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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la calidad del carbon de la
Cuenca de Sabinas, Coahuila, para determinar sus usos mas adecuados en la industria, a
través del analisis de propiedades fisico-quimicas del carbon mediante estudios proximos e
inmediatos. Los analisis realizados incluyen pardmetros de contenido de humedad, cenizas,
poder calorifico, indice de hinchamiento libre (Free Swelling Index FSI), contenido de azufre,
materia volatil y carbdn fijo, para identificar sus aplicaciones en sectores como la metalurgia,
generacion de energia y la carboquimica. Para ello, se disenid y ejecutd una metodologia
integral conformada por una campaiia de muestreo en 7 subcuencas, preparacion de muestras

mediante trituracion, homogenizacion y pulverizacion, para su caracterizacion en laboratorio.

Los resultados sugieren diferencias significativas en las propiedades del carbon entre las
subcuencas, permitiendo asignar usos especificos a cada una. Las subcuencas Sabinas,
Saltillito-Lampacitos y Las Esperanzas demostraron un alto potencial para aplicaciones
metalurgicas, gracias a sus altos valores de FSI, junto con un bajo contenido de cenizas. Las
subcuencas Las Adjuntas y El Gavilan fueron identificadas como las mas adecuadas para la
generacion de energia térmica debido a su poder calorifico, con reservas significativas que
podrian satisfacer las demandas energéticas regionales. Finalmente, las subcuencas San

Patricio y Baluarte presentaron propiedades favorables para la industria carboquimica.

La investigacion en este trabajo resalta la relevancia del carbén como recurso estratégico en
la economia de Coahuila y México, especialmente por las grandes reservas disponibles,
estimadas para mas de 100 afios de explotacion. Sin embargo, también evidencia los desafios
asociados a su uso, particularmente frente a las presiones internacionales para reducir las
emisiones de carbono y las metas de transicion energética. Este trabajo contribuye al
conocimiento para implementar estrategias mas sostenibles y maximizar el aprovechamiento

del carbon mediante tecnologias limpias que mitiguen su impacto ambiental.

Estos hallazgos presentados en este estudio realizado no solo ofrecen una clasificacion del
carbon segin su calidad y uso industrial, sino que también sientan las bases para
investigaciones futuras que busquen optimizar su explotaciéon y promover una economia

sustentable en la Regién Carbonifera de Coahuila.
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Abstract

This research aims to evaluate the quality of coal in the Sabinas Basin, Coahuila, to determine
it’s most suitable industrial applications. Through an analysis of the coal’s physicochemical
properties using proximate and ultimate studies, the parameters examined included moisture
content, ash, calorific value, Free Swelling Index (FSI), sulfur content, volatile matter, and
fixed carbon. The objective was to identify it’s applications in sectors such as metallurgy,
energy generation, and carbon chemistry. To achieve this, an exhaustive methodology was
designed and implemented, including a sampling campaign in seven sub-basins, sample
preparation through crushing, homogenization, and pulverization processes, and their

characterization in the laboratory.

The result suggest significant differences in coal properties across the sub-basins, allowing
for the assignment of specific uses to each one. The Sabinas, Saltillito-Lampacitos, and Las
Esperanzas sub-basins demonstrated high potential for metallurgical applications due to their
FSI levels, coupled with low ash content. In contrast, the Las Adjuntas and El Gavilan sub
basins were identified as the most suitable for energy generation due to their high calorific
values, owing to their specific composition and significant reserves capable of meeting
regional energy demands. The San Patricio and Baluarte sub-basins exhibited favorable

properties and optimal characteristics for the carbon chemistry industry.

This thesis research highlights the relevance of coal as a strategic resource in the economy
of Coahuila and Mexico, especially given the extensive reserves estimated to sustain over
100 years of exploitation. However, it also underscores and evidences the challenges
associated with it’s use, particularly in light of international pressures to reduce carbon
emissions and meet energy transition goals. This study contributes to the knowledge
necessary to implement more sustainable strategies and to maximize the utilization of coal

through clean technologies that mitigate it’s environmental impact.

The findings presented in this study not only provide a classification of coal based on it’s
quality and industrial applications but also lay the groundwork for future research aimed at
optimizing it’s exploitation and fostering a sustainable economy in Region Carboniferous of

Coahuila.
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Capitulo 1

1. Introduccion
1.1 Antecedentes.

El carbon es una roca sedimentaria fosil de color negro o tonalidades oscuras, compuesta y
enriquecida principalmente por carbono, proveniente de la materia organica que ha sido

compactada y sepultada a través del tiempo geoldgico hasta ser alterada quimicamente.

Desde la antigiiedad el carbon ha sido el primer combustible fosil en ser utilizado y explotado, esto
a partir de las necesidades que ha presentado la humanidad hasta el dia de hoy. Existe evidencia en
la cual el carbon en Europa era denominado de distintas maneras, como “Tierras Negras”, esto
aunado por la insuficiencia de estudios e investigacion al material fosil, no fue hasta afios después
en los cuales el carbén comenzé a reemplazar algunos materiales para satisfacer las necesidades

humanas como la energia eléctrica, generacion de calor y fabricacion de materias primas.

El carbon durante décadas ha mostrado altas capacidades y cualidades por la facilidad de ser
comercializado, transportado y a su vez generar energia para la industria. Es por ello que en el
panorama actual y a través de la tecnologia sus estudios han ido revolucionando poco a poco para

mostrar sus diversas aplicaciones, tipos y usos mas importantes.

Actualmente el carbon contintia manteniéndose como el principal recurso primario de mayor
aprovechamiento en el panorama energético, aunque sigue luchando para mantenerse vigente en la
industria del mercado, ya que su mayor desventaja se encuentra representada por las
concentraciones de contaminacion por la liberacion de gases como CO y COz2 que son liberados a

la atmosfera, siendo complice gradualmente del calentamiento global.

Es por ello que en 2015 el Acuerdo de Paris fue adoptado por 80 paises en el cual se busca la
erradicacion de los usos excesivos del carbon para el afio 2030 y asi obtener una mitigacion gradual

de las emisiones contaminantes por gases de efecto invernadero (GEI). (Enciso Cardenas, 2020).

Lo anterior, representa un grave problema para México y Coahuila por ser el maximo productor de
este recurso energético fosil, ya que sus reservas aspiran y representan alrededor de 100 afios del
ritmo de consumo nacional, que se refleja actualmente en un impacto negativo para los sectores

economico, laboral y social local.

I ————
Introduccion Pagina | 2



Capitulo 1

Es por ello que el presente trabajo de tesis, busca presentar un andlisis de las mejores alternativas
para el uso del carbon, partiendo como base de sus caracteristicas fisicoquimicas y adoptando un
mejor esquema tecnoldgico y de mayor eficiencia que permita implementar alternativas para el
manejo de los gases contaminantes que son expulsados durante su proceso de transformacion, para
la disminucion de su impacto ambiental por la explotacion de este recurso mineral, manteniendo

vigente la economia de la Region Carbonifera del Estado de Coahuila en México.

El carbon ha sido un recurso fundamental en Coahuila y en México, tanto para la economia local
y regional como para la industria Nacional. La explotacion del carbon en México tiene su inicio en
el Siglo XIX, cuando la Mineria comenzo6 a desarrollarse para satisfacer las necesidades energéticas
y de transporte (especialmente con el conocimiento del Ferrocarril). Durante el Porfiriato, el
Gobierno promovid la inversion extranjera, impulsando la mineria y favoreciendo a empresas

extranjeras para explorar los yacimientos de carbon.

Durante el siglo XIX, Coahuila fue un importante centro minero para el Pais, siendo el principal
productor de carbon en México con grandes reservas localizadas principalmente en la region
conocida como la Cuenca de Sabinas, con reservas que representan hasta 100 afios mas de

produccion (SGM 1993).

En el Siglo XX, la Regién Carbonifera de Coahuila, se logré consolidar como el principal
proveedor de carbon para “La Comision Federal de Electricidad” (CFE) y otras industrias, debido
a sus grandes reservas y su calidad. En la década de 1930 a 1950, en esta €época, el carbon, resultd
de vital importancia para la produccion de acero en empresas como “Altos hornos de México”
(AHMSA) en Monclova, Coahuila. En la década de 1970, México comienza a enfocarse mas en el
Petrdleo, sin embargo, el carbon sigue siendo un importante recurso para la produccion de energia

eléctrica y el acero.
A nivel global el carbon presenta dos usos principales, los cuales son:

El primer uso corresponde como fuente de combustible para la generacion de vapor de agua en
calderas, posterior a ello es conducido a través de una turbina para la generacion electricidad.
Posteriormente, el vapor es usado directamente en gran cantidad de procesos industriales, este uso

es denominado y conocido como “Carbon Térmico”.
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El segundo uso corresponde a su transformaciéon en Coque, posteriormente es utilizado como
reductor quimico en la industria metalurgica en los procesos de fundicion. Este proceso requiere

un tipo de carbon con propiedades especificas, denominado “Carbon Metalurgico™.

La demanda del carbon térmico es sumamente mas importante que el carbon metalargico, en el afio
2017 la demanda del carbon térmico represent6 el 85% de la demanda total del carbon en el mundo
y asi las centrales eléctricas figuran como usuario dominante, obteniendo el 73% de un consumo
total de carbon térmico. La fraccion restante de carbon térmico es ligada principalmente a industrias
de fabricacion de cemento y ladrillos; estos usos resultan ser insignificativos a comparacion con la

demanda de generacion eléctrica.

En la actualidad, a pesar de que las energias renovables estan ganando terreno en el mercado, el
carbon sigue siendo una fuente importante para la generacion de electricidad en México. Sin
embargo, la mineria del carbon en Coahuila también enfrenta retos ambientales y ademas de
seguridad laboral. Se espera que la demanda de carbon metalurgico alcance 1.049 millones de
toneladas en 2035, reduciendo progresiva y ligeramente las reservas a un ritmo de 0.5%. (Enciso

Cardenas, 2020).

Hoy en dia el carbon de Coahuila es crucial para la industria energética y para garantizar la
sustentabilidad laboral y econdmica, aunque el pais se encuentre en una transicion hacia energias
mas limpias, buscando reducir el impacto ambiental, asi como cumplir con las politicas nacionales

e internacionales sobre el cambio climatico.

1.2 Planteamiento del problema.

La situacion actual del mercado del carbon estd enfrentando importantes desafios debido a
compromisos internacionales como el “Acuerdo de Paris”, que busca reducir las emisiones de
carbono y erradicar el uso del carbdn en la generacidon de energia eléctrica para el afio 2030. Este
cambio representa una amenaza significativa para el estado de Coahuila, que posee reservas de
carbon estimadas para cubrir 100 afios mas de demanda (segin SGM). La region enfrenta ahora la
necesidad de encontrar nuevos usos para el carbon que sean viables y que cumplan con los

estandares de sustentabilidad y reduccion de emisiones.
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Para abordar este problema, se propone obtener muestras de carbon en las distintas subcuencas de
Sabinas y someterlas a andlisis Fisico-Quimicos. Estos analisis permitirdn determinar la calidad
especifica de cada muestra, lo cual proporcionard datos esenciales sobre sus aplicaciones en la

industria.

(Podran los resultados de estos andlisis orientar hacia mejores soluciones del uso del carbon en la
industria, de modo que, junto con nuevas tecnologias, se pueda reducir los niveles de

contaminacion y asi optimizar el manejo del material en la region carbonifera de Coahuila?

Junto a esta investigacion, se espera evaluar alternativas sostenibles para el uso del carbén, que no
solo mitigue el impacto ambiental, sino que, también mantengan activa la economia regional ante

las nuevas transiciones energéticas globales.

