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Caracterizacion , rango
y clasificacion de carbones

Por: Pedro Fernando Ramirez Castro*

1. INTRODUCCION

En este trabajo bibliografico se pretende en primer lugar,
dar claridad a términos empleados en el estudio del carbon.
En segundo lugar, se presentan globalmente los métodos de
investigacion en la caracterizacion de carbones sin profundi-
zar debido a la gran cantidad de normas existentes. En ter-
cer lugar, se exponen unas clasificaciones de carbones in-
cluyendo la propuesta por El Ingeominas.

2. DEFINICIONES

Por caracterizar un carbon se entiende la determinacion
de una o varias de sus caracteristicas fisicas, quimicas o
tecnologicas, con el objeto de definir su calidad y su posible
utilizacion.

Por rango de un carbon se entiende una medida que
varia tipicamente durante la carbonificacion y que esta
siempre relacionada a una de sus caracteristicas fisicas o
quimicas.

Por clasificar un carbon se entiende la determinacion de
su rango vy una o varias de sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas o tecnologicas. Esto con el fin de ubicarlo en una de
las tablas de clasificacion existentes.

3. GENERALIDADES

El carbdn tiene primero muchas aplicaciones como por
ejemplo para la generacion de vapor y con ello de energia
eléctrica, para la fabricacion de: coques, briquetas, carbon
activado, para la destilacion, la gasificacion y la licuefacion,
etc. Segundo, las propiedades fisicas y quimicas del carbon
y su composicion organica e inorganica dependen del ma-
terial vegetal original y de las condiciones geologicas du-
rante su formacion, es decir, de la situacién geografica del

lugar de formacion.

Debido a estos puntos, se entiende que se hayan creado
una gran cantidad de métodos de analisis que permitan de-
finir la calidad del carbon.

Para una utilizacién determinada se necesitan varias ca-
racteristicas de calidad y con ello varios métodos de anali-
sis y ensayos. De los métodos conocidos entonces se escoge
un grupo, cuyos resultados dan un cuadro genera} sobre el
comportamiento del carbon segin el uso deseado, como
también las caracteristicas del producto obtenido.
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Mientras que con los analisis absolutos de investigacion,
como son por ejemplo, los analisis elementales y el poder
calorifico, se llega siempre a un mismo resultado sea cual
fuera el método, con los analisis convencionales como son
por ejemplo, los andlisis inmediatos y tecnologicos los valo-
res de los resultados muestran variaciones y generalmente
no se les puede comparar. Las relaciones entre las dife-
rentes caracteristicas de los carbones solo son posibles teori-
camente en ciertos casos debido a la gran cantidad de para-
metros influyentes, lo que requiere generalmente un trata-
miento estadistico. Ejemplo: Un carbdn con una reflexion
media de 1,0% en vitrinitas puede contener 32, 35 o
37% de materias volatiles (lac) (figura 1).

4., ESTADOS DE RELACION DEL CARBON

Ya que el carbon fuera de las substancias combustibles
contiene otras no combustibles (agua y minerales), que son
un lastre, es necesario relacionar el carbon, en los resultados
de las investigaciones, a un combustible con lastre o libre
de lastre (Cuadro 1). i

Como burdo (crudo) se denomina el carbon en el mo-
mento del muestreo.

- Como libre de agua se denomina el carbon seco a 106°C.
(Figura 2).

. Como seco al aire se denomina el carbon cuya cantidad
de agua se encuentra en equilibrio con la humedad del

aire a su alrededor.

. Como humedad de analisis, se denomina el estado de la
muestra fina en el momento de la investigacion.

El estado seco al aire y libre de cenizas es un término
tedrico que se utiliza en el Sistema Internacional de Cla-
sificacién de Hullas. Del peso del carbon a 300C y
97% relativa, se restan las cenizas obtenidas de la calci-
nacion del mismo combustible a 815°C.

El estado carbon libre de agua y cenizas no corresponde
exastamente al combustible libre lastre ya que los mine-
rales varian de peso sobre la calcinacion. El cociente
cantidad de substancias minerales sobre cantidad de ceni-
zas, se denomina factor de substancia mineral (f).

M
R
A
M = cantidad de substancias minerales en porcentajes de

peso.

A = Cantidad de cenizas en porcentajes de peso

f = Factor de substancia mineral
: 59



Como carbon libre de agua y de minerales se entiende Caracterizacion |
la substancia organica combustible. Estado Del combustible De los valores de
la investigacion

