babich & Senk, 2018)



- El coque doméstico, o semicoque: se utiliza como combustible, se trata de un
coque con bajo contenido en cenizas, de facil ignicion, alto poder calorifico y muy
bajo contenido en azufre (Babich & Senk, 2018)

Aglomeracion

La aglomeracion se da con aquellos materiales que tienen la capacidad de generar
fuerzas para unir segmentos de una o varias sustancias o materiales y dar cohesion

al conjunto por métodos fisicos.(Salvatierra Cerda, 2014)

Analisis proximo

Este método permite la determinacién del contenido de cenizas, humedad, material
volatil y el carbono fijo, mediante la pérdida de peso de las muestras expuestas a
un calentamiento en condiciones controladas tanto de temperaturas, atmosfera,
peso y tipo de muestra. Permitiendo cuantificar las impurezas para la evaluacion y

control de procesos industriales, asi como determinar las caracteristicas de

combustion y seleccién de calderas.(Cuellor et al., 1998)
Almidon

El almidén de maiz es una sustancia que brinda adhesion y evita la desintegracion
de las briguetas. Se caracteriza por tener un nivel de glucosa alto, libre de olor y
sabor. Esta formado por la mezcla de amilosa y amilopectina. Si el almidén contiene
mas amilopectina, el producto es mas adhesivo.(Huaman Ramos et al., 2021)

Briquetas

El briqueteado del carb6n se ha investigado en todo el mundo para producir
briquetas a partir de carbén de varios tipos con diferentes caracteristicas para usos
particulares. El briqgueteado puede realizarse con o sin aglutinante. El aglutinante
ayuda a la aglomeracion y también da fuerza cohesiva a la briqueta. Se ha
investigado mucho para mejorar las propiedades de las briquetas, como mantener
la inflamabilidad al tiempo que se mantiene baja la materia volatil o reducir las

emisiones de humo y azufre durante la combustion.(Kural, 1994)



Método BET (Brunauer, Emmetty Teller)

La metodologia BET permite determinar el area superficial de un sélido poroso
basandose en la adsorcién de un gas inerte, que por lo general es Nitrégeno a baja
temperatura. Debido a que la interaccidn entre las fases gaseosa y sélida suele ser
deébil, la superficie se enfria usando N2 liquido para obtener cantidades detectables
de adsorcion donde se generan capas que se repliegan en la superficie del material
y son monitoreadas por cambios de presién. Paso seguido a la muestra se retira la
atmosfera de nitrégeno y se calienta para provocar liberacion del material y se logre
cuantificar. Los datos recolectados se muestran en forma de isoterma BET, que
representa la cantidad de gas adsorbido en funcion de la presion relativa. Existen
cinco tipos de isotermas de adsorcion posibles en el analisis de area superficial BET,
se suele utilizar nitrégeno debido a su disponibilidad en alta pureza y su fuerte
interaccién con la mayoria de los sélidos.(Pavan & Andrew, 2022)

En la ilustracién 3 muestra una isoterma convencional donde se muestra la zona

de llenado de la monocapa y multicapa.

Gas adsorbido

Presion Relativa (P/Po)

llustracion 3. Isotermas de adsorcion

Fuente: Gil, 2019



7. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS

7.1. INVESTIGACION SOBRE BRIQUETIZACION DE POLVOS DE COQUE

Actualmente, en la empresa German Franco Carbén S.A.S se esta desarrollando la

investigacion titulada “Briquetizacion de polvos de coque menores a 0,5 mm usando

bentonita sddica y almidén de maiz como ligantes” y durante la pasantia se realizo

la caracterizacion del material fino resultante de la molienda y cribado del coque

producido en la compafiia, asi como el proceso de briquetizacidn y evaluacién de la

calidad de los mismos.

7.1.1. Metodologia

Para la investigacion en la produccion y evolucion de las briguetas, se desarrollo

de acuerdo a la siguiente metodologia:

| AGLOMERACION DE POLYQ DE COQUE

l

| Toma de muestra |

|

| Preparacion de muestra |

[

Andlisis Aglomeracion

proximos \
'.
| Cenizas | | Volatilidad | | Humedad |
Analisis proximos | Drop shatter test Area superficial

briquetas

I
| Cenizas | | Volatilidad |

llustracion 4. Metodologia de la investigacion

(BET)




7.1.1.1. Toma de muestra
La empresa dispone de un material fino (ilustracion 5) que proviene del proceso de
molienda y cribado en la coquizacion. La toma de muestra consiste en realizar una
excavacion manual a lo largo de la pila en forma de espiral con el fin de obtener una
muestra compuesta. Se adquiri6 una muestra total de 300 Kg, y se procedio a

tamizar para obtener 10kg de cada granulometria (tabla 1)

llustracion 5. Material de estudio

TAMIZ GRANULOMETRIA

< Malla 30 0-0.5 mm

< Malla 18 0-1.0 mm

< Malla 10 0-2.0 mm

< Malla 8 0- 2.4 mm
Malla 30-Malla 18 0.5-1.0mm
Malla 18 - Malla 10 1.0-2.0 mm
Malla 10 — Malla 8 2.0-2.4mm

Tabla 1. Granulometria



7.1.1.2. Preparacion de la muestra

En la preparacion (ilustracion 6) se lleva los 10 Kg de muestra al molino y luego, se
procede a realizar el cuarteo el cual consiste en ingresar el material por el
cuarteador, se separa aproximadamente en partes iguales, se descarta una de las
partes y se almacena en una lona, luego, se ingresa de nuevo el material al
cuarteador y se repite el proceso hasta obtener 1 Kg de muestra, que seran

pulverizadas posteriormente.

Cuarteo

Maelino

llustracion 6. Preparacion de la muestra

7.1.1.3. Analisis proximos de finos de coque

Después, se toma la muestra pulverizada para realizar los analisis proximos que
permite caracterizar el material a través de la determinacién de cenizas, material

volatil y humedad intrinseca.



llustracion 7. Andlisis proximos de finos de coque

a. Pesaje de Cenizas b. Pesaje de Material Volatil c. Pesaje de Humedad
intrinseca d. Obtencion de material volatil e. Obtencion de cenizas f.

Obtencion de humedad.