1.3 Justificacion.

En la actualidad, el carbon contintia siendo un recurso esencial, destacandose como un pilar en el
panorama energético y en la economia de Coahuila y México. Esta situacion subraya la importancia
de seguir aprovechando este recurso, dado que las reservas se estiman para una explotacion que
podria extenderse hasta por 100 afios. En este contexto, el analisis de las caracteristicas del carbon
en la cuenca de Sabinas resulta crucial, especialmente frente a las presiones que existen para
eliminar su uso para el afio 2030, debido a los contaminantes que se generan y que contribuyen al

calentamiento global.

Este trabajo de investigacion tiene como prioridad, llevar a cabo estudios fisicoquimicos que
permitan evaluar las caracteristicas del carbon, analizando pardmetros como el contenido de
humedad, el poder calorifico, la cantidad de cenizas, el indice de formacion de escoria (FSI) y el
contenido de azufre. A partir de estos andlisis, se busca identificar las mejores opciones para el uso
eficiente de este recurso. A través de la obtencion y evaluacion de estas caracteristicas, se pretende
asignar usos Optimos para maximizar el aprovechamiento del carbon en la industria. Asimismo, se
analizaran las nuevas tecnologias que permitan reducir las emisiones contaminantes asociadas

naturalmente a su explotacion y aprovechamiento.
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1.4 Hipotesis.

La calidad del carbon en la cuenca de Sabinas, Coahuila, varia significativamente segin sus
propiedades fisicas y quimicas, lo cual influye en su idoneidad para diferentes aplicaciones en la
industria, como la generacion de energia, la fabricacion de acero, entre otros procesos productivos

para el carbon.

1.5 Objetivo General.

Evaluacion de las propiedades fisico-quimicas del carbon en la cuenca de Sabinas, mediante
analisis proximos e inmediatos, para determinar su calidad y uso mas apropiado en la industria

mediante la aplicacion de nuevas tecnologias que permitan desarrollar una economia sustentable.
1.5.1 Objetivos especificos.
® Generar un muestreo en cada subcuenca de Sabinas, a partir de la identificacion y
recoleccion en los mantos de carbon.

O Realizar Ia preparacion de las muestras recolectadas de cada subcuenca.

oRealizar los anélisis Fisico-Quimicos a cada muestra extraida bajo la normatividad

requerida y los procesos adecuados para analizar la calidad del carbon.

o Asignar una clasificacion general del carbon en la cuenca Sabinas e identificar los posibles

usos a partir de la calidad obtenida para su maximo aprovechamiento.
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2. Marco Teorico
2.1 Generalidades del carbon.

El carbon es una roca sedimentaria organoclastica de grano fino, compuesta esencialmente por
restos carbonizados de plantas, animales o materia orgdnica. Estas rocas organoclasticas suelen
constituir secuencias estratigraficas caracteristicas que reciben el nombre de Ciclotema, es decir,
una secuencia litoldgica que se repite en el tiempo (Corona-Esquivel et al., 2006). Los ciclotemas

estan tipicamente constituidos, de la base a la cima, mediante capas de:

o Arcillas (lacustres o marinas)
® Areniscas y Limolitas

o Conglomerados

o Carbon

El carbon se origind hace millones de afos, principalmente durante el periodo Carbonifero, hace
359 a 299 millones de afios. En aquella época, enormes bosques de plantas y arboles primitivos,
tal como, helechos gigantes y esquistos cubrian gran parte de la Tierra. Estas plantas o materia
orgéanica, al morir, quedaron sepultadas o enterradas en zonas como pantanos y areas humedas,
donde en dicho ambiente prevalecian condiciones Andxicas, que permitieron la conservacion de la

materia organica, para su transformacion.

La formacion de yacimientos de carbon ocurre cuando se cumplen ciertas condiciones como:

o Presencia de vegetacion abundante, primordialmente en un ambiente tropical, célido y

humedo.

o Ambiente tecténico de subsidencia balanceado con el crecimiento y un constante

sepultamiento de la vegetacion.

O3 sepultamiento de la vegetacion muerta debe ser rapido, de manera en la cual, no quede

expuesta a la oxidacion en la superficie. (Corona-Esquivel et al., 2006).

El ambiente de depdsito o paleoclima, durante el proceso de formacion del carbon es un factor
determinante. Los climas que son mas favorables para este proceso lo son paleoclimas tropicales,
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generadores de vegetacion exuberante, asimismo, es de vital importancia considerar la edad de las
series sedimentarias, debido a que las plantas vasculares aparecieron en el periodo Silarico y
poblaron la mayor parte. En este sentido, los medios mas propicios en los que pueden darse estos

procesos de acumulacion de materia vegetal son:

o Lagunas, estuarios y marismas, saladas o salobres: estas son zonas con comunicacion

ocasional con el mar, en las que se produce una importante actividad bioldgica vegetal.

o Zonas pantanosas, ciénagas, canales, lagos, y charcas intracontinentales junto con
vegetacion de tipos diversos (herbaceas o lefiosas) controlada mediante la profundidad del

medio, condiciones del fondo, temperatura de las aguas, entre otros.
o Ambientes fluviales y deltaicos.

o Manglares de las zonas tropicales que se encuentran bordeando a las lagunas y

estuarios. (Corona-Esquivel et al., 2006).

A partir de estas condiciones, la descomposicion de la materia organica que ha sido sepultada,
ocurre gradualmente, permitiendo la formacion de la Turba, con el paso del tiempo, el material
vegetal que ha sido acumulado y sepultado, bajo presion, ademas del calor de la Tierra, experimentd
un proceso de transformacion quimica responsable de la concentracion del contenido de carbono,
mediante la perdida de la mayor parte de su contenido inicial de oxigeno e hidrégeno; este proceso
es conocido como carbonizacion, el cual, ocurrié durante millones de afios y dio lugar a diferentes
tipos de carbon, como la Turba, el Lignito, la Hulla y la Antracita, o la clasificacion del carbén por
rango mencionada por (Speight, J. G., 2004), : Lignito, Subbituminoso, Bituminoso y Antracita.
Estos tipos varian segun su contenido de carbono y en su eficiencia correspondiente como fuente

de energia.

Turba: Corresponde al material organico de color amarillento a negro, la turba es la primera parte
de la transformacion de los restos vegetales o materia organica en carbon, por ende, la presencia
de carbono es escasa, los rangos no superan el 60%; es un combustible de baja calidad y de bajo

poder calorifico. (Enciso Cardenas, 2020).
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Lignito: Es una roca enriquecida en carbono, de color negro o pardo oscuro y con consistencia
lefiosa, pero con alta presencia de agua, por esta razon la convierte en un mal combustible, a pesar

de ello, el lignito es utilizado aun en ciertas centrales térmicas. (Enciso Céardenas, 2020).

Hulla: Se define también como bituminoso, el material es duro, de color negro, opaco y graso;
contiene entre el 75 y el 90% de carbono. Es formado cuando se comprimen las capas de lignito en
la etapa primaria y esto corresponde al tipo de carbon mas abundante y por ende mas utilizado.
Posee un alto poder calorifico, por esta razon es utilizado principalmente para las centrales térmicas
en la produccion de electricidad. De igual manera puede ser utilizado para la produccion de Coque,

usado en los altos hornos para el proceso de fundicion de metales. (Enciso Cardenas, 2020).

Antracita: Proveniente del metamorfismo de la hulla, este tipo de carbdn es el mejor de todos los
tipos de carbones, de muy alto poder calorifico, posee un porcentaje de pureza del 90% en delante
de carbono, arde con mucha dificultad, pero desprende mucho calor (Secretaria de Economia,

2022), sus propiedades hacen que sea el menor contaminante por su baja liberacion de gases.

La composicion del carbon incluye carbono, hidrogeno, oxigeno, asi como en pequenas cantidades
de azufre y nitrogeno; ademas de contener didxido de carbono y metano. De esta forma y por sus
propiedades, el carbon se convirtid en un recurso energético importante desde la Revolucion
Industrial, cuando se utilizaba principalmente para alimentar maquinas de vapor hasta producir
electricidad y en la industria del Acero, debido a su alto poder calorifico y su disponibilidad

relativa.

2.2 Usos del carboén.

El carbon ha sido un elemento fundamental para el desarrollo de la humanidad a lo largo de la
historia, a través de diversos usos que han evolucionado conforme avanza el conocimiento y la
tecnologia. El carbon se utiliza en distintos sectores, incluyendo la generacion de energia eléctrica,
la produccién de hierro y acero, la produccion de cemento y como combustible liquido. Es
imprescindible destacar que la mayor parte del carbon se utiliza para la generacion de energia
eléctrica, carbon térmico o lignito, ademads para la produccion de hierro y acero mediante el carbon
coque. A continuacioén, mediante una linea del tiempo se detalla el uso del carbon a lo largo del
tiempo. (Figura 1)
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LINER DE TIEMPO
BON A LO LARGO DE LA HISTORIA
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Figura 1. Linea del tiempo de los usos del carbén a lo largo de la historia.

2.2.1 Uso historico del carbon.

En la antigiiedad:

Fuego y combustible: Uno de los usos mas antiguos del carbono es en forma de madera y carbon

vegetal para hacer fuego, proporcionando calor y una fuente de energia para cocinar y la fabricacion

de herramientas.

Pigmentos para el arte rupestre: El carbon vegetal también fue utilizado como pigmento de

coloracion oscura a negro en las pinturas rupestres que las primeras civilizaciones realizaban.
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Metalurgia: Durante la edad de hierro y en la antigliedad clasica, el carbon era usado para fundir
y trabajar con metales, como el hierro y el cobre. Dicho proceso requiere precisamente de carbon

para alcanzar temperaturas que eran necesarias en las forjas.

Edad media v renacimiento:

Produccion y elaboracion de Pélvora: Durante el siglo IX, fue descubierta la pdlvora en China,
el proceso de elaboracidn para la polvora se lleva a cabo mezclando carbon vegetal, azufre y salitre

(nitrato de potasio), revolucionando la guerra y el uso de armas de fuego.

Fundicion de hierro: La demanda del hierro aument6 significativamente para la construccion y
herramientas, mientras que de igual forma el carbon vegetal continu6 siendo fundamental en las

formas para La produccion de hierro y acero.

Revolucion Industrial:

Carboén mineral: El carbon vegetal paso a ser remplazado por el carbon mineral como fuente de

energia principal.

Coque para la siderurgia: El Coque corresponde a un derivado del carbon mineral, siendo
imprescindible para la produccion del hierro en los altos hornos, permitiendo la fabricacion y

elaboracion de estructuras mas grandes y a su vez duraderas, como puentes y edificios.

Gases industriales: La destilacion y elaboracion aprovechamiento del carbon permitié de igual

forma obtener gases para la iluminacion en ciertas ciudades (como gas de hulla).

Siglo XX:

Productos carboquimicos: Cuando el petréleo se encontraba en su auge, el carbono comenzo a

ser utilizado en la fabricacion de plastico, fertilizantes, medicamentos y otros productos quimicos.

Carbono en la industria eléctrica: El carbon seguia siendo imprescindible como fuente primaria

para producir electricidad en plantas termoeléctricas.

_____________________________________________________________________________________________________________|
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Grafito en baterias y lubricantes: El grafico corresponde a una forma del carbono, empez6 a
usarse como lubricante, en la fabricacion de baterias y de igual forma como material de los

electrodos en procesos electroquimicos.

Acero y aleaciones: En la fabricacion de acero y aleaciones de carbon es fundamental, los cuales

han sido usados en la industria automotriz, construccion y otros sectores industriales.

2.2.2 Uso actual del carbon.

Energia eléctrica:

© Generacién de energia eléctrica: El carbon y los subproductos tienen una gran

importancia en la generacion de electricidad, principalmente en plantas térmicas.

© Residuos de combustién: Cenizas volantes: Estas cenizas funcionan para la generacion de

subproductos como agregados para concreto y la construccion.

© Escoria de carbén: Este material es imprescindible para la construccion de carreteas y

cimentaciones.

© carbén gasificado: Gas sintético (Syngas): Comunmente es usado como combustible para

turbinas de gas.

o Hidrogeno derivado de la gasificacion: Aplicado en pilas de combustible para la

generacion de energia renovable.

