Control de Calidad del carbén en el Cerrej6n Zona Norte
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RESUMEN
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control de calidad del carbén exportado.

La explotacion minera se realiza a cielo abierto, Al extraerse el carbén la mayor parte se
tﬂmndirmnmteyhmacapihanmdeuﬂunﬂo,panpopddtondemcndarknyae
covia a lo silos. Luego s¢ transporta en trenes hasta Puerto Bolfvar, en donde se realiza el
cargue final a los barcos.
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Esto conllevd a un estricto y sistemitico control de proceso de mezclas de mantos para la
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claboracion de cada producto y asegurar ¢l cumplimicnto de los términos pactados cn los
contratos.

Para implementar esta metodologia de control, s¢ ha requerido de un conocimiento
detallado de la Geologfa estructural de todo el yacimiento y de la calidad de cada manto,
lo cual se ha logrado mediante una completa red de perforaciones. Fl proceso ¢ interpre-
Lacion de esta informacion se realiza con la ayuda de modclos geolGgicos de cstructura y
calidad.

Asl mismo, ¢l control del producto obtenido requicre de un cuidadoso y representativo
muestreo durante las diferentes fases del proceso tanto en la mina como en el pucrto. Fste
intenso mucstreo justifico la creacion de un laboratorio de carbones, ¢l cual facilita ¢l
control de la calidad del producto final.

Las predicciones, calidad minada y exportada nos han obligado a desarrollar herramicntas
estadisticas adicionales clicientes en la mina, laboratorio y pucrto que nos permilen
exportar cn ¢l momento requerido cumpliendo con los rangos pactados y emitir los
certificados de calidad correspondientes.

1. MINA DEL CERREJON ZONA NORTE

1.1 LOCALIZACION

El depdsito carbonifero de El Cerrejon estd localizado en el Departamento de la
Guajira Colombia, extremo norte de la cuenca del rio Cesar-Rancherfa (figura 1), ¢n
una depresion estrecha encerrada por la Sierra Nevada de Santa Marta al Oeste y la
Serrania del Perijd al Este. La zona carbonifera se extiende aproximadamente 50 Km
a lo largo del valle del rio Rancheria.

Para efectos de exploracién la zona fue dividida en tres bloques: “A”, “B"y “C", El
Bloque “B” (38.000 hectdreas) fue entregadoa INTERCOR en contrato de Asociacion
con CARBOCOL en 1976.

1.2 DESCRIPCION DEL COMPLEJO

1.2.1 Mina. La explotacion de las 328 millones de toncladas programadas con cl
método de palasy camionces, se realiza actualmente en dos tajos mayores (Tajo Norte
y Tajo Sur), localizados en ¢l Bloque “B". El objetivo es producir continuamente un

minimo de 15 millones por afio hasta el afio 2008,

Los limites de 1os tajos se han desarrollado con la ayuda de modelos de computador y
se espera alcanzar una profundidad maxima de 260 m en el Tajo Norte.
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Eldisefiode los tajos contempla undngulo de inclinacion de la cara de avance de lamina
de 11° con una configuracion de bancos de mineria de 15 m de altura. El dngulo dela
pared alta del 1ajo se ha considerado de 31° y el de la pared contraria o sea del pie de
15 segiin el buzamiento del manto correspondiente.

La pared contraria a la del avance minero se constituird por el retrollenado del material
estéril excavado con un dngulo de 20°,

En términos generales la minerfa contempla: el descapote, retirando el suelo con
mototraillasy apildndolo; la voladura, volando el material estéril para aflojarlo y minar
con palas eléctricas; la mineria, aflojando y empujando el carbén con bulldozer y
cargando los camiones con cargadores frontales; la trituracién, triturando el carbén
para obtener una distribucion de tamaiio uniforme, el cual alimenta los silos yestos a
su vez el tren.

Las instalaciones bésicas en la mina consisten de una planta trituradora de carb6n, una
banda transportadora, dos silos de almacenamientocon descargue rdpido alosvagones
de los trenes, talleres de mantenimiento, almacecnes de depdsito, servicios para
trabajadores y oficinas de adminstracién: instalaciones de apoyo como: Una planta de
agua, otra de explosivos, red eléctrica y telefénica Y un campamento con mds de 300
casas, instalaciones deportivas y recreativas,

1.2.2 Ferrocarril, Elcarbén se transporta de la Mina al Puerto utilizando el ferrocarril
con una extension de 150 Km. El sistema operativo consiste de dos trenes, cada uno de
ellos con tres locomotoras de 3.600 HP de potencia cada una, con una capacidad para
halar hasta 120 vagones con 100 toneladas de carga por vagon.

1.2.3 Puerto. Las estructuras de Puerto Bolivar estdn localizadas en la Bahfa de Portete,
Mar Caribe, Océano Atldntico. Fl Conjunto del Puerto comprende un canal dragado
de 225 m de ancho con longitud de 4.5 km; un muelle carbonero para barcos hasta de
150.000 toneladas, un muelle de servicio para recibir los suministros destinados a la
Mina; la estructura para descargue de los vagones del tren Y un gran patio con
capacidad para almacenar 1'700.000 toneladas.

Existen tres apiladores recolectores, un cargador de barcos con una capacidad nominal
de 10°000 toneladas por hora y una planta de muestreo con cuatro etapas.

1.3 GEOLOGIA DEL AREA

La cuenca del Cesar-Rancherfa consiste esencialmente de rocas sedimientarias de
composicionvariada, que oscilan en edad desde ¢l Tridsico hasta el Terciario, cubiertas

en forma amplia por sedimentos (figura 3).