Célculos de cenizas

Para la determinacién de las cenizas del material, se pesa un crisol ceramico vacio
y luego se toma 1g de muestra (ilustracion 7a) que sera ingresado a una mufla a
950 °C por 4 horas (ilustracion 7e), siguiendo el protocolo establecido en ASTM D
73174, posteriormente se deja enfriar y se toma lectura del peso del crisol+muestra

y se calcula el porcentaje p/p asi:

C—-A
% Cenizas = g ¥ 100 Ecuacion (1)

A: Peso después del secado

B: Peso crisol vacio



C: Peso crisol + muestra

Calculo de material volatil

El material volatil se calcula de acuerdo a lo establecido en ASTM 3175 y consiste
en pesar 1g de muestra en un crisol cromo niquel (llustracién 7b) y llevarlo a una
Horno Hoskin (llustracion 7d) a una temperatura de 950°C por 7 min, y luego se
deja enfriar el crisol+muestra para registrar su peso y determinar el porcentaje p/p

asi:

c_p *100 Ecuacion (2)

% Material volatil =

A: Peso después del secado
B: Peso crisol vacio

C: Peso crisol + muestra

Célculo de humedad intrinseca

La humedad intrinseca se calcul6 siguiendo lo estipulado en ASTM D3173-03, se
determind pesando un crisol de vidrio vacio y con 1g de muestra (llustracion 7c¢) que
se ingresa a un horno a 110°C por 2 horas (llustracion 7f), se dejo enfriar para

continuar con el pesaje del crisol+ muestra y determinar el porcentaje p/p asi:

c—-A
% Humedad intrinseca = o x 100 | Ecuacion (3)

A: Peso después del secado
B: Peso crisol vacio

C: Peso crisol + muestra



7.1.1.4. Aglomeracion

En el proceso de aglomeracién se disefié la mezcla (tabla 2), y la preparacion del
aglomerante consisti6 en calentar el agua desmineralizada hasta lograr una
temperatura de 75°C y se realiz6 la mezcla manual con el almidén hasta obtener
homogeneidad de la misma, seguidamente se incorporo el fino de coque en un

recipiente a dicha mezcla.

DISENO DE MEZCLA

Fino de coque 8000 g

Agua desmineralizada 1000 ml
Almidoén 1000 g
TOTAL | 10000 g

Tabla 2. Disefio de mezcla

llustracién 8. Aglomeraciéon de material fino

a. Almidon  b. Fino de coque c. Almidon + agua desmineralizada

7.1.1.5. Briquetizacion

El proceso se realizo en la briquetadora comercial con una potencia de 6 HP y
capacidad de carga de 3 Ton/hora, donde se ingres6 en 1/3 de la mezcla
aglomerada debido a la capacidad de la maquina y como resultado de la
compactacion se obtuvo las briquetas. El proceso de briquetizacion se realizo

con la totalidad de la mezcla. (ilustracion 9). Es importante destacar que las



muestras tuvieron un tiempo de exposicion a temperatura ambiente de 50 min
Las briquetas se dispusieron en bandejas para luego llevar a cabo un secado en

el horno comercial de gas a una temperatura de 100°C, por 90 min.

llustracién 9. Elaboracion de briquetas

a. Briquetizaciéon b. Briquetas c. Secado

7.1.1.6. Andlisis préoximos de las briquetas

Los andlisis préximos se realizaron tomando 1 Kg de las briquetas (llustracién 10) y
se realiz6 la preparacién de la muestra como se menciond anteriormente en el item
7.1.1.2, exceptuando el cuarteo. Asimismo, se realiz6 la cuantificacion de cenizas,

material volatil y humedad intrinseca siguiendo el protocolo descrito en el 7.1.1.3

llustracion 10. Pesaje de briquetas para analizar



7.1.1.7. Drop shatter test

Este método de ensayo de rotura por caida ofrece un medio para indicar la
capacidad del carbdn para resistir la rotura cuando se somete a manipulacion en la
mina y durante el transito hasta el consumidor. Se realiz6 con una muestra
aproximadamente de 3000 g y consistio en dejar caer las briquetas a una lamina de
acero de 6mm de espesor (llustracién 11), a una altura de 1.83 m por 4 veces, luego

se procedi6 a pesar el material desprendido de las briquetas.

llustracién 11. Drop shatter test

7.1.1.8. Determinacion de area superficial especifica

Este ensayo fue realizado por el centro de investigaciones en catalisis en la
Universidad Industrial de Santander. Las muestras se pesaron en celdas de 9 mm
de diametro fabricadas en vidrio borosilicato, Micromeritics. Se desgasificaron a
150°C y 6 Pa por 10 h en un equipo Vac Prep 061, Micromeritics. La captura de las
isotermas de adsorcion de nitrégeno se realizo a -196°C en un equipo 3FLEXTM de
Micromeritics, en un intervalo de presion relativa (P/P01) entre 0.0025 y 0.3000. El
analisis de los datos fue realizado con el programa 3FLEX V.4.03, provisto por el

equipo.
7.1.2. RESULTADOS

7.1.2.1. Analisis proximos del fino de coque



De acuerdo a los andlisis en el laboratorio del fino de coque, se obtuvo los siguientes

resultados:
ANALISIS PROXIMOS INICIALES (Como se recibe)

MUESTRA <0.5mm | 05-1mm | 1-2mm |2-24mm | <1lmm <2mm | <2.4mm
CENIZAS 23.50% 24.30% 25.55% 27.30% 28.85% 28.90% 30.55%

HUMEDAD 0.70% 0.90% 0.85% 0.95% 3.25% 1.65% 1.55%

VOLATIL 4.65% 5.45% 6.10% 5.70% 4.25% 4.80% 5.00%
CARBON FIJO | 71.15% 69.35% 67.50% 66.05% 63.65% 64.65% 62.90%

Tabla 3. Andlisis proximos de fino de coque
ANALISIS PROXIMOS INICIALES (base seca)

MUESTRA <0.5mm | 0.5-1mm | 1-2mm |[2-24mm|<1mm | <2mm <2.4mm
CENIZAS 23.7% 24.5% 25.8% 27.6% 29.8% 29.4% 31.0%
VOLATIL 4.7% 5.5% 6.2% 5.8% 4.4% 4.9% 5.1%

CARBON FIJO | 71.7% 70.0% 68.1% 66.7% 65.8% 65.7% 63.9%
Tabla 4. Andlisis préximos en base seca
7.1.2.2. Briguetizacion

Las briquetas (llustracion 12) obtenidas del equipo tuvieron un diametro aproximado

de 4.5 cm y un peso aproximado de 23 g. Es importante destacar que, a la hora de

compactar las diferentes mezclas aglomeradas, en el material de 1-2 y 2-2.4mm se

evidencié alta humedad, lo que al manipular las briquetas resultantes era dificil

debido a su fragilidad, y por ello, se expuso al ambiente alrededor de 50 min para

lograr un pre-secado, para que a la hora de hacer el drop shatter test tuviera mejor

resistencia.

llustracién 12. Briqueta tipo




En el proceso de briquetizacion debido a la capacidad del equipo, se obtuvo los

siguientes sobrantes:

SOBRANTES DE LA BRIQUETIZACION
GRANULOMETRIA PESO (9) %

<0.5mm 123,5 1,24%
0.5-1mm 101,2 1,01%
1-2mm 83,1 0,83%
2-2.4mm 53,4 0,53%
<1mm 95,5 0,96%
<2mm 73,5 0,74%
< 2.4mm 70 0,70%
TOTAL 6,00%

Tabla 5. Sobrantes en la briquetizacion

7.1.2.3. Analisis proximos de briquetas
En el proceso de briquetizacion, luego del secado se procedié a realizar los analisis

préximos y se obtuvieron los siguientes resultados:

ANALISIS PROXIMOS BRIQUETAS
MUESTRA <0.5 mm 05-1mm | 1-2mm |2-24mm | <1mm | <2mm | <2.4mm

CENIZAS 24.40% 23.90% 23.85% | 26.50% | 26.65% | 26.25% | 25.50%
HUMEDAD 2.55% 2.30% 2.55% 2.00% 2.50% 2.20% 2.80%
VOLATIL 12.50% 12.15% 12.55% | 11.25% | 12.65% | 13.20% | 11.70%