Metalurgica:

© Fabricacién de metales: En la industria metalirgica utiliza principalmente el carbon y sus
derivados como fuentes de energia y como agentes quimicos para los procesos de

produccion de metales.
o Coque: Como agente reductor en los altos hornos para la produccion de acero.
© Electrodos de grafito: Fabricacion de acero en hornos de tipo arco eléctrico.

O Gas de coque: Implementado como combustible en procesos metalurgicos.

_____________________________________________________________________________________________________________|
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Cenizas volantes y escorias: Usados para las mezclas de concreto para la fabricacion de estructuras

metalicas.

Carboquimica:

Esta industria se centra en transformar el carbén en productos quimicos y materiales avanzados,

como los que se describen a continuacion:

Liquidos:

o Alquitran de hulla: En la produccion de tintes, plasticos y medicamentos.
o Liquidos combustibles (CTL): En la obtencion de diésel, gasolina y queroseno.

© Amoniaco y compuestos nitrogenados: Para la fabricacion de fertilizantes.

Gaseosos:

o Gas coque: Para el desarrollo de sintesis quimica (metanol y amoniaco).

o Gas sintético (Syngas): En la produccion de hidrogeno y metanol.

Solidos:

o Carbon activado: Obtencion de productos para la purificacion de agua y aire.
® Briochar: Como agente mejorador del suelo y ayuda en la captura de carbono.
® Grafito sintético: Fabricacion de electrodos y lubricantes.

o Fibras de carbono: En la obtenciéon de materiales ultraligeros para la aerondutica y

deportes.

@ Grafeno: Disefo y fabricacion en materiales avanzados para dispositivos electronicos.

_____________________________________________________________________________________________________________|
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2.2.3 Nuevos usos del carbon.

Aplicaciones tecnologicas:

Nanotecnologia como Grafeno y nanotubos de carbono: Esos materiales son empleados
precisamente en electricidad avanzada, dispositivos médicos y materiales que suelen ser ultra

ligeros y resistentes.

Filtros de carbono activado: El carbon activado actualmente es usado ampliamente en los

sistemas de purificacion de agua y aire por tener capacidad de adsorber contaminantes.

Biomedicina y electronica: El grafito y otros compuestos de carbono mantienen un alto potencial

para avances en la biomedicina, tecnologia flexible y sensores para dispositivos electronicos.

Industria aeroespacial y automotriz: Las fibras de carbono son empleadas en materiales
compuestos para la fabricacion de piezas livianas y con alta resistencia para aviones, autos para

competencia y otras aplicaciones.

Energia renovable y baterias de carbono: Dentro de su composicion de las baterias de ion de
litio, contienen grafito, lo cual, son esenciales en dispositivos moviles y vehiculos eléctricos, de
igual forma se sigue investigando en baterias de carbono para mejorar la capacidad de

almacenamiento de energia.

De esta forma el carbon sigue siendo un elemento primordial que impulsa ampliamente desde
tecnologias tradicionales hasta industriales en ciencia y tecnologia avanzada. En la actualidad el
carbon sirve de combustible para poder generar el 39% de energia eléctrica producida en el mundo

y se espera que esta proporcion sera practicamente la misma durante los préximos 30 afios.

Materiales tecnologicos: Para fabricacion de nanomateriales basados en carbon.

El carbodn est4 siendo impulsado en el desarrollo de materiales tecnoldgicos avanzados, en forma

de nanomateriales, a continuacion, se describen algunas aplicaciones.

Nanotubos de carbono: Son nanoparticulas con propiedades mecénicas, eléctricas y térmicas,
formadas por laminas de 4tomos de carbono enrolladas en forma de tubo. Caracterizadas por su

resistencia y flexibilidad. Después de que lijima identificara la estructura de los nanotubos, empez6
.
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a tener aplicacion en la industria aeroespacial, dispositivos electronicos y refuerzos estructurales

para la alta resistencia. (Iijima, 1991).

Grafeno: Corresponde a un material ultraligero y resistente con aplicaciones en electronica,
baterias de alta capacidad, filtros de purificacion de agua y materiales inteligentes. Se obtiene a
partir del grafito, un derivado del carbon, con propiedades como alta conductividad eléctrica y alta

flexibilidad. (Bernal et al., 2019)

Fibras de carbono: Responden a materiales ultraligeros con una relacion resistencia — peso
superior al acero y es utilizada en la industria aeroespacial y automotriz, como para componentes

estructurales en energias renovables (para turbinas eolicas para mejorar el rendimiento).

Briochar: Es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos (biomasa) con
escaso suministro de oxigeno, a temperaturas bajas y es destinado al uso agricola. (Rebolledo et
al., 2018) Rico en carbono, mediante un proceso llamado pir6lisis (descomposicion térmica en
condiciones anodxicas o con poca oxigenacion). Tiene diversas aplicaciones en la mejora del suelo,

la mitigacion del cambio climatico y el almacenamiento de carbono. (Doku et al., 2011).

También puede ser producido a partir de distintos procesos termoquimicos como la pirolisis lenta,
pirolisis rapida, gasificacion y la carbonizacion hidrotermal. Su estructura y caracteristicas lo
mantienen en un material necesario ante solventar problemas ambientales como el tratamiento de
aguas residuales o contaminadas, como filtro ante metales pesados o contaminantes quimicos. El
uso del briochar tiene gran impacto en la agricultura y en la remediacion del suelo, mejorando la
calidad y las propiedades, buscando reducir la contaminacién del suelo, es algo que se viene

estudiando con gran interés en las ultimas décadas. (Pinos et al, 2021)

Fuente de almacenamiento geologico de COa.

El carbon juega un papel en lucha contra el cambio climatico que su historia ha originado a través
de los anos, a partir del almacenamiento geologico de dioxido de carbono (CO.). Pero estudios han

comenzado a tener relevancia por avance en:

I ————
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Captura de CO: en plantas industriales: En este caso, el uso térmico, se filtran los gases para
reducir contaminacion, a partir de la captura postcombustion que permiten atrapar el CO. generado

en centrales eléctricas y fabricas, antes de que lleguen a la atmosfera.

Inyeccion en formaciones geologicas: El CO. que ha sido capturado puede ser inyectado en capas
de la Tierra a alta profundidad de composicion porosa (Yacimientos de petrdleo o acuiferos

salinos), donde el CO2 ha quedado almacenado de forma permanente.

En México se han realizado estudios significativos sobre el almacenamiento geologico de COz2,
desarrollado por la secretaria de energia (SENER) y la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Analizando el potencial de almacenamiento geoldgico de CO:2 en el pais, evaluando diversas
formaciones geologicas. Con el proposito de crear una herramienta para la planeacion de proyectos
y la atraccion de inversiones, que se ha integrado junto a una plataforma digital en un sistema de

informacion geografica, para interesados en este tipo de proyectos. (SE, 2018)

Ademas de la Tecnologia de Captura y Almacenamiento de CO: para uso en Recuperacion
Mejorada de Petrdleo, en el cual, detalla los procesos de inyecciones de gases, especialmente CO2

en formaciones carbonatadas o dolomiticas. (Montes Castillo, A. 2016)

El carbon ya no es solo un combustible fosil, su futuro estd impulsado hacia la alta tecnologia y en
la mitigacion del cambio climatico. Avances cada vez mas exhaustivos en nanomateriales de
carbono estan impulsando industrias como la electrdnica, aeroespacial y energética, mientras que
la captura y almacenamiento de CO: lo posicionan como un recurso clave en la transicion a energias

mas limpias y un mundo mas sostenible.

El almacenamiento geoldgico de CO. es una estrategia prometedora para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero. Aunque ya existen investigaciones en esta area, ain se requieren mas
estudios para mejorar la eficiencia, seguridad y viabilidad econémica de estas tecnologias. Se
espera que, en las proximas décadas, estos reservorios subterraneos puedan utilizarse de manera
mas efectiva para almacenar didxido de carbono (CO.) y metano (CH.), contribuyendo

significativamente a la lucha contra el cambio climatico.

I ————
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Hay que resaltar que el futuro del carbon dependera de la integracion adecuada en estos nuevos
desarrollos tecnologicos y ambientales que sean propuestos, transformandolos en un recurso

estratégico para la innovacion y un ambiente sostenible.

_____________________________________________________________________________________________________________|
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3. Geologia de la Cuenca Sabinas
3.1 Localizacion.

La cuenca de Sabinas se encuentra en el Noreste de México, especificamente en el estado de
Coahuila, abarcando cierta porcion de Nuevo Leon. Conocido como distrito carbonifero “Sabinas-
Monclova”, la parte central de la cuenca Sabinas es ubicada en las coordenadas geograficas 27° 23’
2” Latitud Norte y 101° 2* 33” Longitud Oeste (Figura 2). Esta cuenca es conocida por las riquezas
en recursos minerales, especialmente carbon y gas natural conocida una extension de 37,000 km?

(Robeck et al., 1956).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de las subcuencas en la Region Carbonifera (tomado de Enciso-Cardenas et al.,
2024).

La cuenca de Sabinas se localiza principalmente en los municipios de Sabinas, Nueva Rosita,
Muzquiz Y Piedras Negras, en Coahuila. El carbon se encuentra distribuido en 9 subcuencas
(actualmente con la adicion de Baluarte en 2011) designadas como: Esperanzas, Sabinas, Saltillo-

Lampacitos, Adjuntas, San Patricio, Monclova, Gavilan, San Salvador y Baluarte, orientadas en
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una direccion NW-SE que coincide con el sistema de fallamiento. (Flores Galicia, 1988; Corona-

Esquivel et al., 2006; Rivera Martinez, 2011).

3.2 Geologia general.

La cuenca de Sabinas fue formada durante el periodo Jurasico Superior y Cretacico, durante la
apertura del Golfo de México, dentro de este territorio, inici6 la formacion de un Rift continental
hasta evolucionar en una cuenca Epineritica, constituida principalmente a partir de sedimentos
marinos del periodo Mesozoico, que fueron depositados mediante subsidencia o inundacion al final
del periodo Cretacico y parte del Paledgeno durante la Orogenia Laramide (66-40 m.a). La
actividad tectonica y los procesos sedimentarios asociados dieron lugar a una serie de estructuras

y formaciones geoldgicas ricas en recursos fosiles.

Estratigrafia: La cuenca presenta una secuencia de rocas sedimentarias que incluyen Lutitas,

Areniscas, Calizas y, sobre todo, importantes mantos depositados de carbon.

Estructuras: Mediante la actividad tectonica de la region, dicha cuenca tiene una compleja
estructura de fallas y pliegues. Destacan las fallas normales y de empuje (inversas), que se

generaron durante las fases de compresion y extension.

Mineralizacién: Ademds del material sedimentario como lo es el carbon, la cuenca alberga
recursos como gas natural y minerales asociados, como Pirita y otros minerales de Azufre, debido

al ambiente sedimentario reductivo en el que se encuentra.

3.3 Geologia del area de estudio.

Formacion Olmos.

Es una unidad geolégica correspondiente al periodo Cretdcico Tardio (Campaniano -
Mastrichtiano), se encuentra principalmente en la cuenca Sabinas, en el estado de Coahuila,
México. Conocida por su gran importancia como depdsito de carbon mineral (formacion del
carbon), uno de los recursos energéticos mas explotados en la region. El nombre de olmos fue
asignado a partir de la estacion ferroviaria de Bandera: Olmos, ubicada en superficie de la

formacion y del arroyo olmos, siguiendo el rumbo de la formacion, cerca del centro de la zona de
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afloramiento desde un punto a 7 u 8 millas al norte de Eagle Pass, hasta la confluencia del arroyo

con el Rio Grande. (Corona-Esquivel et al., 2006).