Diferentes eventos tect6nicos com plcjos ocurrieron en esta cuenca diterminando una
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frecuente oscilacion del nivel del mar y la depositacion mds 0 menos alternada de
sedimentos marinos y continentales.

La complejidad de los eventos geol6gicos ocurrieron en la peninsula de la Guajiray la
frecucnte oscilacion del nivel del mar originaron una variedad de rocas sedimentarias
que en el drea varian desde calizas de mares profundos a areniscas continentales
depositadas por rios y cubicrtas en gran parte por sedimentos aluviales recientes. A
continuacion se describen las formaciones que aparecen en ¢ldreade la Mina, ver mapa
geolGgico figura 2.

1.3.1 Formacién Manantial. Suprayace concordantemente la Formacion Hato Nuevo
y estd compuesta por delgadas capas de areniscas, lutitas y bancos masivos de calizas
fosiliferas.

1.3.2 Formacién Cerrcjon: Suprayace concordantemente la Formacion Manantial y
consiste esencialmente de areniscas, limolitas, arcillolitas y 45 mantos de carbon, con
espesores entre (.7 v 0.8 m que para diferenciarlos fucron enumerados desde el 20, (¢l
més inferior estratigrdficamente) hasta el 175 (¢l mds superior).

1.3.3 Formacién Tabaco. Descansa discordantemente sobre la Formacion Cerrejon,
consiste de bancos grucsos de areniscas continentales, conglomerdticas, lenticulares,
con abundantes fragmentos de chert.

1.3.4 Depositos aluviales. Una gran porcion del blogue “B” estd cubierto por sedimen-
tos aluviales cuaternarios, principalmente arenas y gravas depositadas por ¢l rio
Rancheria y sus tributarios que dan origen a un valle en el cual sobresalen pequenias
colinas , formadas por afloramicntos de las formaciones Tabaco y Cerrejon.

1.3.5 Tectdnica Regional. El deposito carbonifero de El Cerrejon estd localizado en ¢l
extremo norte de la cuenca del Cesar-Rancheriay estd limitado por la falla del Cerrejon
al Este y por la falla de Oca al Norte, las cuales interrumpen abruptamente su
continuidad (Figura 3).

Elestilo tectonico refleja deformacion causada, por los esfucrzos compresivos origina-

dos por la cercania del limite entre las placas de Sur América y del Caribe y a los
movimicntos laterales de la corteza terrestre a lo largo de la falla de Oca.

1.4 CALIDAD DEL CARBON
Los carbones de El Cerrejon se clasifican como: Bituminosos A, By € Altos en
Volitiles, segin la clasificacion ASTM. Clase y grupo 1.6 2, nimeros 711, 7126 721,
segiin clasificacion internacional ISOy “Flambants Gras™,segin clasificacion francesa.
Los carbones del Cerrejon poseen calidades diferentes dependicndo de su posicion
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estratigrafica. Los Inferiores, ddorigen pardlicol han sufrido mayor efecto del proceso
de carbonizacién o metamorfismo, poseen un alto poder calorifico, baja ceniza, azufre
relativamente bajo, de m4s alto contenido que los mantos Superiores y humedad de
equilibrio muy baja. Los mantos Superiores poseen un poder calorifico menor, una
ceniza mds baja, un azufre mas bajo y una humedad deequilibrio mds alta. Sime

L "
4 ) 1O CH oen
s e STV Sl WL LLULCd, |

La calidad promedio de todo el carbén que se exporta, en base como se embarca, s la
siguiente: Poder calorifico 11800 BTU/Ib 6 6550 Keal/Kf, Ceniza 7.5%, Humedad
11.0%, Materia Vol4til 34.4%, Carbono Fijo 47.5% y Azuire 0.65%.

La calidad del carbon se establecio, durante la etapa de exploracion, con la ayuda de
perforaciones con broca de diamante y obtencién de ndcleos. Se perforaron en total
mds de 450 pozos de corazonamiento y se obtuvicron andlisis completos para més de
2500 muestras. Adicionala esto se analiz6 la roca enca jante de techoy piso, fracciones
de los mantos o bancos e intercalaciones de roca en los mantos ymuestras compuestas
de carb6n con diluci6én de roca. (ver discusién en 3.3).

s¥iral Paa lo CXEO | L DNy«

Poder mantener la mina a un nivel competitivo dentro del mercado Internacional.

Conocer la calidad de cada manto a lo largo del rumbo y buzamiento. Estudiar el
comportamiento del carbén a través de todo el proceso desde su extraccion hasta su
utilizacion en el mercado. Analizar los efectos de la calidad de cada pardmetro de
calidad en el manejo y uso por parte de los compradores. Calcular los promedios y
rangos de la calidad del carb6n a vender a corto, mediano y largo plazo. Indicar los
procesos de mezclas de mantos o pilas dia a dia en 1a Mina y en el Puerto. Supervisar
el manejo del carbon durante la explotacién, transporte y cargue de buques. Adminis-
trar los contratos de certificacion de la calidad vendida en el pucrto. Mantener
informada a la gerencia sobre: la calidad ¢ inventarios en Mina y Puerto, calidad de los
mantos, calidad de los barcos y problemas que puedan presentarse. Implementar
nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia de cdlculos y distribucion de datos y
conocer la calidad del carbén que se exporta mediante el andlisis directo en cl
laboratorio.