CARBON FIJO | 60.55% 61.65% 61.05% | 60.25% | 58.20% | 58.35% | 60.00%

Tabla 6. Andlisis préximos de las briquetas

ANALISIS PROXIMOS BRIQUETAS (base seca)

MUESTRA <0.5mm |05-1mm | 1-2mm | 2-24mm | <1Imm | <2mm | <2.4mm
CENIZAS 25.0% 24.5% 24.5% 27.0% 27.3% 26.8% 26.2%
VOLATIL 12.8% 12.4% 12.9% 11.5% 13.0% 13.5% 12.0%

CARBON FIJO | 62.1% 63.1% 62.6% 61.5% 59.7% 59.7% 61.7%

Tabla 7. Andlisis préximos de las briquetas en base seca




7.1.2.4. Drop Shatter test

En el Drop Shatter Test se evidencié en general que las briquetas presentan buena
resistencia a la rotura (llustracion 13), y como resultado se determind el
desprendimiento de cada tipo de briqueta (tabla 8), sin embargo, en el desarrollo
del test debido a que las briquetas se transportaban en empaques habia friccion
entre ellas y al dejar caer las briquetas a la lamina, este material suelto se contabilizé

en el desprendimiento total.

llustracién 13. Briquetas del Drop Shatter Test

a. Briguetas <0,5mm b. Brigquetas 0,5-1mm c. Briquetas 1-2 mm d. Briquetas

2- 2.4 mm e. Briguetas <1lmm f. Briquetas <2mm ¢. Briquetas <2.4mm

DROP SHATTER TEST

GRANULOMETRIA | MUESTRA (g) | DESPRENDIMIENTO (g) | DESPRENDIMIENTO (%)

0.5mm 3073.0 43.5 1.42%

0.5-1 mm 3190.0 98.5 3.09%




1-2 mm 3214.5 61.5 1.91%
2-2.4mm 3335.5 67 2.01%
<1 mm 3815.5 43 1.13%
<2 mm 3813 46 1.21%
<2.4 mm 3828 50 1.31%
Tabla 8. Resultados Drop Shatter Test
7.1.2.5. Determinacion de area superficial especifica

Las &reas especificas de las muestras se calcularon por el método BET (Brunauer-
Emmett-Teller) cuyo intervalo de aplicacion fue ajustado de acuerdo con el criterio
de consistencia de la transformada de Rouquerol. El método BET se encuentra
incluido en el programa del equipo. De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 9),
las muestras analizadas se catalogan como mesoporosas de acuerdo a la
clasificacion de la IUPAC,ya que el tamafio de poros se encuentran en el rango de
2-50 nm.

. Cantidad Volumen
Presion _ Tamarfio de
. adsorbida | Aseer | Constante | total de
Muestra | relativa poro-BJH
(cm3/g (m?/g) C poro
(P/Po) (nm)
STP) (cm3/g)
0.0099 0.7730
<0.5mm | 0.0430 0.8910 3.8 753.4 0.0025 38.9
0.0760 0.9295
0.0050 0.6160
0.5-1mm | 0.0105 0.6686 3.3 842.0 0.0015 41.0
0.0428 0.7596
1-2mm 0.0048 0.7046 4.3 415.0 0.0051 24.3




0.0098 0.7963
0.0426 0.9696
0.0754 1.0421
0.1078 1.0889

0.0099 1.1208
<1 mm 5.6 654.0 0.0037 34.4
0.0427 1.2907

0.0099 0.9973
<2 mm 0.0429 1.1663 5.0 565.0 0.0039 33.0
0.0759 1.2298

0.0099 0.7882
<24 mm | 0.0427 0.9206 4.0 560.0 0.0033 33.6
0.0759 0.9717

Tabla 9. Resultados de area superficial especifica de los finos de coque

A continuacién, se muestra la isoterma de adsorcién del fino <0.5 mm, y se
evidencia una cantidad adsorbida hasta de 5 cm®/g, sin embargo, de acuerdo a la
desorcion, se evidencia que el material retiene gases y/o liquidos, ya que la
trayectoria de la desorcion no coincide con la de adsorcién, presentandose asi, el

fenébmeno de histéresis.
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Gréfica 1. Isoterma de adsorcién de N2 a -196°C para la muestra <0.5 mm.

Con relacion, al fino de coque 0.5-1mm en la grafica 2 se observa que se alcanzé a
adsorber un volumen cercano a los 3 cm?/g, y hubo un porcentaje representativo de

retencidén de gases y/o liquidos a partir de una presion relativa de 0.4
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Gréfica 2. Isoterma de adsorcién de N2 a -196°C para la muestra 0.5-1 mm.



En la isoterma obtenida en el material de 1-2mm, alcanz6 una adsorcién alrededor
de los 8 cm®/g, y en presiones relativas superiores a 0.5 tuvo la mayor retencién de

gases y/o liquidos.
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Gréfica 3. Isoterma de adsorcioén de N2 a -196°C para la muestra 1-2 mm

Respecto a la isoterma del fino de coque <1 mm, se registré un volumen adsorbido
de 6 cm?(g, y a partir de una presion relativa de 0.5 las isotermas (adsorcion -

desorcion) no coinciden, lo que indica una retencion de liquidos y/o gases.
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Gréfica 4. Isoterma de adsorciéon de N2 a -196°C para la muestra <1 mm



El fino de coque <2mm tuvo una cantidad adsorbida alrededor de 6 cm3/g y se
evidencia que el material alcanza una capacidad de retencion desde presiones

relativas cercanas a 0.4
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Graéfica 5. Isoterma de adsorcién de N2 a -196°C para la muestra <2 mm

Finalmente, las isotermas que representan el comportamiento del fino <2.4 mm,

muestran que lograron un volumen adsorbido de 6 cm?/g.
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Gréfica 6. Isoterma de adsorcién de N2 a -196°C para la muestra <2.4 mm



7.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.3.1. Cenizas en base seca

En los andlisis proximos (gréfica 7) con relacion al porcentaje de cenizas, se
evidencio que en las briquetas disminuyo este pardmetro con relacion a los analisis
del material inicial, sin embargo, en general las cenizas superan el 12%, lo que
hacen que las briquetas aln no sean aptas para procesos siderurgicos. Por otro
lado, es importante controlar este parametro, ya que los altos porcentajes alteran la
calidad del coque en cuanto a la reactividad y resistencia del mismo, lo que no lo

hace apto para emplearlo en alto horno.
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Gréfica 7. Andlisis proximos de cenizas en base seca

7.1.3.2. Material volatil en base seca

Se conoce que el fino de coque empleado pertenece al grupo de las antracitas (2 >
%MV< 8) y es de caracter no aglomerante y por ello (ASTM D121), se evidencia

que el material volatil en el fino de coque esta entre 4 y 6%, sin embargo, en las



briquetas se obtuvo alrededor del 13% en el lote y esto, se debe a la adicion del
aglomerante, ya que el almidén de maiz contiene un alto porcentaje de material

volatil alrededor del 96%.
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Gréfica 8. Andlisis proximos de material volatil en base seca

7.1.3.3. Carbono fijo

El carbono fijo representa la disponibilidad de material para la reduccién de
hierro, produccion de monéxido de carbono, evaporar la humedad y proporcionar
calor al proceso. En cuanto, al carbono fijo (gréfica 9) en las briquetas hubo una
disminucién en cuanto al material inicial, sin embargo, en general se obtuvo un
porcentaje significativo, lo que permite deducir que puede llegar a tener un buen

rendimiento en la produccién de acero con una carga en alto horno.