El espesor de esta formacion varia a partir de mantos que son imperceptibles hasta 400 y 500 pies,
consiste en Arcilla lutitica gris verdosa y Arcilla arenosa fina, interestratificada irregularmente con
Arenisca gris verdosa, fina a gruesa, blanda a dura, de estratificacion delgada a maciza, mas o
menos diastratificada, conteniendo algunas capas con ondulitas, mantos de carbon y lignito. Parece
haber indicios de discordancia tanto en la base como en la cima de la formacién olmos. (Corona-

Esquivel et al., 2006).

En la seccion del Cedral, la zona del carbon tiene 36 m de espesor; consiste de un doble manto de
carbon y localmente, dos o tres mantos lenticulares, de espesor delgado, arriba del del doble manto.
El resto de la zona estd compuesta por Argilitas en la base, que varian ascendente mente a limo y

al final cambia a arena fina, en un horizonte, por lo regular indefinido.

Robeck et al. (1956): establecen cinco zonas para la Formacion Olmos (no se definieron al grado

de poder considerarlas como miembros de la Formacion Olmos) Figura 3:

Zona 1.- Predominantemente arcillosa y suave que presenta un doble manto de carbon y otras

capas carbonosas hacia arriba. Su espesor es de 36 m.

Zona 2.- Esta unidad puede ser reconocida en cualquier seccion aun cuando sus
caracteristicas pueden variar, constituida por arenisca de estratificacion cruzada, de grano
fino a medio, mal clasificado, con estratos medianos a gruesos de color claro, pueden
presentar limolita y lodolita interestratificada, asi como gasterépodos y madera fosil. Esta
zona es importante por su caracter indice debido a sus componentes; ya que es mas resistente

al intemperismo y esta bien expuesto. En el rancho El Cedral presenta 86 m. de espesor.

Zona 3.- Tiene espesor de 31 m. medido en la seccion en el rancho El Cedral y esté constituida
por limolita masiva. Sin embargo, casi no es posible observarlo por ser facilmente

erosionable.

Zona 4.- Tiene 148 m. de espesor en el rancho El Cedral y consiste de arenisca de grano
grueso que gradua a limolita y lodolita.
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Zona 5.- Estd compuesta por limolita y lodolita masivas y algo de limolita y arenisca de

estratificacion delgada. Tiene un espesor de 80 m.

fEpoca e
Espesor | £ | § Litologi
m | <]e gia
Edad z
c 2 240 |esperan
Formacion Escondido
Conglome-
—
el e W B .o y .
Esta seccion litologica corresponde a la Formacion Escondido, la cual
ole esta constituida por limolitas y argilitas macizas a fisiles, ademas
Pa 5 contiene lentes calcareas fosiliferas, esta seccion sobreyace a la
240 'a a Formacion Olmos.
a
900 g 3 .
Formacién Olmos
212
(@] wil
2z e — Roca predominantemente arcillosa y suave que presenta un manto
— —=—=/ Zonab —* s T
<| 79 5| doble de carbon y otras capas carbonosas hacia arriba.
0a’a a s aS o @
- R
| o = = = Constituida_por arenisca de estratificacién cruzada de grano fino a
Il s 4 :1%: ==~ Zona4 > medio. pueden presentar limolita y lodolita interestratificada , asi
nd Q sy S NsE como gasterépodos y madera fosil.
- —_—— —
— — = . . . . . . . -
o [+ 4 31 3= _—_.:E Zona 3 , Constituida_por ln:\n}nta masiva. Sin_embargo, casi no es posible
| 0 === observarlo por ser ficilmente erosionable.
x|» ot/
w|< = ) : . o ;
o|<| 86 |~ Consiste de arenisca de grano grueso que gradua a limolita y lodolita.
=] b3 o
L] Compuesta por limolita v lodolitas masivas, ademds de limolitas y
areniscas con un espesor delgado. Denominado como “La zona de
2a
(o] carbon” por las grandes reservas que posee hasta la actualidad.
(§) 30
L] a
o 40 : > :
< Formacion San Miguel
[
w Esta seccion litologica corresponde a la Formacion San Miguel,
5 38 constituida por limolitas de estratificacion delgada y areniscas
v estratificadas con presencia fosil del Campaniano, dicha seccion
—— = subyace a la Formacion Olmos
87 iE= EL
= — —

Figura 3. Columna estratigrafica de la Formacion Olmos. (Modificado de: De la Rosa Rodriguez et al, 2023,
COREMI, 2003)

Se distribuye ampliamente en las cuencas de Sabinas, Burgos, y Escondido al sur de Texas, E.U.A.
Se han medido espesores minimos de 10 m, a maximos de 378 m., y en promedio 175 m
(Santamaria et al., 1990). Esta formacion sobreyace a la Formacion San Miguel (Grupo Taylor) y

subyace a la Formacion Escondido (Grupo Navarro).
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Caracteristicas geologicas de la formacion Olmos:

Predominan areniscas finas a medias, con intercalaciones de lutitas en tonalidades grises a negras,
laminadas, con un alto contenido en materia orgénica. Se presenta mantos de carbon de gran

espesor, con una calidad variable pero explotables frecuentemente.

o . -

% Ambiente de depésito:
Los estratos de la Formacion Olmos son una mezcla de facies de ambiente marino somero y de
frente deltaico, el carbon se encuentra en niveles estratigraficos mas arriba de aquellos que la

Formacion Olmos presenta en Texas.

La Formacion Olmos fue depositada en un ambiente deltaico y lagunas, en el cual se alternaban
condiciones de sedimentacion fluvial y marina somera. Las zonas pantanosas y lagunares
asociadas al delta favorecieron la acumulacion y preservacion de materia organica, dando como

resultado los mantos de carbdn.

B
~% Espesor:
El espesor de la Formacion Olmos varia entre 100 y 300 m, dependiendo de la zona dentro de la
uenca, Subyace a la Formacion San Miguel, caracterizada por lutitas y areniscas, sobreyace a la

Formacion Escondido, unidad de lutitas y areniscas mds jovenes.

- Fosiles:
Se han encontrado restos fosiles de plantas, que reflejan un ambiente tropical o subtropical.
También se han hallado fosiles de invertebrados marinos en las faciles mas someras. En base al
contenido faunistico Exogyta costata, Sphenodiscus sp., y gasteropodos y pelecipodos (Santamaria

et al., 1990) se le ha asignado una edad de Cretacico Superior. Maastrichtiano Temprano-Medio.

Z Importancia economica:
La Formacion Olmos es uno de los principales Yacimientos de carbon en México, el carbon de esta
Formacion es utilizado principalmente para la generacion de energia eléctrica en plantas
termoeléctricas, ademas se exploran recursos asociados, como el gas Metano de mantos de carbon

y metales como Litio, entre otros. (Corona-Esquivel et al., 2006).
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4. Desarrollo metodolégico.

La metodologia propuesta para el desarrollo de este proyecto de tesis se estructura en cinco fases
clave, orientadas a la caracterizacion y evaluacion del carbon. Inicialmente, se llevara a cabo una
campafia de muestreo para identificar zonas estratégicas dentro de cada una de ellas.
Posteriormente, las muestras recolectadas serdn preparadas para andlisis fisicos y quimicos,
seguido de su caracterizacion mediante técnicas analiticas de laboratorio. Con base a resultados
que se esperan obtener, se evaluaran los posibles usos del carbon, finalizando con la obtencion de
compdsitos que permitan una mejor comprension de sus propiedades y asignarles la mejor

aplicacion de su uso en la industria energética, metalargica o carboquimica (Figura 4).

Desarrollo Metodologico

Proceso a ejecutar

FASE 1: CAMPARA FASE 1: Campana de Muestreo

DE MUESTREO
En esta etapa se desarrollé una actividad inicial para identificar zonas

estratégicas de muestreo para cada una de las Subcuencas y asi
obtener muestras representativas de cada sitio.

Para obtener informacién precisa y confiable, la preparaciéon de
muestras resulta fundamental durante las etapas de trituracio,
homogeneizacidé, formacién de compdsitos, pulverizacid, cuarteo y
recuperacién de muestras

FASE 3: Caracterizacion de Muestras

FASE 3:
CARACTERIZACION &
DE MUESTRAS Procedimientos y técnicas analiticas de laboratorio para determinar
propiedades fisicas y quimicas para proporcionar informaciéon
detallada de la calidad, rendimiento y viabilidad del material extraido
en mantos.

FASE 4: Evaluacion de los Usos del Carbén

Se analizaran los resultados de carbdén y se evaluard su uso mas
apropiado, considerando caracteristicas para la industria eléctrica,
metalurgica y carboquimica.

Figura 4. Metodologia integrada a partir de 4 fases a ejecutar en el proceso.
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4.1 Campaiia de muestreo

En esta etapa se desarroll6 una actividad inicial para identificar zonas estratégicas de muestreo para

cada una de las Subcuencas.
Localizacion y acceso de Subcuencas

Se identificaron sitios de muestreo para realizar las gestiones y permisos de acceso a las obras
mineras para la obtencion de muestras de carbon para su caracterizacion. Esta actividad consistio
en trabajo de gabinete para localizar los sitios de muestro mas pertinentes, considerando vias de

acceso y disponibilidad.

Es importante mencionar que, para el desarrollo de esta actividad, se seleccionaron afloramientos
de mantos de carbon y obras mineras de cada Subcuenca. Posteriormente se realizaron los tramites
formales de acceso a través del Centro de Investigacion en Geociencias Aplicadas de la Universidad
Autonoma de Coahuila CIGA-UAdeC. Y una vez concedidos los permisos de acceso, cada sitio
fue despejado hasta llegar a la muestra de interés, esto con la finalidad de evitar tomar muestras

alteradas por intemperismo u otros agentes en los depdsitos donde se encuentra el carbon.

Muestreo.

Se desarrolld una actividad de muestreo en las 7 subcuencas, muestreando cada uno de los mantos
que se observaron, las muestras fueron etiquetadas e identificadas para llevar un control durante la

preparacion y caracterizacion de muestras.

o Para la subcuenca de Sabinas se identificaron 4 mantos de carbon para obtener muestras
(SA-01-M1: 0.15 m), (SA-01-M2: 0.4 m), (SA-01-M3: 0.4 m) y (SA-01-M4: 0.4 m) con

una potencia total de 1.35 m.

o Se identificaron 5 mantos para la subcuenca Saltillo-Lampacitos (SL-01-M1: 0.4 m), (SL-
01-M2: 0.35 m), (SL-01-M3: 0.3 m), (SL-01-M4: 1.53 m) y (SL-01-M5: 0.25 m), con un
potencial total de 2.83 m.

® En la subcuenca de Las Adjuntas se identificaron 2 mantos de carbon (AD-01-M1: 1.4 m)
y (AD-01-M2: 0.15 m), junto a un potencial total de 1.55 m.

I ————
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o En la subcuenca de Las Esperanzas se identificaron 4 mantos de carbdn, los cuales
corresponden a los siguientes datos: (ES-01-M1: 1.3 m), (ES-01-M2: 1.2 m), (ES-01-M3:
0.25 m), (ES-01-M4: 0.64 m), y un potencial total de 3.39 m.

Q En la subcuenca de San Patricio se identificaron 8 mantos de carbon, los cuales
corresponden a los siguientes datos: (SP-01-M2: 0.2 m), (SP-01-M3: 0.45 m), (SP-01-M4:
0.35 m), (SP-01-M5: 0.35 m), (SP-01-M6: 0.55 m), (SP-01-M7: 0.35 m) y (SP-01-M8: 0.25

m), con un potencial total de 2.5 metros.

Q Dentro de la subcuenca de Baluarte se identificé una muestra de carbon sin estratificacion,
se tom6 muestra representativa de la subcuenca para poder realizar la caracterizacion y

determinar la calidad del mismo.
Q Finalmente, la subcuenca de El Gavilan solo fue identificado 1 manto de carbdn, el cual
corresponde a (GAV-01-M1: 0.15 m) con un potencial total de 0.15 metros.

Identificacion de las muestras.