3. CONTROL DE LA CALIDAD DEL CARBON A EXPORTAR

3.1 GENERALIDADES

12 Bal. Geologia. Bucaramanga (Colombia), 18(333:5-26. 1989




En muchas partes del mundo lo que ocurre ¢s que laminay s planta que consume cl
carbon estén cerca y dependen una de la otra. La planta hi sido diseiada para quemiar
ese carbdn y toda la mineria cumple los requisitos para entregar un producto muy
especifico y el diseno de la planta se ajusta a ésie. 13 es1¢ caso; Control d

—

En nuestro caso las cosas son mucho mds complicadas, tenemos muchos compradores
que poseen manejos, molinos y plantas de trituracién diferentes y en la mina existen
més de veinte mantos que tienen calidades diferentes y son varios los tajos en dondese
explota el carb6n. Es como si tuvieramos varias minas y no und. Los compradores son
muy exigentes, Cualquier pardmetro de calidad que les cause un pequeno problema,
puede ser factor para disminuir los precios de compra o pari rencgociar los contralos
o suspenderlos o rechazar embarques. La oferta actual ¢s alta y este ¢s un mercado de
compradores y no de vendedores.

3.2 Pardmetros de calidad

En los contratos €l cliente especifica aquellos pardmetros de calidad que le ayude a
controlar cualquier problema relacionado con: Contaminacion del medio ambiente,
durante el embarque, mancjo en los puertos de recibo, cargue hacia las planias,
almacenamiento en los patios de las plantas y transporte a la planta; trituracion o
molienda, quemado en las calderas, problemas de corrosion de las calderas o dafo por
aparicion de depdsitos no deseables quedisminuyen la capacidad de producirenergia,
contaminacion en las aguas de desecho y calidad del desecho s6lido.

Estos pardmetros son: Porcentajes de polvo, material fino, material grueso (llamado
sobretamafio) y definicién del tamafo de la particulas mds coman, mdximo y minimo
tamafo. Gravedad especifica. Temperatura del carbon. Potencial a emitir metano-
Humedad, azufre, cenizas, poder calorifico, materia voldtil, carbono fijo, indice de
molturabilidad o triturabilidado “Hardgrove Grindability”, nitrégeno, hidrogeno,
cloro, oxigeno, humedad de equilibrio, formas de azufre, dioxido de carbogo, fluor.
Composicion quimica de las cenizas, temperatura de fusion de estas. Elementos trazas.
Indice de hinchamiento, fluidez, dilatometria. Composicién maceral y petrografia.

Esto no quiere decir que todos los clientes necesiten 10dos es1os datos. Pero para que
ellos controlen ciertos problemas potenciales, s¢ debe realizar en el carbon ciertos
andlisis con los cuales ellos determinan la magnitud del problema inherente que afecte

puing

3.2.1 Importancia de la determinacion de pardmetros de calidad. Este trubajo estd
ligado a nuestras experiencais con el carbon de Cerrejdn, el cual se utiliza princi-
palmente para generar energfa cléetrica y quedardn faltando algunos topicos y efectos
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de los pardmetros relacionados con otros usos especificos. Por ejemplo, el producir
coke o gasificarlo o fabricacion de briquetas de carbon. Sin embargo, la mayoria de los
cfectos tratados aplican para otros usos.

3.2.1.1 Durante la exploracién. Al obtener los nicleos producto de perforaciones o
muestras en apiques de carbon no oxidado, debe tenerse todos los datos a una hasce

comun, con lacual diferentes tipos de carbon, se puedan comparary correlacionar entre

si. Esta base puede ser la L (ver 3.2.1.8) la cual no es un

pardmetro que normalmente' Pero ¢s importante para la exploracion y cs

utilizada despuds en la explotacion para caleular la humedad a la cual se va a vender el

carbon dependiendo dela camtidad de humedad superficial que se quicraose wngaque
agregar. Ademds se wiliza pata detcrmina c\*

Es durante esta fase que se deben determinar todos los pardimetros que en ¢l futuro se
van a utilizar (ver 3.3).

3.2.1.2 Mancjo del carb6n. El carbon no debe contaminar ¢l ambicnte vdebe determi-
narse ¢l contenido de particulas finas menores a malla 50 (0.3mm) y observar durante
¢l cargue y descargue Ia cantidad de polvo producido. Valores por encima del 15%
menor de malla 50 pucden producir problemas complicados. Tambicn pucde determi-
narse ¢l indice de pulverulencia en un equipo especial, Pero nuestras experiencias nos
demucstranquecl significadoo interpretacion de esteensayoy su precision noson muy
claras. Es mejor observar en el campo la generacién de polvo y determinar sus clectos
teniendo en cuenta las condiciones del medio que rodea y los cquipos de mancjo. Los
compradores en general no quieren que el carbon produzea polvoy la mejor forma de
controlarlo es agregando agua. Existen tambicén en ¢l mercado surfac v avlome-
rantes que se pueden usar. P,

El carbdn no puede taponar la salida en las compucrtas de silos, trencs, ductos, a la
salida o entrada de bandas transportadoras, bocas de salida de las tolvas, estaciones de
transferencia, paredes de los barcos, bandas transportadoras ¢n invierno. Para evitar
estos problemas debe conocerse el contenido de finos y la humedad del carbon yevitar

humedades superficiales muy altas, Valores por encima de 4% de humedad superficial
(Clasificacion ASTM) pucden ser excesivos. Enel momento de agregar agua exisien
ra no sobresaturarlo. Cuando Hueve este problema cs dificil de

En algunas regiones ¢l agua de consumo humano se extrac de pozos subterrdncos y ¢l
agua que se lixivia de las pilas de carbon no puede contaminar dichas aguas. Para esos
sectores es importante determinar ks formas de azufre, especialmente el contenido de
dzulre piritico. Valores por encima de 04% de azufre piritico son altos ¥y pueden ser
alcanzados ficilmente con carbones que tengan azufre total igual o superior a 0.9% .
Esto se puede evitar realizando mineria selectiva, separando ¢l techo v L base de cada
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manto. en donde por lo gencral se concentra el azufre piritico. Con ¢l objeto de
controlar la posible contaminacion de los rfos, depdsitos de agua, debe determinarse
as formas de azufre y tenerse una idea de los clementos trazas en ceniza para evitar
contaminacion por: arsénico, selenio, cobre u otros clementos que pucden encontrarse
en la fraccion mineral del carbon,