Analisis proximos- Carbono fijo
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Gréfica 9. Analisis proximos de carbono fijo en base seca

7.1.3.4. Drop Shatter Test

En cuanto a la relacién desprendimiento y cenizas, se evidencia que las briquetas
del material <lmm y < 2mm presentan indices de 0,041 y 0,045, siendo asi las
briguetas con mejor resistencia por su bajo desprendimiento de material, sin

embargo, respecto a las cenizas de éstas son de las més altas.
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Gréfica 10. Desprendimiento / cenizas

Los mejores indices de desprendimiento/material volatil han sido de las briquetas

con material <lmm y <2mm, ya que fueron los menores con un valor de 0,087 y



0.090 respectivamente y se destaca que estas briquetas registran con relacion al
material volatil porcentajes de superiores al 13%.
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Gréfica 11. Desprendimiento / Material volatil

Nuevamente, se destaca las briquetas de <lmm y <2mm por ser los menores
indices de desprendimiento/carbono fijo, ya que son de 0,019 y 0,020
respectivamente. Es importante mencionar que, en este caso estas briquetas
presentan los menores porcentajes de carbono fijo, debido a que las cenizas y

material volatil de las mismas es superior a las demas briquetas.
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Gréfica 12. Desprendimiento / carbono fijo



7.1.3.5. Determinacion de area superficial especifica

En general, las muestras de fino de coque se encuentran entre 3.3 y 5.6 m2/g con
relacion al area BET. Se evidencia que las muestras de <0.5mm y 0.5-1mm
presentan los tamafios de poros mayores, sin embargo, éstas tienen el area BET
menor, y se puede deducir que el area BET es inversamente proporcional al tamafio
de poro. Asimismo, se muestra un comportamiento similar en las muestras de <1
mm, <2 mm y <2.4 mm y se destacan por ser los materiales con areas BET
alrededor de los 5 m2/g. Esta informacion es muy importante en la caracterizacion
de los finos de coque, ya que permite conocer la textura del material, asi como, las
propiedades electrostaticas, la dispersion de luz, la opacidad, las propiedades de

sinterizacion, la cristalizacién, la retencion de humedad y la caducidad.
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Grafica 13. A BET y tamafio de poro en funcién de la granulometria

Por otro lado, se realizé una revision de la literatura para contrastar los resultados
obtenidos en el fino de coque con materiales similares, y se logra ver que el area
BET, volumen y tamafio de poro es similar a otros coques analizados en diferentes

investigaciones.



Volumen

) _ Area get Tamafio de
Item Tipo total de poro Fuente
(m?/g) poro-BJH (nm)
(cm3/g)
1 Coque bruto 3 0.008 10.3 (Rico et al., 2019)
Coque activado
) Malla N 100 3.58 (Cardona-Gallo,
-H3PO4 3.58 2006)
-H2S04
Coque activado
Malla N 200 3.90 (Cardona-Gallo,
-H3PO4 2.37 2006)
-H2S504
Coque activado
3 Malla N 140 3.78 (Cardona-Gallo,
-H3PO4 2.73 2006)
-H2S504
Carbones ASTM D-3037
3 _ 500-1200 0.2-1.0 0.7-50
comerciales ASTM C-699
Carbén mineral 3.23 0.01 298.6 (Uribe et al., 2013)
(Diaz Ignacio &
Carbén bituminoso | 1000-1200 1-1000 del Rosario Iturbe
Arguelles, 2018)
(Diaz Ignacio &
Carbén lignitico 600-820 1-1000 del Rosario Iturbe

Arguelles, 2018)

Gréfica 14. Revision bibliografica de areas superficiales especificas




7.2.

ANALISIS DE CALIDAD DE CARBONES Y COQUE

7.2.1. Toma de muestras de coques

En el desarrollo de la pasantia se evalué la calidad de 3 productos de coque. A

continuacion, se describe la toma de muestras de cada tipo:

ITEM

PRODUCTO

DESCRIPCION

REGISTRO FOTOGRAFICO

Coque todo 1

Se hace un recorrido en zig zag
tomando en cada punto, 2 a 3
fragmentos del material y se va
recolectando en una lona.

Tuta

El operario que acomoda el material en
los bolsones debe tomar de cada uno,
una pequefia fraccién de coque y
almacenarlo en una lona para el

analisis.

Cali

El material se almacena en lonas con
un peso aproximado 15 Kg y la muestra

se toma por cada 50 lonas una fraccion.

Tabla 10. Toma de muestras de coques




En la empresa se utilizan 4 tipos de carbones para la coquizacion y la toma de
muestra se realiza igual para todos. Consiste en excavar con una pala en forma de
espiral a lo largo de la pila de carbén e ir almacenando en una lona una fraccion de

material en cada excavacion.

llustracion 14. Toma de muestra de carbén

7.2.2. Analisis de muestras de coque y carbon

En la compainiia, el andlisis de calidad tanto de carbones como de coques se lleva
a cabo bajo la metodologia ASTM D 3173 (humedad), ASTM D 3175 (material
volatil) y ASTM D 3174 (cenizas).

[ d

-« S

llustracion 15. Andlisis préximos de coque y carbon

a. cenizas de carbones y coques b. Material volatil de carbén c¢. Material

volatil de coque d. Humedades de carbén y coque

En el periodo de 4 meses, se analizaron 45 muestras de carbén. En cuanto a las
cenizas de éstos, se evidencia que en el mes de octubre y noviembre fueron

superiores a 12%, y representa baja calidad, lo que eventualmente afecto la calidad



en el proceso de coquizacion. Se reportd cenizas de 15.45% siendo el registro mas
alto, en promedio las cenizas fueron de 12%, y el registro mas bajo fue de 9.55%,
figurando, asi como el carbon de mejor calidad. La desviacion estandar de las

muestras analizadas fue de 0.0133.
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Gréfica 15. Porcentaje de cenizas en carbones

La importancia del control de la humedad de los productos va orientada
principalmente para la operacion, andlisis y transporte de los mismos, ya que un
material muy humedo (H > 3) dificulta el flujo de trabajo en molinos y cribas,
asimismo, para el andlisis de la muestra en caso de presentar alto contenido de
humedad se debe hacer un pre-secado para poder determinar las caracteristicas
reales del producto. Por otro lado, en el transporte la humedad representa un

sobrepeso.