La identificacion de muestras de carbdn es de suma importancia, esto para asegurar la trazabilidad
y la representatividad del material que ha sido extraido de los mantos de carbon en cada subcuenca
para realizar los analisis. El principal objetivo en esta estampa es garantizar que las muestras
recolectadas reflejen las caracteristicas de los mantos de carbon. El etiquetado de cada muestra

debe estar con claridad con un codigo unico que permita identificar lo siguiente:
Origen: Proveniente de mina, depdsito, tajo, etc.

Fecha y hora: Especificamente de la toma de muestra.

Responsable de la toma de muestra.

Es imprescindible antes de la trituracion, realizar una inspeccion visual y fisica para evaluar el
tamano y forma de las particulas, presencia de impurezas como rocas, metales o materia organica

(raices) y la coloracion que puede indicar el tipo de carbdn con el que se esté trabajando.
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4.2 Preparacion de Muestras.

La preparacion de muestras para analisis fisicos y quimicos se realiza con el objetivo de obtener
informacion precisa y detallada sobre sus propiedades y calidad. Estos analisis son fundamentales
para evaluar el carbon en términos de su potencial energético, utilidad en diferentes industrias y su

impacto ambiental.

Las muestras de este proyecto fueron preparadas siguiendo rigurosamente la metodologia interna
del CIGA-UAdeC con base a la norma ASTM D2013-01. Con el objetivo de garantizar que las
muestras obtenidas sean representativas y adecuadas para pruebas fisicas y quimicas posteriores, a
partir de una reduccion de tamaiio, homogenizacion, trituracion y division de muestras, como se

describen a continuacion.

S . .z
% Etapa I: Trituracién de muestras

La trituracion de las muestras de carbon mediante una trituradora constituye una etapa fundamental
en su preparacion para el analisis y preparacion del material para las diferentes pruebas a las que
el carbon serd sometido. Este proceso permite obtener una granulometria homogénea, facilitando
la evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas y su posterior clasificacion segin estdndares de

calidad.

En esta etapa, se toma la muestra representativa de manto de carbon previamente identificada, si el
carbon tiene humedad excesiva, es necesario y de suma importancia secarlo para evitar variaciones
y complicaciones en el proceso. Posteriormente se introduce el carbon dentro de la trituradora que
contiene rodillo o martillos (Figura 5), los cuales son ajustados para lograr obtener un tamafio de
particula compatible con la malla 8 (la apertura de la malla corresponde a 2.38 mm). Las particulas
trituradas deben ser menores o iguales a este tamafio para cumplir con los estandares requeridos

para el analisis.

I ————
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Figura 5. Quebrador Holmes modelo 401 XL Crusher.

2 Etapa ll: Homogeneizacion

La homogeneizacion de la muestra, se realiza a través de un riffle y corresponde a un proceso clave
para garantizar la representatividad en los analisis de laboratorio. Un riffle es un equipo utilizado
para dividir y homogeneizar muestras de material particulado, uno de tamafio grande est4 disefiado
para manejar mayores volumenes de material, permitiendo la separaciéon uniforme en multiples
porciones (Figura 6). Su funcionamiento consiste posicionando la muestra en la tolva que es abierta
para deslizarse a través de ranuras o canales alternados que distribuyen el material en partes iguales
hacia dos cajones posicionados en la parte inferior del riffle. Este proceso asegura que cada muestra
de cada una de las subcuencas sea representativa del total, eliminando sesgos dentro de la

composicion.
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Figura 6. Cuarteador (Utilizado para la homogenizacion de muestras).

4 Etapa IIT: Compésito

Un composito de carbon es una mezcla homogénea ponderada, obtenida al combinar varias
submuestras de carbon para representar un volumen més grande de material. El propoésito de un
composito es crear una muestra representativa que refleje las propiedades promedio de un manto
grande de carbon dividido por intercalaciones de otro material. Este procedimiento es
imprescindible en situaciones donde el carbon puede tener variaciones significativas en su
composicion. Por ejemplo, contenido de azufre, cenizas u poder calorifico, esto por, diferentes

capas geologicas en el yacimiento y heterogeneidad en el proceso o almacenamiento.

Los compositos de cada una de las muestras representativas para cada subcuenca fueron
conformados en base a la informacion obtenida durante el levantamiento de datos en la etapa de

muestreo (punto 4.1.2).
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Considerando el espesor de cada manto, la potencia total y su representacion ponderada para

generar una mezcla de carbon con el porcentaje representativo de cada manto y para cada

subcuenca, como se describe a continuacién (Tabla 1).

Tabla 1. Compésitos de cada muestra por subcuenca de Sabinas.

SA-01-M1 0.15 11.11 111.11
SA-01-M2 0.4 29.63 296.30
Sabinas
SA-01-M3 0.4 29.63 296.30
SA-01-M4 0.4 29.63 296.30
Total 1.35 100 1,000
ES-01-M1 1.3 38.35 383.48
ES-01-M2 1.2 35.40 353.98
Esperanzas
ES-01-M3 0.25 7.37 73.75
ES-01-M4 0.68 18.88 188.79
Total 3.39 100 1,000
SP-01-M2 0.2 8.00 80
SP-01-M3 0.45 18.00 180
SP-01-M4 0.35 14.00 140
San Patricio SP-01-M5 0.35 14.00 140
SP-01-M6 0.55 22.00 220
SP-01-M7 0.35 14.00 140
SP-01-M8 0.25 10.00 100
Total 2.5 100 1,000
AD-01-M1 1.4 90.32 903.23
Adjuntas
AD-01-M2 0.15 9.68 96.77
Total 3.39 100 1,000
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SL-01-M1 0.4 14.13 141.34
SL-01-M2 0.35 12.37 123.67

Saltillito-
Lampacitos SL-01-M3 0.3 10.60 106.01
SL-01-M4 1.53 54.06 540.64
SL-01-M5 0.25 8.88 88.34
Total 2.83 100 1,000
El Gavilan GAV-01-M1 0.15 100 1,000
Total 0.15 100 1,000
Baluarte BA-01-M1 .50 100 1,000
Total .50 100 1,000

Para cada subcuenca se realizé un composito de 1kg de muestra, representada en peso, tomando en
consideracion el porcentaje equivalente al espesor del manto respecto la potencia total de carbon

en cada punto de muestreo.

L Etapa IV: Pulverizacion de muestras

La pulverizacién de muestras se lleva a cabo mediante el pulverizador 500 DG a malla 60 (Figura
7), es una etapa esencial en la preparacion de las muestras, este proceso asegura que el material
tenga un tamafio de particula uniforme y suficientemente fino para cumplir con los requisitos de la
Norma ASTM. La malla 60 es referida al tamafio de las aperturas dentro del tamiz, lo cual, su
apertura corresponde a 0.250 mm, el carbon pulverizado debe tener particulas que pasen

completamente por el tamafio de malla para cumplir con los estandares requeridos.

_____________________________________________________________________________________________________________|
Desarrollo metodologico Pagina | 33



Capitulo 4

(IDAD
Sy,

Figura 7. Pulverizador 500 DG (La muestra es quebrada por medio de unos martillos internos que giran a
10,000 rpm.

El proceso de pulverizacion corresponde al siguiente: Si el carbon contiene humedad, es
necesario secarlo previamente para evitar aglomeraciones durante la pulverizacion. Las muestras
deben ser previamente trituradas (en este caso por malla 8) para facilitar la pulverizacion, el equipo

que pulveriza tiene anillos o discos los cuales son disefiados para producir las particulas finas.

Se coloca la muestra triturada dentro del pulverizador, operando el equipo hasta obtener un polvo
o hasta que toda la muestra haya pasado por la malla 60 (0.250 mm). Se debe considerar que las

particulas mas grandes que no pasan deben ser reprocesadas.

a4 Etapa V: Cuarteo para obtener muestra representativa

El cuarteo es un procedimiento de reduccion de muestra en el cual el material es dividido en partes
iguales para obtener una submuestra que sea representativa sin alterar su composicion. A través del
cuarteo manual (método tradicional), la muestra previamente triturada y pulverizada se extiende

en una superficie de metal limpia y lisa formando un circulo, la muestra se divide en cuatro partes
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iguales, generalmente dibujando una cruz en el centro (Figura 8). Posteriormente dos cuartos
opuestos se recogen para continuar con el analisis, y los otros dos restantes son descartados (en
este caso almacenados como testigos), si la cantidad de muestra sigue siendo grande, se puede

repetir el proceso hasta alcanzar el peso deseado.

Su importancia radica en evitar sesgos en la composicion de la muestra, garantizando qué
componentes como ceniza o azufre estén distribuidos uniformemente, minimizando los errores
para los futuros analisis, debido a que, al obtener una submuestra representativa, los resultados

analiticos reflejan con mayor precision las caracteristicas del lote total.

Figura 8. Procedimiento de cuarteo en material sedimentario (carbén).

& Etapa VI: Recuperacion de muestras

La recuperacion de muestras posterior al cuarteo es un paso crucial e importante para garantizar
que el material que ha sido seleccionado para andlisis o almacenamiento pueda conservar su
integridad y representatividad. Este proceso asegura que las muestras obtenidas tras el cuarteo sean

manejadas adecuadamente para evitar contaminaciones, pérdidas o alteraciones.
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El almacenamiento de la muestra recuperada debe contener un registro y etiquetado, contar con un
cddigo unico de identificacion, fecha de muestreo, origen y el propdsito de analisis siguiente. Puede

existir un almacenamiento temporal o a largo plazo, controlados para auditorias o ensayos futuros.

La importancia de la recuperacion de muestras radica en garantizar la representatividad del manto
original, evitar contaminacién como polvo, humedad externa o sustancias quimicas que alteren los
resultados, preservar la integridad de las muestras, debido a que algunas propiedades del carbon,
como la humedad inherente o el poder calorifico, pueden verse afectados si la muestra no se maneja
correctamente, y la trazabilidad o el cumplimiento normativo. Una correcta identificacion y
recuperacion asegura la trazabilidad completa de la muestra, cumpliendo con normativas

internacionales.

4.3 Caracterizacion de muestras.

Refiere al conjunto de procedimientos y técnicas analiticas de laboratorio que se utilizan para
determinar propiedades, en este caso fisicas y quimicas. Este proceso es crucial en industrias ya
que es posible proporcionar informacién detallada para evaluar la calidad, rendimiento y viabilidad

del material extraido en mantos.

Factores a tener en cuenta antes de iniciar la caracterizacion:

o Representatividad de la muestra: La muestra debe ser representativa del lote completo para

obtener resultados confiables.

o Equipos y software calibrados: Todos los equipos a utilizar deben estar calibrados para

garantizar precision en resultados, como hornos, bombas y analizadores.

o Condiciones ambientales: como la humedad y temperatura que sean controladas dentro del
laboratorio, ya que factores ambientales pueden alterar los resultados, especialmente en

analisis de humedad y compuestos volatiles.

L Seguridad y manejo de muestras: contar con equipo de proteccion personal (EPP) y

minimizar la contaminacion entre muestras.
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Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus siglas en ingles ASTM. Es una
organizacion de normas internacionales en todo el mundo para mejorar la calidad de los productos,

mejorar la salud y la seguridad. (ASTM International).

Norma ASTM D388: Para la clasificacion de los distintos tipos de carbdn, es utilizada la Norma
ASTM D388. Esta Norma establece un sistema para clasificar los carbones segun sea su rango
(grado de metamorfismo), basado en parametros como contenido de materia volatil, poder
calorifico y contenido de carbono fijo. Esta metodologia nos ayudara a obtener los resultados de

compositos pertinentes para la clasificacion en resultados del capitulo 5.

Su importancia radica en los siguientes puntos descritos:

o Ayuda en la estandarizacion para su uso industrial y energético.
® Facilita la comparacion y seleccion del carbono mas adecuado para cada aplicacion y uso.

o Es utilizada en la industria del carbon, mineria y generacion de energia para clasificar y

evaluar la calidad del carbon.

Qv permitir comparar el carbon de las diferentes subcuencas con base a sus caracteristicas

fisicoquimicas que seran analizadas.