Durante ¢l almacenamicnto en silos, bodegas de barcos, almacenamicnto en tolvas
debe conocerse Ta capacidad de emision de metano para poder controlar 10s niveles
explosivos, En estos casos se recomienda tener detectores de metano y evitar hasta
donde sea posible ¢l almacenamicnto decarbon en recintos cerrados durante periodos
muy largos, Existen normas internacionalesque indican los niveles de contaminacion,
los custles en ciertos paises se aplican estrictamente,

La pérdida de carhon por mancjo también debe 1enerse en cuenta y debe cuidarse el
exceso de porcentaje de particulas finas. Esta pérdida puede ocurrir durante ¢l
transporte en ferrocartil o camiones o en la pilas de almacenamiento.

3.2.1.3 Pulverizacion o molienda. Elcostro del equipo es en general un poreentaje alto
del costo 1otal de una termoeléetrica, La pulverizacion determina la capacidad y
eficiencia de carga de las S )

he determinarse ¢l Indice de Molturabilidad o también llum:odu”
HGT. Entre mayor ¢s ¢l fndice, ¢l curbon se dejia moler mis

[acilmente. Indices inferiores a 43 pueden complicar ¢l proceso yse prefieren carbones
con indices superiores a 50. La roca por cjemplo es Ficil de moler y posee valores
superiores a 70,

El conocimicnto de la composicion petrogrifica de los carbones pucde ayudar a
clarificar L existencia de valores altos o bajos de HGLL Existen macerales (equivalentes
amincralesen las rocas perode origen orgdnico) que pueden incidiren elvilor de HGIL
mezela de mantos con composiciones petrogrificas diferentes pueden dar vitlores muy
bajos y/o dificiles de predecir.
pEenorer

El contenido de humedad y materia voldtil debe conocerse ambicn para ke molicnda,
Parcce que carbones convilores de materia volitil extremas son mas diffciles de moler
que los de materia voldtil y extremos superiores con un contenido mavor a 4077 de
materia voldtil. En este caso los compradores son 1os que determinan si sus pulveri-
zadores tendrdn problemas con su curbdn, ya que esto depende del equipo que
dispongan

3.2.1.4 Combustion del carbon para generar vapor. La calidad delearhan vde lrcentzas
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son importantes para el disefio de una caldera. Debe conocerse ¢l andlisis proximo
completo: La materia voldtil es uno de los factores que tiencn en cuenta para determi-
nar la forma de la calderay tipo de quemadores. La ceniza es otro factor que ticnen cn
cuenta para el disefio del tamaio de la misma.

Las temperaturas de fusion de las cenizas indican la potencialidad a formar depositos
en las paredes de la caldera.

La composicién quimica de las cenizas se determina para observar la posibilidad de
obstruccién de los ductos por formacitn de depdsitos. Esto puede ocurrir en algunos
disenos de calderas cuando el 6xido de sodio es muy alto, superior a 3%.

3.2.1.5 Corrosi6n. Esto ocurre con carbones con azufre muy alto superiora 1.5% o con
cloro superior a 0.2% en algunas plantas. En este caso s¢ pucde mezclar carbones de
bajo contenido de sodio y cloro con los que poseen valores altos.

3.2.1.6 Contaminacion. Existen diferentes tipos de contaminacion.

En las plantas al quemar el carbon, el contenido de SO, por millén de BTU no puede
ser superior a 1.2% por regulacion de la EPA, “Environmental Protection Agency™
(USA), aplicada en muchas partes del mundo, ni ¢l contenido de gases NO, superior
entre 0.5 a 0.8 libras por millén de BTU.

Las cenizas volantes deben removerse mediante precipitadorees electrostdticos antes
de ingresar al medio ambiente. Para determinar el equipo necesario debe conocerse la
resistividad de las cenizas volantes.

La contaminaci6nambiental es un factor decisivo de compra, ya que la tendencia actual
en la generacion de energia es la utilizacion de combustible cada vez mds bajo en
clementos contaminantes (ver 3.2.1.2).

3.2.1.7 Desechos s6lidos. En algunas partes del mundo son utilizados como materia
prima de fertilizantes 0 para otros usos y su composicién quimica es importante, por
¢jemplo no puede tener un porcentaje muy alto de hierroy éste debe analizarse previo
¢l quemado del carbén.,

3.2.1.8 Bascs de los reportes de los andlisis de muestras. Cuando una muestra de carbon
s¢ analizaen el laboratorio posce una humedad determinada, es decir 1os resultados de
calidad se encuentran con base en humedad del ensayo. Ademds ha sido obtenida enun
sitio especifico y esta informacion debe anadirse. Por ¢jemplo, si la muestra s un
nicleo de perforacion y se Ic ha realizado humedad de equilibrio, la base es: Humedad
de equilibrio de carbon puro in situ. Si se trata de muestra de explotacion tomada en
la mina, su base es: Humedad total de carbon tal como se mina. Si es de un barco, ser4:
Humedad total de carbon embarcado.