En general, se registr6 en promedio una humedad del 2,04%, sin embargo, se
encontré humedades de hasta 4.7% lo que es muy probable que haya representado

retrasos en la operacion. La desviacion estandar para este parametro fue de 0.011.
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Grafica 16.Porcentaje de humedad en carbones

En cuanto a el material volatil en el carbon, éste se ve afectado por la humedad, ya
gue, a mayor humedad en el carbén, mayor sera el material volatil. En promedio, se

registro de 31.1% y una desviacion estandar de 0.023
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Gréfica 17. Porcentaje de material volatil en carbones

Se analizaron en total 51 muestras de coque todo uno, en promedio las cenizas
fueron del 17,19%, sin embargo, como se menciond anteriormente la produccion
principalmente de noviembre se vio afectada por la calidad del carbén empleado en

la coquizacion, ya que se reportd cenizas superiores a 17%, asimismo, se alcanz6



hasta un 19,6% en el mismo mes. La desviacion estandar para el total de muestras
fue de 0.009.
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Grafica 18. Porcentaje de cenizas en coque todo 1

La humedad en el coque todo 1, varia en un rango de 0,1% a 1% normalmente, la
desviacién estandar fue de 0.004. Sin embargo, se encontraron muestras con
humedades mayores a 1.5%, el cual esta en el rango admisible, ya que, por

especificaciones técnicas de los clientes, este parametro debe ser inferior a 3%.
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Gréfica 19. Porcentaje de humedad en coque todo 1



En el coque todo 1 se evidencid un registro de material volatil entre 0.5% a 2.5%,

sin embargo, en promedio fue de 1.3% y la desviacion estandar es de 0.006.
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Gréfica 20. Porcentaje de material volatil en coque todo 1

El coque de tuta, es un subproducto del coque todo 1 y se manejan 2 granulometrias
(1-2” y 2- 8 mm). Las cenizas se encuentran en un rango de 15% a 23%, y es
importante mencionar que se le atribuye altos valores en cenizas al coque de menor
granulometria, ya que alcanz6 un porcentaje hasta de 23.29%. En promedio se
presentaron cenizas de 17,19% y una desviacion estandar de 0.019 de las 41

muestras analizadas.
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Gréfica 21.Porcentaje de cenizas en coque- Tuta

En promedio se presenté una humedad del 0,91% en el coque de tuta, se registro

un méximo de 2.50% y la desviacioén estandar fue de 0.005
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Grafica 22. Porcentaje de humedad en coque - Tuta

El material volétil para el coque de tuta esta en el rango de 0,75% a 2,95%, pero se
registré un maximo de 3,65% y puede ser debido a que la muestra presentaba una

humedad alta. La desviaciéon estandar fue de 0.006.
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Gréfica 23. Porcentaje de material volatil en coque- Tuta



Respecto al producto enviado a Cali, es un coque fino que presenté cenizas entre
16% a 19,5% y en total se analizaron 5 muestras. La desviacion estandar fue de
0.013.
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Gréfica 24. Porcentaje de cenizas en coque-Cali

En las muestras del coque de Cali se presentaron humedades entre 0.5% a 3% y

una desviacion estandar de 0.009.
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Gréfica 25. Porcentaje de humedad en coque - Cali

En promedio las muestras del producto de Cali, fue de 1,7% y una desviacién
estandar de 0.003
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Graéfica 26. Porcentaje de material volatil en coque- Cali

7.3. FORMULACION DE PLANES PARA EL SISTEMA DE GESTION,
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

7.3.1. Plan de ordeny aseo

En el desarrollo de la pasantia se formul6 el programa de orden y aseo con el fin de
desarrollar acciones establecidas en el marco de prevencion y control de riesgos en
areas de trabajo, como parte de la implementacién del Sistema de Gestion de la
Seguridad y Salud en el Trabajo correspondiente a las actividades de higiene y
seguridad industrial. Inicialmente, se realiz6 un diagndéstico en cada una de las areas

de la planta y estos fueron los principales hallazgos:



AREA EMPLEADOS OBSERVACIONES REGISTRO FOTOGRAFICO
Erika Sierra, Hay materiales
Montaje de | Jorge Quijano, | desorganizados, que no
molienda de | Nury Espinoza, cuentan con un punto
carbon Marlene estratégico para su
Montafiez almacenamiento.
] ) En el puesto de trabajo
Erika Sierra,
) - hay elementos que ya
Montaje de | Jorge Quijano, ) o
) ) cumplieron su vida util y
molienda de | Nury Espinoza, ]
también hay desorden en
coque Marlene )
el almacenamiento de
Montafiez
costales y bolsones.
Erika Sierra, Hay elementos mal
Montaje de | Jorge Quijano, almacenados, la

pulverizado de

coque

Nury Espinoza,
Marlene

Montafez

maquinaria esta
deteriorada, se evidencia

mucha suciedad.




Hay desorden de

o Yiseth
Oficina L
Ballesteros documentacion.
Erika Sierra,
Jorge Quijano,
Nury Los elementos personales
Espinoza, de los trabajadores estan
Vestuario Marlene desorganizados, se
Montafiez, evidencia suciedad en el
Yessica area.
Rodriguez,
Oswaldo Diaz
Los costales y bolsones
estan mal almacenados,
) o se encuentran cosas que
Almaceén José Quijano ) )
ya cumplieron su ciclo de
vida, hay suciedad en el
area.
. Hay materiales mal
Area de
almacenados, se

mantenimient

Javier Morales

evidencia material en

0]
desuso.
Las herramientas no
Jefferson
) cuentan con un lugar para
Lopez, o
Hornos ) su disposicion, los
Ricardo ] )
i materiales no estan bien
Gamez
almacenados.




Erika Sierra,
Jorge Quijano,
Nury
Espinoza,

i Marlene ] )
Areas . Se evidencia desorden y
Montafez,

comunes } suciedad en las areas.
Yessica

Rodriguez,
Oswaldo Diaz,
Yiseth

Ballesteros

Tabla 11. Diagnéstico del plan de orden y aseo

7.3.1.1. Metodologia

La metodologia de las 5S es una técnica de origen japonés gue agrupa una serie
de actividades que se desarrollan con el objetivo de crear condiciones de trabajo
que permitan la ejecucion de labores de forma organizada, ordenada y limpia.
Dichas condiciones se crean a través de reforzar los buenos habitos de
comportamiento e interaccién social, creando un entorno de trabajo eficiente y

productivo.



CLASIFICACION

espacio de
trabajo lo que
sea inatil.

Himinardel ) ORDEN

INTERNALIZACION sequ

mejorando.

Fomentar los
esfuerzos en
este sentido.

Organizar el

{ espacio de
/ trabajo de
forma eficaz.

Establecer

normas y

procedimientos.
Mejorar el
nivel de orden

limpi d
s ugares. LIMPIEZA

ESTANDARIZACION

llustracion 16.Metodologia plan de orden y aseo

Fuente: Perfimet, n.d.)

La etapa de clasificacion esta orientada a separar los objetos y documentos por
clases, tipos, tamafos, categoria o frecuencia de uso.

pues—

@ Seleccionar lo atil y lo innecesario
® Almacenar solo necesario para el trabajo diario

) . @ Mantener lo necesario y eliminar lo excesivo
Clasificacion —

Separar lo elementos segln su naturaleza, uso y
fluencia de wtilizacidn

Definir el lugar donde se va a colocar lo gue se necesita y
reubicar lo innecesario

llustracidn 17. Acciones etapa para la de clasificacion



Es importante organizar los elementos clasificados como necesarios, de modo que
se puedan encontrar con facilidad. Un lugar para cada cosa y cada cosa en su
lugar.