A continuacion, se describen la metodologia que sigue el laboratorio de carbon dentro del Centro
de Investigacion en Geociencias Aplicadas (CIGA) con base a la Normas ASTM para la

determinacion de analisis fisicos y quimicos.

&5 (ye e pr s
"% Analisis fisicos.

También conocidos como andlisis inmediatos, consisten en la determinacion de humedad y
aquellos parametros fisicos que estan relacionados con el indice de hinchamiento y la densidad

especifica del carbon que se describen a continuacion:
Estas pruebas de andlisis se especifican bajo el procedimiento de las Normativas ASTM que seran
descritas a continuacion. Cada uno de estos parametros que son medidos tienen importancia relativa

. _______________________________________________________________________________________________|
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para los analisis de calidad en el carbon. El control de la calidad de las muestras de carbon se
realizara mediante pruebas rigurosas estandar que determinaran propiedades como el contenido de
carbono fijo, la cantidad de materia volatil, poder calorifico, la humedad, ceniza, contenido de
azufre, entre otros. Estos parametros son fundamentales para clasificar el carbon segun su
idoneidad para las diferentes aplicaciones industriales que se mencionan en este proyecto de tesis,
como el sector energético, metalurgico y la carboquimica. Ademas, cabe resaltar que el analisis de
estos parametros permitira evaluar su impacto ambiental, especificamente en términos de
emisiones contaminantes y su eficiencia de combustion, lo cual, resulta clave para cumplir con

normativas ambientales vigentes.

Reiterando con anterioridad, las pruebas que se realizaran seran bajo condiciones especificas que
aseguran la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados siguiendo los procedimientos estipulados

y detallados en las normas ASTM aplicables y mencionadas.

Determinacion de humedad:

Humedad total: Corresponde a la suma de la humedad superficial e inherente.

Humedad inherente: Se refiere al agua retenida dentro de la estructura porosa del carbon.

La determinacion de humedad en analisis inmediato es bajo la Normativa ASTM D3173-03, el cual
es un método estandar para determinar la cantidad de humedad presente en una muestra de analisis
de carbon o coque, donde se toma la muestra representativa, en este caso previamente ya
pulverizada (<60 malla), 1 gramo de muestra se coloca en un horno a una temperatura de 105 +-
5°C durante 40 minutos o hasta alcanzar el peso constante. El secado elimina la humedad

superficial e inherente.

El célculo de la humedad se expresa como porcentaje respecto al peso original de la muestra:

(Formula ASTM
D3173-03)

Humedad (%) = ( Peso inicial — Peso final
Peso inicial ) x 100

I ————
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indice de hinchamiento (Free Swelling Index, FSI)

Evalua la capacidad del carbon para expandirse o hincharse al ser calentado en ausencia de aire. El
procedimiento estd referido bajo la Normativa ASTM D720, la norma establece un método para
determinar el indice de hinchamiento libre (Free-Swelling Index por sus siglas en inglés) del
material sedimentario como el carbon, el cual medira su capacidad de expansion al momento de
ser sometido al calentarse en ausencia de aire. A partir del procedimiento, donde la muestra de
carbon (1 gramo) previamente pulverizada es calentada en un horno cerrado a 950 °C durante 5

minutos (Figura 10).

Una vez terminado el proceso, se observa y mide el residuo carbonoso (Coque) formado,
comparando la forma y el volumen del residuo con un estandar visual impreso de referencia (Tabla
de rangos FSI, Figura 9). Después de comparar la muestra con los estandares, se le asigna un valor
de indice de hinchamiento entre valores de 0 y 9 (escala de 6-9, corresponde a un hinchamiento
alto, donde el carbon es altamente coquizable, ideal para la industria sidertrgica). Este indice es
imprescindible debido a que indica la capacidad del carbon de los mantos para formar un Coque

cohesivo y de buena calidad.
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Figura 9. Tabla de perfiles estindar escala 1:1 segiin ASTM D-720-10 para la determinacion del F.S.I. (figura

tomada de Martinez Hernandez, 2021).

Nuestro principal objetivo dentro de este proceso es evaluar la propiedad coquizable que tiene las

muestras de carbon (la capacidad que tiene el material sedimentario para formar coque solido al

calentarse) y poder clasificar los carbones en funcion de su comportamiento térmico.

Figura 10. Equipo para la determinacion de FSI (indice de expansion del carbon).
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Densidad:

La Norma ASTM D2854 establece como determinar la densidad aparente del carbon activado
solido en forma granular o pulverizada, y es usada para determinar su densidad aparente,
considerando tanto la masa como el volumen total de la muestra. Carbones mas densos tienden a
ser mas eficientes en procesos de combustion, ya que contienen mds material por unidad de
volumen, lo cual, influye fundamentalmente en las distintas aplicaciones industriales, como en el

almacenamiento, transporte, eficiencia de procesos de combustion, adsorcion de gases y liquidos.

Este procedimiento consiste en llenar un recipiente de volumen conocido (matraz aforado) con
carbon, sin hacer una compactacion sobre el material, y posteriormente determinar la masa de la
muestra. La densidad aparente se calcula dividiendo la masa del carbon entre el volumen del

recipiente. (ASTM D2854).

Densidad aparente: es la relacion de la masa del carbon con el volumen total, incluyendo los poros

y espacios vacios. Bajo la siguiente formula:

Densidad aparente = Masadel carbon (gr) (Formula ASTM -
Volumen total (cm3) D2854)

Densidad real: Es considerado solo la masa del carbon respecto al volumen de la materia sdlida,
excluyendo los poros. Puede ser medido con métodos como la picnometria y bajo la siguiente

ecuacion:

Densidad real = Masa del carbom (gr) (Formula ASTM -
/ Volumen sélido (cm?3) D167)
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<% Analisis quimicos.

También definidos como analisis proximos, son los que consiste en la determinacion de humedad
secada mediante un uso de estufa, ceniza, materia volatil, determinacion de azufre, poder calorifico
y carbon fijo, que se realizan a partir de las propiedades quimicas que tiene el carbén de manera

individual.

Humedad:

El contenido de humedad es determinado bajo la normativa ASTM D3173-03 que establece un
método estdndar para determinar la cantidad de humedad presente en la muestra seleccionada de
analisis de carbon. A través de una secadora Precision Quincy Corporation G2-08025 (Figura 11),
secando una pequefia cantidad muestra de carbon representativa (1 gr) durante 40 minutos hasta
107 +- 4°C (en una atmosfera libre de humedad hasta alcanzar un peso constante). La pérdida en
el peso de la muestra respecto al porcentaje de la muestra original es reportada como contenido de

humedad.

la importancia de esta normativa radica en que la humedad en el cabron puede influir en los
resultados de poder calorifico, afectando su calidad y eficiencia como combustible para un posible

posicionamiento a un sector industrial.
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Figura 11. Estufa para el secado de muestras para analisis de humedad total de carbén.

Ceniza:

La ceniza medida en el analisis proximo representa la parte de la materia mineral que resta tras la
degradacion térmica de la muestra por combustion, bajo la normativa ASTM D3174-12 (2020),
dicha norma describe el procedimiento para determinar el contenido de cenizas en muestras de
carbon y coque mediante calcinacion en horno a alta temperatura. La muestra de 1 gr del carbon se
quema completamente a 725 +- 25° C mediante una mufla en un tiempo aproximado de 2 horas 30

minutos (Figura 12). El residuo obtenido es el contenido de ceniza analizado.

El contenido de cenizas de los mantos de carbones puede variar significativamente de un manto a
otro, tanto de forma vertical como horizontal. Es por ello que su principal objetivo de este proceso
es medir la cantidad de residuos minerales que han quedado posterior a la combustion del carbon
o coque y evaluar la calidad del combustible analizado, ademads de su potencial para su aplicacion

en diferentes industrias.
_____________________________________________________________________________________________________________|
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(Formula ASTM
- D3174-12)

% Ceniza = Peso de las cenizas
’ /Peso de la muestra original x 100

Figura 12. Estufa modelo 10GC para analisis de ceniza.

Materia volatil:

La materia volatil se determina mediante la descomposicion térmica sin oxidacion, a partir de 1
gramo previamente triturado a malla <60 a 950 +- 20°C durante 7 minutos en un horno de mufla
bajo la normativa ASTM D3175, la cual, detalla el procedimiento para determinar el contenido de
materia volatil en muestras de carbon, excluyendo la humedad. La materia volatil y el carbono fijo

del andlisis proximal se utilizan para especificar los rangos en los carbones.

Este andlisis es fundamental en la caracterizacion del combustible y su clasificacion, ademas de
que su objetivo es cuantificar el contenido de materia volatil en una muestra de carbén mediante
calentamiento controlado con el propdsito de clasificar los carbones de acuerdo a su reactividad y

la composicion quimica que mantiene el material sedimentario como lo es el carbon.
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(Formula ASTM

% MV = ( Peso inicial — Peso final )/
Peso inicial x 100 -D3175)

Analisis elemental - Determinacion de azufre:

Este método estandar es aplicable bajo la Norma ASTM D4239, la cual establece un método para
determinar el contenido total de azufre dentro de la muestra de carbon analizada mediante la
combustion en un horno de tubo a alta temperatura y es clave en el andlisis quimico del carbon, ya
que, el contenido de azufre influye en su calidad y en el impacto ambiental, debido a que SO es
liberado. El método para la determinaciéon de azufre es a través del método espectral por
combustion, en un equipo Leco Analyzer SL-144DR, el cual, es un instrumento automatico/manual
de lectura directa para la determinacion de, contenido de azufre en carbones (Figura 13). Se realiza
por combustion a partir de 0.12 g de muestra a 1,350 °C en una corriente de oxigeno para oxidar el

azufre.

Figura 13. Determinador de azufre marca Leco modelo SC-144DR.
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Poder calorifico (PC):

Corresponde a la cantidad de calor, expresada en Megajulios por Kilogramo (MJ/Kg) o
Kilocalorias por Kilogramo (Kcal/Kg) que se libera al quemar una cantidad de masa de
combustible. Un poder calorifico alto indica un carbén de mejor calidad energética, este método es
aplicable bajo la Normativa ASTM D5865 que establece el método de prueba estandar para la

determinacion del valor calorifico del carbon mediante calorimetria de una bomba.

El proceso se lleva a cabo, a partir de Calorimetria de Bomba, donde una pequefia muestra de
carbon (1 gramo) se quema dentro de una camara sellada (bomba calorimétrica) sumergida en agua,
Calorimetro AC-500 (Figura 14). Es medido el incremento de temperatura del agua para calcular

el calor que ha sido liberado.

La determinacion precisa de este paso es esencial para aplicaciones como la Industrial y energética,
garantizando eficiencia y cumplimiento con los estandares de calidad, ya que evalua la eficiencia
energética del material carbonoso y la calidad del combustible, para posteriormente obtener un

cumplimiento ante regulaciones en la industria del carbon y coque.

Figura 14. Calorimetro AC-500 y equipo de computo para medicion el poder calorifico (trabaja con oxigeno y
agua destilada)
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Carbon fijo:

Es el contenido de carbon no volatil que queda en el carbon después de que se ha eliminado la
humedad y materias volatiles. Corresponde a la parte del carbon que arde lentamente,

proporcionando calor durante méas tiempo, teniendo mayor impacto en la Industria y lo energético.

Método para determinar el carbon fijo: el carbon fijo no se mide directamente, si no, a partir del
analisis inmediato, debido a que, el carbono fijo se calcula por diferencia, restando los valores

obtenidos de humedad, ceniza y material volatil que serdn multiplicados por cien, bajo la siguiente

formula:
% Carbono fijo = 100% — ( Materia volitil % + Cenizas % (Formula ASTM
+ Humedad % ) - D3172)

Este analisis se realiza siguiendo la Norma ASTM D3172 que establece los métodos generales para
los analisis proximos o inmediatos del carbon, es decir, la determinaciéon de humedad, materia

volatil, carbono fijo y cenizas en las muestras de carbon.