Bruto (crudo) (b) (e.b)
5. PROBLEMAS EN LA DETERMINACION DE LOS i
RANGOS EN CARBONES Libre de agua (la) ~ (ela) ;
Los problemas en la determinacion de los rangos en car- Seco al aire (sa) (e.sa) '
bones radican en el variado origen vegetal y principalmente
en las diferencias de las condiciones geologicas durante su Humedad de anilisis (ha) (e.ha)
formacion lo que origina diferentes composiciones y dis-
tribuciones de las substancias organicas (macerales) e inor- Libre de agua y cenizas (lac) (e.lac)
ganicas (minerales). [Estas diferencias se reflejan en las
caracteristicas fisicas y quimicas, y por lo tanto en las tec- Seco al aire libre de (sa lc) (e.sale)
nologicas. Los carbones del Paleozoico, Mezoico y Ceno- cenizas
zoico, muestran por ejemplo, diferencias en su composi- Libre de agua y minerales (lam) (e. lam)
cion y distribucién de subsistencias organicas (macerales):
En una misma cuenca carbonifera también también exis-
ten diferencias en las caracteristicas (Tabla 1). Cuadro 1. Estados de relacién del carbén
Tecnologicamente la medida més importante del carbon humedod burda
es su grado de carbonificacion (rango). Pero debido alas di- —_—
ferencias mineralogicas y sobre todo maceraticas, carbones humedad higroscdpica
de un mismo rango puede mostrar diferencias en las propie- ResiduoideiCoube =

dades fisicas y quimicas lo que hace dificil de una caracte-
rizacion de unos pocos.anilisis y ensayos determinar el po-
sible uso de un carbon (Tabla 2). Mat Voléties

También hay que tener en cuenta en la caracterizacién, \\\\\\\\ B
que en carbones de bajo rango (altos en volatiles) las dife- /Lh:!u
rencias en sus componentes organicos es muy marcada —»f cenaos L
pero éstas van disminuyendo a medida que aumenta el
rango hasta casi desaparecer ¢n el rango de meta-antracitas. e Carbn libre de aguo y cenizos b

Carbdn libre de agua {

Carbono Fijo

Carbén libre de humedad burda

Carbén crudo

FIGURA 2. Representacidn de la composicién del corbdn y la denominacidn

de sus componentes.
Tabla 1. Comparaciones entre ﬁm, M.V. (lac), C (lac), 4
H (lac, O (lac) y la composicion maceratica de los mantos E.
1, 2y 3 del sinclinal de Amaga, Antioquia. h
Manto 1 Manto 2 Manto 3
(Guali) (Silencio) (Chorro)
Rm 0,58 0,52 0,50
= M.V (lac) 46,2 46,7 46,8 i
= C (lac) 74,1 75,0 74,3 |
H (lac) 5,68 5,66 5,14 %\
)
0 (lac) 17,6 16,6 18,3 )
}
Vitrinita 74 77 75 i
T !
£ Exinita 21 17 20
FIGURA I. | Relacidn entre Ia reflectancia de la vitrinita y la materia volgtl Inertinita 4 3 3
(Teichmiiller M. 1.971)
Minerales 2 3 2
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Por causa de estas heterogeneidades en la composicion
resulta} que en carbones de bajo rango pueden existir muj
chos tipos, lo que no sucede en las antracitas (Tabla 3).

Ta}nbién se debe considerar en la caracterizacion, que los
cambios que sufren los componentes organicos dlirante la
carbo.nificaci()n no son iguales. La inertinita casi no sufre
cambios mientras que la exinita se hace muy parecida a lai
vitrinita. La vitrinita sufre cambios mas o menos regula-
res (véase Figura 3).

La determinacion exacta del rango de un carbon a partir
de los analisis inmediatos o elementales no es posible de-
bido a las diferencias en las composiciones maceraticas. Por
tz_ll motivo se procura hoy dia llevar a cabo las determina-
ciones de rango en un solo grupo de macerales (vitrinitas)
[Tabla 4], ya que primero es el grupo de macerales mas
abundante y por lo tanto mas representativo, segundo, es
el grupo cuyos cambios fisicos y quimicos son mas unifor-
mes a medida que aumenta el rango y tercero es el grupo
que mas facilmente se puede macerar, es decir separarlo de
los otros grupos de macerales y minerales.

Las determinaciones de rango en base a los andlisis in-
mediatos o elementales en el grupo de las vitrinas no con-
llevan en toda la gama de grados de carbonificacion, a resul-
tados confiables ya que existen cambios bruscos o débiles.
Hoy dia se utiliza el andlisis de reflexion en vitrinitas por
ser el mas rapido, mas exacto y ademas realizable en pulidos
de carbon.

6. METODOS DE INVESTIGACION EN LA CARAC-
TERIZACION

Antes de describir 1os métodos de investigacion hay que
comentar la importancia del muestreo de carbones y la pre-
paracion de las muestras para las diferentes investigaciones.
Los métodos de investigacion modernos son muy exactos
y no tendrian objeto si la muestra obtenida no es represen-
tativa para un total del carbon a investigar. Por lo tanto el
-muestreo v la preparacion de la muestra son tan importan-

tes como la misma investigacion.

e pilas en contacto con el

Carbones de afloramientos o d
cambian su composicion

oxigeno del aire, por ejemplo, :
elemental v sus caracteristicas tecnologicas (hinchamiento).

Por cada por ciento de oxigeno asimilado por (?l carbén,
éste se pierde hasta 160 Kj/Kg de su poder calorifico.