@ Disponer de un sitio adecuado para cada elemento utilizado en
el trabajo de rutina, para facilitar su acceso y retorno al lugar

°® Disponer de sitios identificados para ubicar elementos que se
emplean con poca frecuencia
P P
Orden =
® Organizar los archivos fisicos y digitales conforme a los
procedimientos de gestion documental.

Determinar la cantidad exacta que debe tener de
cada articulo

llustracién 18. Acciones para la etapa de orden

El eliminar el polvo y la suciedad de todos los elementos, implica identificar las
fuentes de suciedad y contaminacion para eliminarlas

@ Integrar la limpieza como parte del trabajo

Asumir la limpieza como una actividad de mantenimiento
autonomo y rutinario

Limpieza ® Eliminar las fuentes de contaminacion, no solo la suciedad

Se debe elevar la limpieza a la blisqueda de las
#® fuentes de contaminaciéon con el objeto de eliminar
SUs causas primarias

llustracion 19. Acciones para la etapa de limpieza

Estandarizar es la fase que nos permite mantener los logros alcanzados. Unifique
y cumpla con sus tareas de orden y aseo

@ Implementar el control visual

Py Preservar los altos niveles de organizacidon, orden y limpieza

Estandarizar “creacion de habitos”.

® Integrar las acciones de clasificacion, orden y limpieza en los
trabajos de rutina

llustracion 20. Acciones para la etapa de estandarizar



La disciplina permite convertir en habito el cumplimiento de los estandares de
orden y limpieza en el lugar de trabajo

—

@ Establecer una cultura de respeto por los estandares establecidos, y
por los logros alcanzados en materia de organizacion, orden y
limpieza

Promover el habito del autocontrol acerca de los principios
restantes de la metodologia

Disciplina == @ Fromover la filosofia de que todo puede hacerse mejor
@ Aprender haciendo

@ Enseriar con el ejemplo

@ Hacer visibles los resultados de la metodologia 55

llustracion 21. Acciones para la etapa de disciplina

Sensibilidad y capacitacién

Se realizaran capacitaciones al Comité Paritario de Seguridad y Salud en el Trabajo
(COPASST), con el fin de implementar el programa de orden y aseo. Asimismo, se
socializara el cronograma de actividades, funciones y responsabilidades que debera
ejecutar todos los integrantes de la empresa German Franco Carbén S.A.S, para el
desarrollo de las estrategias mediante la metodologia de las 5S y finalmente, se
dard a conocer el interés de la gerencia por implementar el programa y la
trascendencia que tiene su participacioén para cumplir con este fin, y el compromiso

en el desarrollo del mismo.

Implementacion de la metodologia 5S

En la implementacion de la metodologia de las 5S, el COPASST realizara un
diagnostico trimestral de las diferentes zonas de la empresa, a través del Formato
de diagnéstico- Programa de Orden y aseo. A continuacion, se describe como se

llevara a cabo la metodologia en sus diferentes fases:



Fase de clasificacion

Los empleados dispondran de maximo 20 min trimestralmente para clasificar los
elementos que son utiles e indtiles para sus actividades laborales, en el area de
trabajo en el que se desempefian cotidianamente, esto con el fin de lograr despejar
espacios y obtener flujos de trabajo 6ptimos para el desarrollo de sus obligaciones
dentro de la empresa. Dicha clasificacion deberé ser aprobada por el jefe de planta
a través del formato de Clasificacion- Programa de Orden y aseo, el cual sera

diligenciado por el lider de cada area de la empresa.
Fase de Orden

Esta fase se iniciara 8 dias después de ejecutar la fase de clasificacion, el cual esta
orientada a disponer puntos estratégicos para herramientas, equipos, archivos,
cosas personales, entre otros, para asi poder acceder rapidamente a ello, de
acuerdo a la necesidad del momento. Dichos puntos deberan ser sefializados y
socializados con todos los empleados de la entidad. Es responsabilidad de cada
trabajador dejar los elementos en el lugar que se destind para su almacenamiento,
para asi evitar pérdidas y alterar el orden en los lugares de trabajo. En esta fase se
dispondra de 15 min para su ejecucion cada 15 dias.

Fase de Limpieza

Con relacion a la limpieza, esta fase se llevara a cabo el mismo dia en la que se
desarrolla la fase de orden y se dispondréa de 30 a 50 min para que los trabajadores
realicen la limpieza de su lugar de trabajo y sera responsable de mantenerla limpia
para que no se delegue esta funcion al exclusivamente al personal de servicios
generales. Con relacion a areas comunes tales como pasillos, vias de acceso y

escaleras, la limpieza la realizard en conjunto los empleados.
Fase de Estandarizacion

Es importante que el orden y aseo perdure para lograr altos niveles de organizacion
y poder crear habitos que sean parte de la rutina de los empleados con las

siguientes acciones:



e Se debe garantizar lugares de trabajo limpios y organizados

e En el puesto de trabajo solo debe estar los elementos que se necesitan para

la ejecucion de actividades laborales

e Debe garantizarse que en las areas de almacenamiento todo esté

identificado

e Los residuos deben disponerse en canecas de colores como se estipula en
resolucion 2184 del 2019

Fase de Autodisciplina

En esta fase es indispensable la motivacion, apoyo y liderazgo por parte de la
gerencia. Se requiere que el personal cuente con el tiempo, la capacitacién y los
elementos para llevar a cabo cada una de las actividades expuestas anteriormente.
En esta ultima fase de la metodologia, el COPASST realizara regularmente el
chequeo a cada fase de la implementacién del programa de orden y aseo, verificara
si los empleados mantienen sus puestos de trabajo limpios y ordenados.
Finalmente, se trabajara en lograr una cultura de respeto por los estandares
establecidos, y por los logros alcanzados en materia de organizacion, orden y

limpieza, haciendo visible los resultados de la metodologia implementada.
Inspecciones

Las inspecciones en las distintas areas de trabajo se haran al terminar la jornada de
orden y aseo, con el fin de determinar el avance de la implementacion,
estandarizacion y la transformacién de habitos como se estipula en el programa de

orden y aseo.
Cronograma

A continuacion, se describe el cronograma de la implementacion del plan:



HORA HORA DE e s
ACTIVIDAD DE 3 RESPONSABLE IMPLEMENTACION
FINALIZACION

INICIO
Diagnéstico de
condiciones
iniciales 8:00 am 11:00 am Auxiliar de SG-SST
Socializacion del Profesional y auxiliar
programa 11:00 am 11:20 am SG-SST
Campafia visual Auxiliar de SG-SST
Fase de
clasificacion 11:00 am 11:20 am Auxiliar de SG-SST
Fase de orden 11:00 am 11:15am Auxiliar de SG-SST
Fase de Limpieza |11:20 am 12: 10 pm Auxiliar de SG-SST

COPASST /Auxiliar

Inspecciones 12:15 pm 12:30 pm SG-SST

Tabla 12. Cronograma del plan de orden y aseo
7.3.2. Plan de promocién y prevencion de riesgos laborales

Se implementa el programa promocién y prevencién con el objetivo de brindar
estrategias de promocion, prevencién para la salud y seguridad en el trabajo, para
evitar factores de riesgos a los que son expuestos el desarrollo de sus funciones y
asi garantizar una calidad de vida y ambiente laboral, en el marco de prevencién y
control de riesgos en areas de trabajo, como parte de la implementacién del Sistema

de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo.



llustracion 22. Evidencia del no uso de EPP

En la empresa se evidencia, que algunos trabajadores no usan los elementos de

proteccién personal (EPP) (ilustracion 17) suministrados para su seguridad en el

desarrollo de sus actividades laborales. Por ello, uno de los enfoques del presente

plan es capacitar e incentivar el uso adecuado de los EPP para reducir

enfermedades y riesgos laborales.