4.4 Evaluacion de los usos del carbon

En esta etapa se analizaran los resultados del carbon y se evaluara su uso mas apropiado,
considerando las caracteristicas para la industria de la generacion eléctrica, metallrgica,

carboquimica y subproductos.

A continuacion, se detallan los pardmetros de las propiedades del carbon (Tabla 2) que deben ser

consideradas para el tipo de industria al que se puede orientar a partir de la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas que debe cumplir el carbdén ante la demanda de la industria energética, metalirgica y

carboquimica.
Humedad (%) <15 % <10 % <10 %
Ceniza (%) <10 % <8 % <10 %
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Azufre (%)
Poder calorifico (MJ/Kg)
Materia volatil (%)
FSI

Contenido de carbon fijo

<1 %

>20
25-30%
No aplica

50 - 70%

<1 %

>30

20 - 30%

>5

>70 %

Capitulo 4

<1 %

>25
20 - 45%
No aplica

60 - 70%

Cada una de estas industrias demanda caracteristicas especificas sobre el carbon que determinan

su uso mas Optimo y apropiado, la carboquimica prioriza un alto contenido de materia volatil para

generar liquidos y gases, mientras que la industria metalirgica necesita carbones con capacidades

de coqueificacion y para la generacion de energia eléctrica requiere carbon con un poder calorifico

elevado y un bajo contenido de azufre para poder cumplir con estdndares ambientales que regulan

a cada industria.
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Capitulo 5

5. Resultados y discusion

En esta seccion de capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de las muestras
(compositos) con la finalidad de desarrollar una discusion de los resultados obtenidos de la
informacion generada durante la fase inicial correspondiente a la recoleccion de muestras del
trabajo hecho en campo, los cuales corresponden a los andlisis fisicos (inmediatos) y quimicos
(préximos), llevando a cabo un control estricto dentro de la metodologia para obtener resultados

Optimos y confiables.

5.1 Resultados de caracterizacion de muestras

En esta seccion de capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de las muestras
(compositos) con la finalidad de desarrollar una discusion de los resultados obtenidos de la
informacion generada durante la fase inicial correspondiente a la recoleccion de muestras del
trabajo hecho en campo, los cuales corresponden a los andlisis fisicos (inmediatos) y quimicos
(proximos), llevando a cabo un control estricto dentro de la metodologia para obtener resultados

Optimos y confiables.

Los porcentajes de ceniza presentan un valor minimo de (18.45 %) por la muestra (ES-01-Co) y
como valor maximo de (57.76 %) por la muestra (AD-01-Co), correspondiente a la Subcuenca

Adjuntas, el promedio de las muestras es de (30.87 %).

En cuanto al pardmetro del azuftre, se registré un valor minimo de (0.06 %) por la muestra (GAV-
01-Co) de la Subcuenca El Gavilan y como valor maximo (1.85 %) para la muestra (SP-01-Co) de

la Subcuenca San Patricio, con un promedio de (0.92 %).

El poder calorifico en la muestra (GAV-01-Co) indica como valor minimo de (2,407 Cal/g) de la
Subcuenca El Gavilan, mientras que la muestra (ES-01-Co) reporta un valor como méaximo de
(6,992 Cal/g) de la Subcuenca Las Esperanzas. El promedio de las muestras corresponde a

(5,427.25 Cal/g).

La materia volatil en la muestra (AD-01-Co) indica un valor minimo de (12.79 %) mientras que la
muestra (GAV-01-Co) reporta (33.46 %) como valor maximo, el promedio de las muestras es

(22.18 %)
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El parametro de FSI registré (0.00) como valor minimo o nulo de la muestra (GAV-01-Co) de la
Subcuenca El Gavilan y como valor maximo (7.00) de la muestra (ES-01-Co) de la Subcuenca (Las

Esperanzas), con un promedio de (3.81) correspondiente a FSI.

Para el parametro de Densidad se registro un valor minimo de (1.41 %) de la muestra (ES-01-Co)
de la Subcuenca Las Esperanzas y méaximo de (2.01 %) de la muestra (AD-01-Co) de la Subcuenca

Las Adjuntas, con un promedio de (1.60 %).

Finalmente, los porcentajes de Carbon fijo presentan un valor minimo de (24.47 %) para la muestra
(GAV-01-Co) que corresponde a la Subcuenca El Gavilan, como valor maximo de (61.80 %) de la
muestra (ES-01-Co) correspondiente a la Subcuenca Las Esperanzas y con un promedio (46.94 %)

de carbon fijo (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de compositos a partir de analisis fisicos y quimicos en muestras de carbdn.

(%) (%) (%) (Cal/g) (%) (g/cm3) (%)
Sabinas SAc'gl' 0.81 2467 112 6378 2552 6.00 1.52 49.81
Saltillito- o
Lampacit ~ 0.63 23.03 117 6557 2092 6.50 1.50 56.04
oS
Adjuntas A%‘(?l' 0.77 5776 074 3104 1279 1.00 2.01 29.45
Las g o1
Esperanz 0.68 1845 123 6992  19.76 7.00 1.41 61.80
as
San — SP-01- 1.24 27.14 185 5952 2412 4.50 1.43 48.74
Patricio Co
Baluarte BA-01 1.92 2876 058 5890  20.02 2.50 1.55 51.22
El GAV- 2020 4207  0.06 2407  33.46 0.00 1.90 24.47
Gavilan 01-Co
Promedio 3.75 31,70 096 532571 2237 3.93 1.62 45.93
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5.2 Discusion de resultados.
De acuerdo a los resultados proporcionados por la tabla anterior (tabla 3), podemos discutir lo

siguiente:

La subcuenca de Sabinas, con un valor de Ceniza a (24.67 %), un Poder calorifico de (6,378 Cal/g)
y un FSI de (6), de acuerdo a estos valores en los parametros de Ceniza, Poder calorifico y FSI
(indice de hinchamiento), podemos deducir que tiene un comportamiento mas apropiado para la

Coquizacion y su utilizacion en la industria Metaltrgica.

La Subcuenca de las Adjuntas, a comparacion de las dos Subcuencas anteriores, tiene una
deficiencia en los parametros de FSI (1) y Poder calorifico (3,104 Cal/g), mientras que su
porcentaje de Ceniza mas elevado, con un valor de (57.76 %). Por lo cual, analizando sus demas
propiedades, con un Carbon fijo de (29.45 %), Materia volatil al (12.77 %) y una baja Humedad
(0.77 %), es posible clasificar este carbon como Térmico y utilizar producto en la industria para la

generacion de Energia eléctrica.

La Subcuenca Las Esperanzas tiene propiedades més altas (Poder calorifico y FSI) a comparacion
de las otras 6 Subcuencas, tiene Ceniza con un porcentaje de (18.45 %), Poder calorifico de (6,992
Cal//g) y un FSI a (7.00) siendo este el valor mayor, por lo cual, estas propiedades hacen
inmediatamente tener un comportamiento mas apropiado para la Coquizacion y su utilizacion en

la industria Metalurgica, debido a su alto poder calorifico, indispensable para los altos hornos.

La Subcuenca de San Patricio tiene propiedades que es posible asignarle un uso distinto de los ya
mencionados. Dicha Subcuenca, tiene un porcentaje de Ceniza equivalente a (27.14 %), un FSI a
(4.50) y un Poder calorifico de (5,952 Cal/g), lo cual, es equivalente a (24.92 MJ/Kg), siendo este
ultimo valor el que podria asignarle un uso adecuado, debido a que en la industria Carboquimica
requiere un Poder calorifico (>25 MJ/Kg), esto junto a los deméas parametros, hacen que el carbon
de la Subcuenca San Patricio sea mas apropiado para la Carboquimica y el desarrollo de

subproductos.

Para la Subcuenca Baluarte, a partir de la muestra analizada, (BA-01) tiene un valor de Ceniza de
(28.76 %), un Poder calorifico de (5,890 Cal/g), lo cual corresponde a (24.65 MJ/Kg), Materia
volatil (20.02 %), un FSI de (2.50) siendo un valor bajo y un Carbodn fijo de (51.22 %). De acuerdo

I ————
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al comportamiento de sus valores, para la Subcuenca Baluarte, el carbon es mas apropiado para la
industria Carboquimica y Subproductos, debido a que no es indispensable para este sector un valor
determinado de FSI, ademds que los demas valores cumplen con sus propiedades especificadas en
la Tabla 2, a excepcion de Carbon fijo, que para clasificarlo en la industria Carboquimica es
indispensable que sus valores (CF) se encuentre entre 60 y 75 % segun tabla 2. Lo cual es
importante sugerir en base al pardmetro de Ceniza, implementar un lavado al carbon de la
Subcuenca Baluarte, con el propdsito de reducir el porcentaje de Ceniza y asi impulsar a valores

mas altos y propios de carbon fijo que son requeridos en la industria Carboquimica.

Por ultimo, la Subcuenca El Gavilan, con la muestra (GAV-01-Co), muestra valores en relacion a
Ceniza de (42.07 %), siendo este valor el mas alto de las demas Subcuencas, al igual que con el
parametro de Materia volatil (33.46 %), cabe mencionar que parametros como Poder calorifico de
(2,407 Cal/g), un FSI con valor a (0.0) y un Carbon fijo de (24.47 %), a comparacion de las
Subcuencas restantes, estos valores corresponden a los mas bajos (Poder calorifico, FSI y Carbon

fijo).

Sin embargo, su humedad es el valor mas alto (20.20 %), seria imprescindible proponer un lavado
al carbon de la Subcuenca El Gavilan para asi obtener un producto mas optimo y representativo,
de acuerdo a sus valores (después del lavado) obtener un comportamiento mas apropiado para su
utilizacion como Carbon Térmico y una clasificacion para la industria energética (generacion de

energia eléctrica).

Considerando el escenario anterior, podemos establecer los siguientes criterios para establecer 3
compositos generales a nivel regional, como se describen a continuacion, tomando como referencia

las Reservas Exploradas por el Consejo de Recursos Minerales (COREMI, 1993).

|
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Subcuencas para uso térmico:

Las subcuencas las Adjuntas y El Gavilan tiene una extension total de 2,277.00 km?, conjugan un
potencial de reservas totales de 155,146,113.00 (solamente la subcuenca Las Adjuntas que cuenta
con datos de reservas, la subcuenca El Gavilan que es el inico con datos de recursos no explorados)
y para estas subcuencas, Las Adjuntas representa el 98.37% y El Gavilan 1.62 %, lo cual, ambos

aportan el 100% total. (Tabla 4), (Enciso-Cardenas et al., 2024).

Tabla 4. Reservas y recursos de las Subcuencas Las Adjuntas y el Gavilan.

Las Adjuntas 2,268 152,626,113 - 98.38
El Gavilan 9 - 2,520,000 1.62
Total 2,277 152,626,113 2,520,000 100
Total de Reservas
y Recursos no - 155,146,113 - -
probados

Considerando los valores de representacion porcentual para estas Subcuencas (Las Adjuntas y El
Gavilan), el composito para este uso, de acuerdo a sus caracteristicas (Tabla 5), y en consideracion
de los parametros de la Tabla (3), se identifico que las subcuencas Las Adjuntas y El Gavilan son

las mas apropiadas para uso de carbon térmico con los siguientes valores:
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Tabla 5. Resultados de valores ponderales de las Subcuencas Adjuntas y el Gavilan.

(%) (%) (%) (Cal/g) (%) (g/cm?) (%)

Adjuntas  0.77 57.76 0.74 3,104 12.79 1.00 2.01 29.45

El 20.20 42.07 0.06 2,407 33.46 0.00 1.90 24.47
Gavilan

Vel 1.09 57.11 0.73 3,092.70  13.12 0.98 2.01 29.37
Ponderal

Subcuencas para uso Metalirgico:

Las subcuencas Sabinas, Saltillito - Lampacitos y Esperanzas tiene una extension total de 2,363.00
km?, conjugan un potencial de reservas totales de 1,217,541,473.00. Para estas subcuencas, Sabinas
representa el 74.01%, Saltillito — Lampacitos 23.48% y Esperanzas 2.50 %, lo cual, las 3
subcuencas aportan el 100% total. (Tabla 6), (Enciso-Cérdenas et al., 2024).