16 Bol. Geologin. Bucaramanga (Colombia), 18(33):5-26, 1989
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Para pasar de una base a otra debe pensarse si se debe multiplicar porun factormenor
o igual a 1. A manera de cjemplo, para pasar de carbon con humedad embarcada a
carb6n con humedad como se mina, se calcula:
00 = Hminar [ 100— Hpuerro,
= 100 - humedad total mina/100 - humedad total puerto

Para pasar de carb6n puro a carbén minado debe agregdrsele la calidad de la roca,
ponderando por los espesores del mantoyde la roca agregadayluego pasar de humedad
de equilibrio a humedad de carbén minado.

W

3.3 DEFINICION DE LA CALIDAD DEL DEPOSITO

En el afio de 1976 una vez firmado el contrato con el Gobierno, INTERCOR empez6
el trabajo de exploracién perforando con tricono y obteniendo registros eléctricos para
definir la estructura. Simultdncamente se corazoné con broca de diamante para
obtener nidcleos y analizarlos y se utilizaron varios laboratorios para corroborar y
chequear la informacion.

En la actualidad para apoyar el trabajo diario de minerfa se continda perforando con
tricono y realizando correlaciones entre 10s pozos y se obtienen ndcleos de perforacion
dnicamente cuando es estrictamente necesario.

Hasta la fecha se han corozonado mds de 450 pozos lo que significa més de 2500 andlisis
Préximo, 2000 andlisis Ultimo, 2000 Fusién de Cenizas y 2000 elementos de ceniza.
Para completar la caracterizacion del carbén se adelantaron estudios especiales como
el de determinar los elementos trazas, caracteristicas petrofrdficas, indices de hincha-

miento, elc...

'3.3.1 Manipulaci6n de informaci6n. El proceso comienza con la definicion de andlisis
~ de los ndcleos, el cual depende del objetivo que se quiera alcanzar. No es lo mismo

definir la calidad de un depdsito que ¢l discfir una planta lavadora o definir el efecto de
: ‘ul fen6meno geol6gico en la calidad o pensar en minerfa selectiva.
" De nuestra experiencia recomendamos obtener el maximo posible de informacion de
 cada niicleo y con una metodologfa tal que la informacion pueda ser utilizada para
contestar el méximo de objetivos futuros. Este proceso es muy cOStoso y nunca més se
tendrd el tiempo para realizar lo que se puede hacer durante la fase de exploracion.

Se recomienda definir los pardmetros de minerfa antes de solicitar ensayos. Con esta
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informacion se decide cricuanias paries debe Analizarse Cadamiigien. Normalmente si
no existen intercalaciones arcillosas dentro del nicleo, &ste puede dividirse en tres y
solicitar andlisis a cada una por separado.

“JEste proceso debe realizarse con mucho cuidado e informacion suficiente, porque lo
que se define durante la exploracién tiene un alto riesgo de cambiarse durante la
explotacion.

3.3.1.1 Banco de Datos. Todos los resultados analiticos de los andlisis de los n sicleos
se chequearonsistematicamente. Las comparaciones de los resultados de los laborato-
rios con valores te6ricos de BTU, desarrollados por correlaciones miltiples, sirvieron
para confirmar la consistencia de los andlisis realizados. Los valores errdticos se
chequearon y se duplicaron andlisis para confirmar la informaci6n dbtenida.

Con los resultados se confirmé un banco de datos de gran capacidad y flexibilidad para
almacenar la informacion de exploracién, asi como la futura originada por las perfora-
ciones de nicleos.

Puede ser consultado parcial 0 totalmente mediante programas interactivos que
permiten extraer informacion y estadisticas por manto o grupo de mantos de carbén.

Teniendo encuenta el objetivodel trabajo a realizar se debe escoger en qué base se debe
trabajar. La conversion de los datos a humedad de equilibrio, a base seca, a base seca
libre de materia mineral y a base seca libre de ceniza se realizo a través de programas
de computador.

3.3.1.2 Manipulacién estadistica de la informacion. Una vez definidas las 4reas mds
favorables para desarrollar la mina, se empez0 a calcular los promedios y rangos de
calidad. Para esto se utilizaron diferentes sistemas estadisticos existentes en el mercado
y se desarrollaron otros en ¢l departamento de Sistemas de la Compaiifa.

Para conocer la variabilidad de las condiciones geoldgicas y de la calidad por manto en
sus tres dimensiones se desarrollaron los modelos de estructura y de calidad descritos
a continuacion.

3.3.1.3Modclo computarizado de estructuray calidad. Mediante porgramas de compu-
tador se logré determinar el promedio de los pardmetros de calidad ponderados por
espesor o tonelaje. Los promedios fueron calculados teniendo en cuenta también los
diferentes tipos de dilucién de roca. Estos valores bdsicos permitieron y permiten
definir rangos preliminares para determinar la calidad del proyecto y se usaron como
valores previos para la fase del modelaje geolégico.

Con la ayuda del programa Miitiple Scam Goal DepositExsluation Systed! (VSCDES)
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escrito por CAl, Computing Associates International de Tucson, Arizona, s¢ desarrol-
laron modelos geol6gicos a largo plazo basados inicialmente en una reticula de 200m
los cuales a medida que la informacion se ha incrementado se han ajustado hasta 25m.
Con el objeto de reflejar en mejor grado las condiciones geolo del yacimiento ese
paquete se modifico hasta crear uno nuevo, llamado escrito por el Depar-
tamento de Sistemas de INTERCOR.

modelo geoldgico de estructura permite la generacion de mapasde:subafloramiento
segtin los diferentes niveles de explotacion, mapas estructurales de techo y piso de los
mantos, isopacos, trazas de fallas y secciones transversales. El disefio de modelos
permite suministrar informacién geolégica adecuada para el cdlculo de reservas,
cdlculos de estéril (roca) superficial e intercalado entre mantos y cdlculos de relacion
de descapote.