Por otro lado, se evaluo el indice de masa corporal de los empleados (tabla 14) con

el objetivo de implementar la promocion de habitos saludables en el trabajo y en su

vida cotidiana. Se busca capacitar e incentivar que los trabajadores adquieran

hébitos de vida saludable, a través de pausas activas, actividades recreativas, entre

otras, dentro del marco de bienestar laboral.

ITEM EMPLEADO PESO ESTATURA IMC OBSERVACION
(Kg) (m)
1 Nury Espinosa 57 1.57 23.12 PESO SALUDABLE
2 Erika Sierra 57 1.54 24.03 PESO SALUDABLE
3 Jorge Quijano 68 1.69 23.81 PESO SALUDABLE
4 Jefferson Lopez 54 1.64 20.08 PESO SALUDABLE
5 Javier Morales 70 1.63 26.35 SOBREPESO




6 José Murfioz 85 1.65 31.22 OBESIDAD

7 Yessica Rodriguez 52 1.6 20.31 PESO SALUDABLE

Tabla 13.indice de masa corporal de los empleados
Criterios de evaluacion del IMC:

* Siel IMC es inferior a 18.5 = delgadez o bajo peso.

+ SielIMC es entre 18.5y 24.9 = normales o de peso saludable.
* SielIMC es entre 25.0 y 29.9 = sobrepeso

* Siel IMC es 30.0 o superior = obesidad

7.3.2.1. Metodologia

El programa de promocion y prevencion de riesgos laborales se hara bajo la
metodologia del ciclo de PHVA (planificar, hacer, verificar y actuar) con el objetivo
de brindar herramientas para el mejoramiento integral de la compafiia, en el marco
del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud del trabajo. Gracias a que el ciclo
PHVA permite desarrollar diversas dinamicas se logra llevar a cabo los objetivos

planteados logrando mayor eficiencia.
Planificar

En esta fase se plantean los objetivos y las acciones para lograrlos, en concordancia
a politicas y requerimientos de los interesados. Para desarrollar esta etapa es
necesario grupos organizados de trabajo, involucrar la opinién de los empleados,
asi como el uso de un software de planificacién. Una buena planificacion llevara a

ejecutar las demas etapas del ciclo de forma exitosa.
Hacer

Es ejecutar lo planeado, en esta etapa es recomendable hacer pruebas pilotos antes

de implantar los procesos definidos. En su desarrollo se puede evidenciar los



problemas que se tienen en la implementacion, se identifican las oportunidades de

mejora y su implementacion.
Verificar

Es importante, hacer la verificacion del cumplimiento de los objetivos planeados a
través de inspecciones y control de los procesos, dando cumplimento a las politicas
y al plan de trabajo establecido inicialmente.

Actuar

Es en esta fase finalmente, donde a través de diferentes acciones se da
cumplimiento con mayores rendimientos en las operaciones, se toma decisiones, se
estandarizan cambios, se capacita y se determina la metodologia de monitoreo. En
consecuencia, la metodologia PHVA permite intervenir en los procesos y no, sobre
los trabajadores y asi lograr mejores resultados en la operacién integral de la

compainia.

Sensibilidad y capacitacion

Se realizardn capacitaciones a los empleados con el fin de implementar el programa
de promocion y prevencion de riesgos laborales, orientado a formarlos en temas de
uso adecuado de elementos de proteccion personal, prevencion y mitigacion de
riesgos laborales, y estrategias para adquirir habitos de vida saludable. Asimismo,
se socializara el cronograma de actividades, funciones y responsabilidades que
debera ejecutar todos los integrantes de la empresa German Franco Carbén S.A.S,
para el desarrollo de las estrategias mediante la metodologia del ciclo PHWA y
finalmente, se dara a conocer el interés de la gerencia por implementar el programa
y la trascendencia que tiene su participacion para cumplir con este fin, y el
compromiso en el desarrollo del mismo. A continuacion, se describe cémo se llevara

a cabo la metodologia en sus diferentes fases:

Planificacion



En esta fase, se establecen acciones destinadas al cumplimiento de los objetivos
dentro de la empresa, se evaluara el estado actual la implementacion del sistema

en la organizacion a través de acciones como:

ITEM| ACCION RESULTADO

» Perfil socio-demografico

+ Analisis de las condiciones de salud de los

L trabajadores

1 | Diagnostico ) i )

+ Evaluacion y analisis de las estadisticas sobre la
enfermedad y |a accidentalidad ocurrida en los dos

ultimos afios en la empresa

+ |dentificacién de peligros

Elaboracion « Evaluacion y valoracion de riesgos, bajo la
2 | dela matriz metodologia establecida en 1a guia para la
de riesgos |dentificacion de Peligros y la Valoracion de los

Riesgos en Seguridad y Salud Ocupacional.

o » FEstablecimiento del Programa anual de
3 Capacitacion
capacitaciones.

+ indice de frecuencia
+ indice de gravedad

4 | Indicadores )
« indice de incidencia

« indice de duracién media de las bajas

Tabla 14. Evaluacion del estado del SG-SST

Hacer

Esta etapa estd enfocada a la implementacion de estrategias para identificar,
evaluar, prevenir, valorar y llevar a cabo medidas preventivas y correctivas de

manera oportuna. A continuacion, se mencionan las acciones:

e Se debe hacer periddicamente evaluaciones del estado de la salud de los
trabajadores, a través de examenes de ingreso y egreso. También hacer

vigilancia epidemiolégica para prevenir enfermedades laborales derivadas de



las actividades que se desarrollan en el entorno laboral, asimismo, es
importante identificar las efectividades de las medidas de prevencion y
control.

e Desarrollar un plan de prevencion, preparacion y respuesta ante
emergencias.

¢ Implementacion de pausas activas, actividades de recreacion / deportivas

e Implementacion de la semana de la salud

e Distribucion y mantenimiento de EPP (Elementos de proteccion personal)

e Generar estadisticas de ausentismo y accidentalidad laboral

Verificar

En esta etapa se lleva a cabo la valoracion del desempefio de la implementacion,
registro y seguimiento del plan, mediante auditorias internas y externas, asi como
investigaciones de incidentes, accidentes y enfermedades debido al entorno laboral
en el que se desempefian los trabajadores. Esto con el objetivo de identificar
fortalezas y deficiencias durante el desarrollo del plan y luego, establecer acciones

de mejora continua.
Actuar

Esta etapa del ciclo PHVA, se centra en definir los criterios para la gestion de
acciones correctivas, preventivas y de mejora continua, de tal forma que se
identifiquen, analicen y eliminen las causas de las situaciones reales o potenciales
no deseadas, y se establezcan las actividades necesarias para prevenir que éstas

ocurran, ademas de aquellas que lleven a mejorar los procesos.