Tabla 6. Reservas y recursos de las Subcuencas Sabinas, Saltillito-Lampacitos y Esperanzas.

Sabinas 1,034 901,116,405 - 74.01
Salitilitp - 1,145 285,901,211 i 23.48
Lampacitos
Esperanzas 184 30,523,857 - 2.51
Total 2,363 1,217,541,473 - 100

Considerando los valores de representacion porcentual para estas Subcuencas (Sabinas, Saltillito-
Lampacitos y Las Esperanzas), el compdsito para este uso, en relacion a sus caracteristicas (Tabla
7), y en consideracion de los pardmetros de la Tabla (3), se identifico que las subcuencas Sabinas,
Saltillito-Lampacitos y Las Esperanzas, son las mas apropiadas para uso de carbon metalurgico

con los siguientes valores:
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Tabla 7. Resultados de valores ponderales de las Subcuencas Sabinas, Saltillito-Lampacitos y Esperanzas.

(%) (%) (%) (Cal/g) (%) (g/cm3) (%)

Sabinas 0.81 24.67 1.12 6,378 25.52 6.00 1.52 4981
Saltillito -

Lampacito  0.63 23.03 1.17 6,557 20.92 6.50 1.50 56.04
S

Esperanzas  0.68 18.45 1.23 6,992 19.76 7.00 1.41 61.80

VL 0.77 24.12 1.13 6,435.44 24.30 6.14 1.50 51.57
Ponderal

Subcuencas para uso Carboquimico:

Las subcuencas San Patricio y Baluarte tienen una extension total de 3,614.00 km?, conjugan un
potencial de reservas totales de 7,323,971.00 (solamente la subcuenca San Patricio cuenta con datos
de reservas, mientras que la subcuenca Baluarte, cuenta con datos de recursos no explorados). Para
estas subcuencas, San Patricio representa el 8.24% y Baluarte 91.75%, lo cual, ambos datos aportan

el 100% total. (Tabla 8), (Enciso-Cérdenas et al., 2024).

Tabla 8. Reservas y recursos de las Subcuencas San Patricio y Baluarte.

San Patricio 3,608.00 603,971.94 - 8.25
Baluarte 6.00 - 6,720,000.00 91.75
Total 3,614.00 603,971.94 6,720,000.00 100
Total de Reservas
y Recursos no - 7,323,971.94 - -
probados
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Considerando los valores de representacion porcentual para estas Subcuencas (San Patricio y
Baluarte), el composito para este uso, en base a sus caracteristicas (Tabla 9), y en consideracion de
los parametros de la Tabla (3), se identifico que las subcuencas San Patricio y Baluarte, son las mas

apropiadas para uso carboquimico con los siguientes valores:

Tabla 9. Resultado de valores ponderales de las Subcuencas San Patricio y Baluarte

(%) (%) (%) (Cal/g) (%) (g/cm3) (%)
San
' 1.24 27.14 1.85 5,952 24.12 4.50 1.43 48.74
Patricio
Bal‘(lﬁ“e R Y) 28.76 0.58 5,890 20.02 2.50 1.55 51.22
Vil 1.86 28.63 0.68 589512  20.36 2.67 1.54 51.02
Ponderal

El analisis en los resultados obtenidos de las subcuencas carboniferas ha permitido establecer una
asignacion estratégica para el aprovechamiento de este recurso fosil segun sus caracteristicas y
reservas disponibles. Las subcuencas como Las Adjuntas y El Gavildn se perfilan como las mas
adecuadas para la explotacion para uso como carbén térmico, dado su potencial de reservas y su

composicion quimica favorable.

Por otro lado, las subcuencas identificadas como Sabinas, Saltillito-Lampacitos y Las Esperanzas
han demostrado ser Optimas para el aprovechamiento del carbon como uso metalirgico,
representando una proporcion que ha sido significativa al total de reservas y cumpliendo con los

parametros establecidos con anterioridad.

Finalmente, las subcuencas San Patricio y Baluarte presentan una composicién que favorece y
permite destinar las reservas hacia el sector carboquimico, asegurando un adecuado uso
diversificado y eficiente del recurso. Esta segmentacion por subcuencas realizada ha permitido
optimizar la explotacion del recurso mineral que es el carbon en funcion de sus propiedades
especificas, garantizando una gestion sustentable y maximizando su valor en la industria
energética, metalurgica y carboquimica. A partir de ello, es imprescindible la toma de decisiones
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correctas para su aprovechamiento a largo plazo, promoviendo el desarrollo de estrategias que

equilibren el uso del recurso con la sostenibilidad ambiental y economica.

Circuito integral para el aprovechamiento del carbon

Para poder optimizar el aprovechamiento del carbon y su valorizacion integral, es fundamental
establecer un esquema de procesamiento que contemple las distintas aplicaciones del recurso. Lo
mas recomendable es idealizar un circuito como el que se muestra en la siguiente figura para el
mejor aprovechamiento del carbon. La figura presentada propone un circuito secuencial que inicia
con la extraccion y clasificacion del carbon, seguido de su asignacion estratégica a diferentes usos

segun sus propiedades fisicoquimicas (Figura 15).

\

CIRCUITO INTEGRAL PARA EL APROVECHAMIENTO DEL CARBON

Flujo mas légico y eficiente del carbén desde su extraccién hasta sus aplicaciones finales

Extraccion Uso térmico VS0
Se estudian sus ?fopiedades Se transforma en Coque y se CarI)()(][lin]IC()

El carbén se obtiene de minas fisicas y quimicas para l carbén térmico se utiliza para emplea en la metalurgia para la

subterréneas o a cielo abierto. | determinar su mejor aplicacion. generar energia en plantas produccion de hierro y aceroen |  Se destina a la obtencién de
' ; termoelécricas. altos hornos. productos como alquitrdn,
. Se obtiene de minas briochar, fibras de carbono y
subterraneas o a cielo *  Sequema en calderas para grafeno.
abierto. calentar agua y producir vapor.
*  Se transporta a plantas de . El vapor mueve turbinas «  Productos quimicos como
procesamiento. generando electricidad. Fenoles, Naftalina y Benzol.
/nalisis —_— o Se obtiene Briochar, itil en
allsIs !‘! g uUso fertilizantes y remediacién
clasilicacion " ambiental.
metalirgico

e Se analizan sus pfo.piedades o Se calienta en ausencia de

fisicas y quimicas. oxigeno para obtener Coque.

¢ Seclasificay se decide su o Coque se usa en los Altos

uso: Térmico, Metaldrgico y Hornos para reducir el
Carboguimico. mineral Hierro.
« Se obtiene Hierro fundido y se
convierte en Acero y
Aleaciones.

Figura 15. Circuito Integral para el 6ptimo aprovechamiento del Carbén.

Resultados y discusion Pagina | 58



Capitulo 5

Este enfoque permite una distribucion eficiente del material, garantizando su uso Optimo en
sectores clave como la generacion de energia, la industria metalurgica para la generacion de coque
y la carboquimica, para el desarrollo de subproductos, donde se aprovechan sus derivados de alto

valor agregado.

El esquema planteado constituye una estrategia efectiva para la gestion y aprovechamiento del
carbon en las subcuencas con reservas significativas de este recurso (1,380,011,558.00 Reservas
totales y Recursos no explorados). Al establecer un orden logico y cronoldgico en su
procesamiento, se maximiza su rendimiento mediante la separacion de los usos térmicos o
metalurgicos, permitiendo ademas la valorizacion de sus derivados en la industria carboquimica.
Este enfoque integral no solo favorece la eficiencia en el aprovechamiento de este mineral
sedimentario que es el carbon, sino que también contribuye a una gestion mas inclinada a lo

sostenible y orientada a la diversificacion de sus aplicaciones.
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6. Conclusiones.

Las reservas de carbon de la cuenca de Sabinas, a partir de este trabajo de Tesis, se ha logrado
distribuir en tres principales usos: Térmico, Metalirgico y Carboquimico, destacando los diferentes

potenciales en reservas y porcentajes en cada categoria de uso.

6.1 Potencial para uso Térmico:

Las Subcuencas destinadas al uso Térmico cuentan con un potencial de reservas de 155,146,133
Toneladas de carbon, lo cual representan el 11.25% del total de reservas de carbon en la Cuenca
Sabinas, estas reservas se concentran en Subcuencas como lo son: Las Adjuntas con 152,626,
113.00 y El Gavilan con 2,520,000.00 de reservas y recursos no explorados. Este porcentaje refleja
sumamente la importancia en la generacion de energia térmica y evidencia la necesidad de evaluar

su sostenibilidad a corto y largo plazo.

6.2 Potencial para uso Metalurgico:

Las reservas para uso metalirgico suman un total de 1,217,541,473. Toneladas, lo cual equivale al
88.29% del carbon total de la Cuenca Sabinas. Este elevado porcentaje resalta la importancia de
estas reservas para la industria siderurgica, siendo el principal uso del carbon en la region. Estas
reservas se concentran en Subcuencas clave como lo son: Sabinas con 901,116,405, Saltillito-
Lampacitos con 285,901,211 y Las Esperanzas con 30,523,857 Toneladas, que deben ser

priorizadas en términos de planificacion y explotacion responsable ante estas reservas.

6.3 Potencial para uso Carboquimico:

Las Subcuencas destinadas al uso Carboquimico tienen un potencial total de 7,323,971.94
Toneladas, lo que representa apenas el 0.53% del total de la Cuenca Sabinas de Sabinas. A pesar
de ser el porcentaje mas bajo, estas reservas son relevantes y de vital importancia para aplicaciones
especializadas en la produccion de productos quimicos derivados del carbon. Estas reservas se
encuentran concentradas en Subcuencas como: San Patricio con un potencial de reservas de

603,971.94 y Baluarte con 6,720,000 toneladas.

La significativa disparidad en los porcentajes sugiere que la Cuenca de Sabinas tiene un enfoque
industrial predominantemente metalirgico, con un apoyo secundario al uso térmico y una

distribucion limitada para el uso Carboquimico. Es imprescindible considerar como estos usos
|
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pueden alinearse con las metas de sostenibilidad y transicion energética, especialmente en el caso

del carbon térmico, destinado a la siderurgia.

Las estrategias de manejo y explotacion deben ser especificas para cada uso, tomando en cuenta el
impacto ambiental, la viabilidad econoémica y el horizonte a corto y largo plazo destinado cada

sector al cual sera destinado.
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8. Anexos

8.1 Anexo I: Recoleccion de muestras

Figura 16. Fotografia tomada con Dron para el acceso a la Subcuenca Gavilan con apoyo de personal del
Servicio Geologico Mexicano.

Figura 17. Extraccion de muestras de carbon en la Subcuenca Gavilan.
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Genaro de la Rosa Rodriguez.
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Figura 19. Extraccion de carbén en la Subcuenca Gavilan con el acompafiamiento y asesoramiento del M.C
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Figura 20. Limpieza de plancha donde se trabajara las muestras de carbon bajo las normativas ASTM
correspondientes.

Figura 21. Homogenizacién de muestra de carbon.
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Figura 23. Muestra de carbén bajo malla #60, posterior a su trituracion para homogeneizar la muestra.
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Figura 24. Aplicando el proceso de cuarteo a muestra de carbon.

Figura 25. Recuperacion de muestras de carbdén para iniciar con caracterizacion fisica y quimica.
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Figura 27. Inicio de analisis para determinar la cantidad de azufre en la muestra de carbon.

Anexos Pagina | 74



Capitulo 8

Figura 28. Analisis en muestras de carbon para determinar el porcentaje de ceniza.

Figura 29. Analisis en muestras de carbén para determinar el indice de Hinchamiento (FSI) del material
sedimentario.
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