El modelo de calidad permite el modelaje de hasta 21 variables simples, variables
transformadas y/o acumuladas. El modelo estd interconectado con modelos demineria
para evaluar y calcular reservas con el fin de obtener las calidades por tamafio y por
bloque de minerfa y calcuoalr calidades a corto y largo plazo.

Las diferentes versiones de los modelos geol6gicos a largo plazo han incrementado el
detalle, particularmente en sectores con geologfa complicada, asi mismo los pardmetros
de calidad se han ajustado para lograr un mayor grado de confiabilidd de los mismos.

Recientmente y de acuerdo a las necesidades de la mina, se han desarrollado modelos
de estructura geolGgica a corto plazo, ion de técnicas y tomadas del
programa que simula la secuencia minc%m por ECS Australia que han
permitido una plancacion minera mds adecuada. modelos tienen un espaciamiento

de reticula mucho menor y cubren dreas que van a ser minadas en los proximos
trimestres.

3.4 CALIDAD DEL CARBON MINADO

Ya vimos toda la informacion necesaria que permite calcular la calidd por manto in
situ. Ahora el otro grupo de informaci6n existente que permite calcular la calidad del
carb6n minado es la que se produce en: después de minarlo, antes de enviarlo al puerto
y la oficial de los barcos,

3.4.1 Mina. En ¢l momento de minar cada manto 1o mejor es muestrear un ndmero
representativo de camiones que salen de la mina. En la actualidad se estd habilitando
un muestreador automético montado sobre un camién con un muestreador primario
y secundario y una minitrituradora. Como este no estd adn disponible se obtienen
muestras del carb6n en el momento de descargar en las pilas decarbon. Estas muestras
manuales por lo general no son muy confiables, porque el auxiliar de muestreo tiene
siempre la tendencia a recoger la muestra en la parte baja de la carga dejada por el
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camioOn en la pila. Para minimizar este Sesgo (error sistemdtico) lo que se recomienda
eselconformar una muestra con el mayor nimero posibledeincrementos. Estoselogra
muestreando todos los camiones, cada cami6n serd un incremento.

Los resultados de los andlisis de estas muestras se archivan en un programaen LOTUS
1,2,3y uno de los objetivos es el de minimizar la dilucién de roca durante la extracci6n
del carb6n. También son importantes en la programacién de la calidad que saldr4
durante una semana, porque son muchos los problemas locales imposibles de detectar
con perforaciones como son: Fallas locales con su incremento en ceniza y azufre,
canales de arena y pérdidas locales de espesor del manto, etc...

3.4.2 Trenes. Después de su extraccion el carb6n alimenta tres trituradoras. En el
momento del descargue de camiones se controla la emision de polvo agregando agua
con los supresores de polvo y una vez triturado el carbn se alimenta una banda
transportadora en donde se puede agregar agua si es necesario.

Antes de que la banda alimente los silos existe una torre de muestreo automético
cubierta, de tres etapas construida sobre el silo. Estos datos SOn muy precisos y
confiables. Con esta informacién se calcula la calidad de los trenes.

3.4.3 Puerto. Conociendo la calidad de las pilas de acuerdo al ndmero de los trenes se
toma la decisi6n del plan de cargue. La banda transportadora antes de alimentar al
cargador de barcos pasa por las estaciones de transferencia, en donde, si es el caso, se
le agrega més agua para controlar el polvoy se toma la muestra oficial en una torre de
muestreo concortadorprimario, secundario, terciarioycuaternario, De esta muestra se
hace un cuarteoyse leenviaal dueiio, al laboratorio quecertificard lacalidad yalamina,
muestras dei producto del cuarteo. Todo el muestreo est4 regulado por normas
acepladas internacionalmente; en nuestro caso se trabaja bajo normas ASTM ¢ ISO.

3..4.4 Base de datos. Con esta informacién de la mina, trenes y puerto se elabora una
base de datos con la cual puede conocerse la historia de cargue de cada barco,
incluyendo los trenes que conforman la carga y los mantos con sus tonelajes. Asf se
permite el conocimiento de la operaci6n y el célculo de la calidad por tipo de carb6n

exportado.
3.5 PREDICCIONES

Con la informaci6n del modelo, el programa de minerfa y los datos reales de minerfa
de trenes y barcos de la base de datos, se calcula la calidad del carbén que serd obtenida
a largo plazo (planes de toda la vida del proyecto), mediano plazo (planes de la
produccion de un afio o del mes siguiente) y corto plazo (calidad del carb6n minado dia
a dfa).

La minerfa consiste en una mezcla de mantos con calidades diferentes, para producir
al final varios tipos de calidades a exportar y por lo tanto para que se cumplan
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diariamente las predicciones deben seguirse lo mejor posible los planes de mineria, los
diarios de mezcla de mantos en la mina, los planes de embarque, los planes de
apilamiento, los de cargue y llegada de barcos en el puerto.

3.5.1 Mina. El grupo de Planeacion de Calidad predice la calidad del carbOn a minar
semanalmente y elabora mapas con los avances mineros del respectivo mes. El grupo
de Control de Calidad en la mina, el cual supervisa todo el arranque del carbon y su
manejo, obtiene muestras en €l muestreador automdtico de los silos para determinar
la calidad del tren de acuerdo a las normas ASTM.

Se llevan también registros del origen del carbon, por manto que se va en los trenes.

3.5.2 Puerto. La calidad de 1os trenes es la base del cdlculo de la prediccion de la calidad
de los barcos, informacién solicitada por los duefios y compradores. Al llegar la
programaci6n de barcos se revisan los contratos y se compara con la calidad en puerto
existente y se elabora la predicci6n la cual es remitida al cliente.