8.1.

8. APORTES

APORTES COGNITIVOS

En el desarrollo de la pasantia en la empresa German Franco Carbon S.A.S, se

pudo aplicar los conocimientos adquiridos en la formaciéon académica, lo que

permitid ejecutar con éxito las diferentes labores asignadas. Los aportes mas

relevantes fueron:

Se logr6é la caracterizacion de los finos de coque resultantes de la
coquizacién en la empresa, asi como la fabricacion de briquetas con
diferentes granulometrias llevando a cabo diferentes analisis para evaluar la
calidad de las mismas a través de analisis proximos, determinacion del area
superficial y Drop Shatter test. En efecto, la investigacion realizada
contribuira a incentivar el interés de universidades y empresas por continuar
con estudios que permitan incorporar los finos tanto de coque como de
carbon a los procesos productivos de diferentes industrias, ya que
actualmente este material no tiene utilidad, pero si representan un pasivo

ambiental.

Se apoyo con la toma de muestra y reporte de resultados de los laboratorios
de calidad de los carbones y coques producidos en la empresa, logrando asi
una base de datos digital y dinamica que permite informar en tiempo real los
resultados de los andlisis proximos de los productos, para el control de
calidad a cargo de la jefe de planta y asi dar cumplimiento con las
especificaciones técnicas de los clientes.

Se aportd con la formulacion de 2 planes para el SG-SST de la compaiiia
con el fin de brindar estrategias que le permitan alcanzar un ambiente laboral
ordenado, limpio y seguro para todos los integrantes de la empresa, y asi se
logre la disminucion de riesgos laborales y mejoras en los rendimientos

operacionales.



8.2. APORTES AMBIENTALES Y SOCIALES

Con el desarrollo de la investigacion de las briquetas se busca reusar los polvos
finos, que son considerados como material de desecho de los procesos coquizacion
disminuyendo el impacto ambiental. Ademas, se busca divulgar los principales
hallazgos obtenidos a universidades, empresas, profesionales independientes e
interesados y que asi se incentive la experimentacion con diferentes aglomerantes,
disefios de mezcla, desarrollo de analisis fisicos, quimicos y mecanicos de las
briquetas, asi como la incorporacion de diferentes disciplinas profesionales para a

futuro lograr un producto innovador y de calidad.

8.3. APORTES ECONOMICOS

Actualmente, el sector minero busca que su modelo econémico ademas de generar
rentabilidad sea sostenible, es por ello, que la incorporacion de la comercializacion
de las briquetas realizadas en la empresa German Franco Carbén S.A.S, puede
representar una soluciéon a la problematica de generacién de finos de coque,
logrando mas oportunidades de empleo y desarrollo econdbmico de diferentes

comunidades.



CONCLUSIONES

En el desarrollo de la pasantia en la empresa Germéan Franco Carbon S.A.S,
se llevé a cabo actividades que apoyaron y generaron mejoras a los procesos
productivos de la compafiia en diferentes areas tales como: calidad,

investigacion y Seguridad y salud en el trabajo.

De acuerdo con los andlisis proximos realizados en las cenizas se evidencio
una diferencia en los resultados (en base seca), con relacidon a los finos y
briguetas analizados en las muestras 1-2mm, 2-2.4mm, < 1mm, <2mm,
<2.4mm, donde hubo una disminucién de 1.3%, 0.6%, 2.5%, 2.6 y 4,8%
respectivamente, esto se le atribuye al bajo porcentaje de cenizas en el
almidon de maiz ya que oscila entre el 0.5%. Se concluye que las briquetas
con mejores cenizas son de <0.5mm, 0.5-1mmy 1-2mm con un valor cercano
al 25%, sin embargo, las briquetas de 2-2.4 mm y <lmm presentaron los
mayores porcentajes, registrando valores alrededor del 27%.

Con relacién a las briguetas, se evidencia baja calidad debido al alto
porcentaje registrado en cenizas, ya que superan el 12% y por ello, no serian
aptas para procesos siderargicos. Sin embargo, serian adecuadas para ser
empleadas como combustible en actividades como el secado de café,

procesamiento de caliza, entre otros.

El Drop Shatter Test permitié evaluar las briquetas en cuanto a la capacidad
de resistir a la rotura tanto en la manipulacién, como en el transporte y
distribucion del producto a los clientes. En general las briquetas presentaron
buena resistencia y se concluye que es viable aglomerar el material en las
distintas granulometrias. Sin embargo, se destacan las briquetas fabricadas
con finos de <lmm y <2mm ya que registraron los indices de

desprendimiento con relacién a cenizas y materia volatil mas bajos.



El material fino empleado en la briquetizacién presentd tamafios de poros <
50nm y por ello, se categorizd6 como mesoporoso de acuerdo a la
clasificacion de la IUPAC. El area BET oscilo entre 3.3 — 5.6 m2/g y en las
isotermas de adsorcion de N2 se presento el fendbmeno de histéresis en todas
las muestras y ello, permite concluir que los finos de coque estudiados tienen
la capacidad de retener liquidos/gases. Por otro lado, de acuerdo a la revision
bibliografica, los finos de coque en sus diferentes granulometrias tuvieron
caracteristicas similares a diferentes coques empleados en otras
investigaciones, sin embargo, frente a los carbones se evidencian rango muy

alto al presentado en el presente estudio.

Los andlisis préximos representan un método muy importante para la
empresa German Franco Carbon S.A.S, ya que permiten monitorear y tomar
decisiones con relacion a la calidad de sus productos y asi brindar un coque

de acuerdo con las especificaciones técnicas de los clientes.

La implementacion del Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SG-SST), a través de diferentes planes brinda a la compafia
herramientas para fomentar entornos de trabajo seguros, ordenados y
limpios, logrando asi, bienestar y calidad laboral. Y en efecto, la disminucién
de accidentes, enfermedades y riesgos laborales, asi como mejor flujo y

calidad en los procesos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el comportamiento de diferentes aglomerantes con
el fin de que las briquetas no presenten aumento de cenizas ni de material
volatil con relacion a la composicion del fino de coque empleado, y a futuro
las briguetas presenten estandares de calidad que permitan ser empleadas

en diferentes industrias.

Es importante realizar mas analisis con el fin de caracterizar integralmente
las briquetas. Se recomienda llevar a cabo analisis ultimos, determinar el
indice de micum, el valor de solidez, indice de abrasividad, pruebas de

resistencia a la compresién, asi como la composicién quimica, entre otros.

Con relacién al Sistema de Gestion Seguridad y Salud en el trabajo, es
importante realizar un plan anual de trabajo con el fin de ejecutar los
diferentes planes de forma eficiente y asi brindar bienestar laboral y mejores
rendimientos en la operacién de todas las areas de la planta.
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