En el momento del cargue la calidad es certificada previo acuérdo entre los vendedores
y compradores de quien debe certificar el embarque y quien debe realizar los andlisis
de laboratorio. La confianza con muestro laboratorio ha sido tal que existen algunos
compradores que aceptan que el vendedor certifique el carb6n que vende.

El resultado de esta operacion se refleja en la buena acogida que tiene nuestro carbon
en el mercado internacional.

Tuvimos que aprender mucho sobre c6mo controlar pardmetros como produccion de
polvo, sobretamafio de las particulas, producci6n de diferentes productos, homogeni-
zacion de mezcflas. Nuestra ventaja fue que se tenfa la informacion técnica suficiente
yorganizada, resultado de exploracién muydetallada, la cual incluia modelos de calidad
muy confiables y herramientas estadisticas muy completas.

3.6. APOYO A MERCADEO

Los duefios CARBOCOL e INTERCOR envian al Operador la programacion de
embarques semanalmente y el grupo de Coordinacién de Mercadeo pertencciente a
Control de Calidad de Carb6n, coordina todo lo relacionado con la operacion de
exportar el carbon.

Una de las funciones es contestar todas las inquietudes de los duefos acerca de la
calidad de embarques y explicacion, cuando es necesario, del por qué de la calidad de
algunos de esios.

Esta funci6n se puede cumplir con la base de datos deembarque y con el banco dedatos
de niicleos de perforacién.
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3.7 INVENTARIOS

Otra de las responsabilidades en el control de la calidad, es ¢l conocimiento de los
inventarios en la mina y en el puerto.

En la Mina se hacen conteo de camiones y medicién topogréfica de pilas, conteo de
vagones del ferrocarril y ajustes necesarios con los datos del puerto, en donde se
efectian inventarios fisicos de las pilasy el certificado de medicion de calados o arqueo
de buques.

3.8 LABORATORIO

La mina cuenta con uno de los laboratorios més modernos y completos del pais,
indispensable para analizar el gran volumen de muestras obtenidas con varios 1ajos,
muchos mantos, controlando todo el proceso desde la mina al puerto, vendiendo varias
calidades diferentes a numerosos clientes de todas partes del mundo que solicitan
andlisis diferentes en normas diferentes.

Su responsabilidad ¢s alta ya que de su eficiencia depende en gran parte la precision de
los resultados. '

Puede determinar andlisis Proximo completo, andlisis Ultimo completo, Elementos de
Ceniza, Temperaturas de Fusion de Ceniza, etc...

Se encuentra en capacidad de producir resultados en dos normas, ASTM ¢ ISO y
determinacién de andlisis rdpidos en dos horas para tomar acciones inmediatas porque
una vez cargado el barco va no se puede hacer nada. Cuando el tren llega al pucrto la
calidad del tren debe conocerse para decidir el sitio de apilamiento y luego embarcar
¢l carb6n lo mds homogénco, posible, ya que es un requisito de los compradores.

Elcuequeosi dticodiariode equipos, la participacion del laboratorioen programas
dcﬂn los Estados Unidos y que ademds algunos compradores utilizan
nucstros datos para certificar embarques, respaldan la calidad y eficiencia de éste.

3.9 COMUNICACIONES

Todo este esfuerzo se perderia si la transferencia de informacion no cs inmediata. Se
poseen sistemas de automatizacion de oficina que comunican la mina con ¢l puerto,
Barranquilla y Bogotd. Ademds existe una red de comunicaciones completa con
teléfono, télex, telefax que permiten comunicacion inmediata con los dueiosy con los
compradores.
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4. RESULTADOS DE CONTROL DE CALIDAD
4.1 Tipos de carbén que se exportan

La mina fue disefiada dentro de un ambiente de mercado muy diferente al actual, en
donde todas las proyecciones indicaban que la demanda por carbon térmico excederfa
la oferta. En ese entonces se estaba en un mercado de vendedores en donde la Mina y
el Operador podfan delinear su operacion. En las condiciones actuales en donde la
oferta excede la demanda, el comprador es mds exigente y se puede dar el lujo de exigir
rangos de calidad estrechos y que se ajusten especificamente a sus necesidades. Conun
solo producto no se podfa satisfacer los requerimientos de la demanda y se tomo
entonces la decision de vender varios tipos de calidades. Los productos y las cantidades
de cada uno se varian afio por afio. A continuacién se definen los productos exportados
actualmente.

4.1.1 Carb6n Espe;cial, SCC. Poder Calorifico Bruto 12200 BTU/b 6 6780 Kcal./Kg.
Ceniza 5.5%. Azufre 0.56%. Humedad Total 10.8%. Materia Voldtil 34.4%. En base
como s¢ embarca.

Este producto fue creado para un cliente que tiene restricciones muy fuertes con el
contenido de pirita y con esta calidad se logra cumplir con este requerimiento.

4.1.2 Carbon Regular Especial, RCC. Poder Calorifico Bruto 1200 BTUAb 66667 Kcal/
Kg Ceniza 6.0%. Azufre 0.6%. Humedad Total 11.0% . Materia Voldtil 34.0%. En
base como se embarca.

Poder Calorifico alto, bajo contenido de Azufre que cumple o excede los requerimien-
tos para emisiones de SO, por millén de BTU, el cual debe ser igual 0 menor a 1.21b/
MBTU establecido por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
EPA. Se calcula de la siguiente forma: Azufre Total dividido por BTU/Ib multiplicado
por 20000. Este producto se envia principalmente a los Mercados de los paises
Escandinavos y a los Estados Unidos. El 60% de el carb6n de El Cerrején cumple con
este requisito.

Poder Calorifico Bruto 11750 BTU/b 6 6528
Kcal/Kg. Ceniza 7.6%. Azufre 0.73%. Humedad 11.3% Material Vol4til 33.4%. En
base como s¢ embarca.

Este puede considerarse como un carbén tipico de El Cerrejon.

4.1.4 Carb6n para la Industria Cementera, CMT. Poder Calorifico Bruto 11050 BTU/
1b 66139 Kcal/Kg. Ceniza 12.0%. Azufre 0.9%. Humedad Total 11.3%. Materia Voldtil
31.5%. En base a como se embarca.

4.1.5 Productos 0 mezclas de mantos n la Mina. El Mercado en general cuando pacta
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estos tipicos descritos, casi que exige que la calidad de su carb6n sea igual a los Tipicos
0 Promedios pactados. Paralograresto en la mina se apilan o se agrupan mantos
especificos que mezclados entre sf, cumplen ciertas calidades establecidas. Estas pilas
permiten obtener una calidad uniforme y estos productos en la mina se describen a
continuacion:

En la actualidad son cuatro: Tipo P: con muy baja Ceniza y muy bajo Azufre. Tipo A:
Un Std conbaja Cenizay Azufre. Tipo B: Un Std con alta Cenizay Azufre intermedio;
y tipo C: Con Ceniza y Azufre altos.

4.2 USO DE NUESTRO CARBON Y SUS CONSUMIDORES

Los cuatro tipos de carb6n que se exportan cumplen con las necesidades del mercado
internacional.

El mayor uso es el del sector de generacion de Energia, le sigue el sector industrial el
cual incluye mezclas con carb6n coquizable para ferroaleaciones, industria papelera,
industria azucarera y cementera. Entre los usos potenciales se encuentran, el uso
doméstico, mezcla con agua, y carbdn activado.

Enelsector de Generacion de Energia es utilizado en las Centrales Termoeléctricas de
varios paises del mundo. Los principales son Dinamarca, Francia, Espafia, Marruecos,
Estados Unidos, Finlandia, Jap6n, Irlanda, Italia, Suecia, Alemania, Holanda y Hong
Kong.

Para ferroaleaciones para promover la Reaccién Quimica de Reduccion. Los princi-
pales consumidores son Jap6n y Brasil.

La Indutria Cementera usa el carbén para promover las reacciones de formacién del
Clinker (Cemento Bruto) a través de lacombustion del carbon. Los principales clientes
son: Puerto Rico, Panamé y Grecia.

4.3 CONCLUSION SOBRE LA CALIDAD DEL CARBON
DEL CERREJON ZONA NORTE

Los carbones del Cerrejon son del tipo Bituminoso, alto en Volatiles tipos A, B, C
segin ASTM. Predominan los dos Gltimos y se exporta actualmente una mezcla de los
carbones tipo B.

El carbon presenta excelente calidad térmica comprobada con cuatro afios de exporta-
cionesy solicitudes de compra superiores a nuestra produccion actual. Su Azufre bajo,
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Ceniza relativamente baja, alto Poder Calorifico lo hace altamente competitivo en los
Mercados Internacionales.

Los logros mds importantes del grupo de Control de Calidad han sido el poder enviar
el carb6n a los clientes cumpliendo los valores tipicos o promedios pactados y
disminuyendo notablemente la variaci6n de calidad por cada muestra oficial obtenida.
Asf como la disminucién de producir polvo y la uniformidad del producto en cuanto a
distribuci6n de tamafio se refiere.

Por la multiplicidad de los mantos el yacimiento del Cerrejon es complejo y casi Gnico
en ¢l mundo.

SUMMARY

TMOuaﬁtycmmﬂDNBm,panomwTedmecpanmcmomﬂ'ERCOROpcm«,
is in charge of the product quality control at the El Cerrején Nort Zone mining complex.
StﬁaqmlhymnuolisnemyloassumlbcCunpany‘spnsilknasamﬁablcand
dependable coal producter in the International coal market.

This paper discusscs various mining and market-related factors which influence product
quaﬂy.ltahomlhcmﬂhockwhthmusedwmmeqm&ymdm
coal exports from the El Cerrején North Zone complex.

Coalis mined using standard surface mining techniques. Individual coals are cither crushed
directly upon leaving the pit or stockpiled for blending purposes. The crushed/blended coal
is stored in silos at the mine, loaded into unit trains, unloaded and stocked at Puerto Bolfvar,
and later loaded into vessels for export.

Markdmpﬁhkmanddmpmlhemkicncrgysitnmbndmwachmgcmmc
initial one product philosophy to a multiple product line. These products fit the specific
needs of clients in countries with specific environmental concerns or clients who have
specific combustion or handling requercments.

To implement the multiple product stratcgy, a systematic blending systcm has been
developed. Blending occurs at the Mine and the Port to assurc product qualitics which fall
within contractual constrainsts.

The blending methos are based on estimated quality which comes from detalled knowledge
of the geology and the impact of mining practices (rock dilution). Closely spaced grid
dﬂﬁnghupctmmcdmcdcvckqmcmdadctaﬂcddmahasc.umgthismm
computer models of both geologic structure and coal quality have been developed.

Coal sampling methods have been developed to check product quality at every point in the
coal handling process. Coals are sampled in the pit, in haulage trucks, in stockpiles, insilos,
in trains, and ships. The samples are analyzed using rapid methods or ASTM/ISO methods
in the INTERCOR coal laboratory.
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Various computer tools are used in the quality control process. Mainframe applications are
used in the geologic modeling process, but various microcomputer tools have been
developed within the Quality Control Division to track coal flows and qualities, and to

estimate shipment qualities and provide actual shipment certifications.
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