En el marco de la caracterizacion se conocen los méto-
dos de investigacion petrograficos, fisicos, quimicos, tecno-
lbgicos y de comportamiento de reaccion.

ntre Rm, MV (Vi), MV (lac) v la

Tabla 2. Comparaciones e
ackowsky, M-Th, 1978).

composicion maceratica (M

Japon  Sudafrica Sarre Ruhr
Rm 0,76 0,74 0,79 0,79
MV (Vi) 36,9 37,2 36,4 36,4
MV (lac) 47.0 31,7 39,6 38,2
Vitrinita 81 47 T4 44
Exinita 15 i 11 26
Inertinita 1 44 12 29
Minerales 3 2 3 1 ’
(continua)
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Seglin:
Rm Carbones bituminosos altos en vola-
tiles A B.
MV (Vi) Carbones de llama larga para gas.
47% MV (lac) —= Japon. Sub-bituminoso A.
Lignito duro brillante
31,7% MYV (lac) —=Sudafrica. Bituminoso medio en
volatiles Carbon para gas.
39,6% MV (lac) —=Sarre. Bituminoso alto en volatiles
B. Carbon de llama larga
38.2% MV (lac) ——=Ruhr. Bituminoso alto en volatiles
B. Carbon de llama larga para
gas.
Cenizas MV
Manto (libres H20,| (lac) & L N 5 2
0 peso) |% peso| (libres de agua y cenizas, 9 peso)
R
Vitrinita 1.29 36,13 [83,45 506 0,78 0,93 9,78
Inertinita 3,76 22 45 |86,77 3,91 0,55 0,66 8,11
Exinita 0,48 6877|8542 7,34 046 091 580
ZOLLVE
REIN
Vitrinita 0,50 31,97 |85,74 4,88 0,78 082 7,78
Incrt.mlta 5,89 23,37 |87,98 4,17 0,567 0,48 6,81
Exinita 0,63 59,81 (87,41 6,74 0,64 0,54 467
ANNE
Vitrinita 1,59 28,36 |88,36 5,11 083 0,97 4,73
Inertinita 1,13 19,18 (89,59 4,34 0,60 0,52 4,95
Exinita 0,14 37.08 |89.10 5,96 0,67 0,62 3,75
WILHEM
Vitrinita 2,28 23,50 | 88,84 4,94 1,56 0,71 3,95
Inertinita 5,80 16,98 | 89,78 ,4,25 0,92 0,53 4,52
Exinita 1,85 2957 [89,29 4,91 145 060 3,75

Tabla 3. Ejemplos de andlisis elementales ¢ inmediatos de los grupos
de macerales segin Kroger et al:, 1957

6.1 METODOS PETROGRAFICOS

Se puede esperar que carbones de diferente origen, edad
geologica y grado de carbonificaciéon (rango), tienen tam-
bién diferente composicion y caracteristicas fisicas y qui-
micas. Si se observa macroscopicamente una hulla hdmica
alta en volatiles (bajo rango), se nota una estructura externa
de estratificacion. Esta estratificacion esta compuesta por
bandas brillantes, bandas mates y bandas fibrosas. Con la
ayuda de un microscopio se reconoce gue estas bandas es-
tan compuestas de diferentes macerales (Tabla 5).

Las bandas brillantes (litotipo vitrain) estan compuestas
por macerales del grupo vitrinita. Las bandas fibrosas (lito-
tipo fusain) estan compuestas por macerales del grupo de la
inertinita y las bandas mates (litotipo durain) estan com-
puestas generalmente de los grupos Inertinita y Exinita con
unas pocas cantidades de Vitrinita.

ternacional de

Segtn normas dictadas por el Comité In
61
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TABLA 4. Relaciones entre los parémetres de rango en los diferentes grados
de carborificacién, ’

{Stach 1982)
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Petrologia del Carbon, un litotipo tiene que tener una po-
tencia determinada, por ejemplo 0,5 cm. Las baridas de
carbdon menores de 0,5 cm pueden formar el lototipo
clarain cuando bandas mates y brillantes interestratificadas
alcanzan un minimo de 0,5 cm de espesor. El litotipo
clarain estd entonces formado por macerales de los tres

grupos. ~

Fuera de los macerales, microscopicamente se observan
también minerales incluidos en el carbon o formando ban-
das de pefia observables también macroscopicamente.

En los Gltimos afios la petrografia del carbon ha tomado
mucha trascendencia en las investigaciones de carbon ya
que se ha demostrado su importancia en los estudios ba-
sicos o aplicados, lo que ha dado por resultado los siguien-
tes analisis cuantitativos y cualitativos: .

- Analisis de litotipos.

- Andlisis de macerales y grupos de macerales.
- Analisis de microlitotipos.

- Analisis de reflexiones (rangos).

- Andlisis de fluorescencias.

Tabla 5. Correlaciones entre los grupos de macerales de los
lignitos y las hullas (ICCP, 1971).

Lignitos Hullas
Grupo de Grupo de
Macerales Macerales Macerales Macerales
Textinita
. Ulminita Telinita
Huminita Attrinita Vitrodetinita
Densinita Vitrinita
Gelinita Collinita
Corpohuminita
Esporinita Esporinita
Cutinita Cutinita Fluorinita
Resinita Resinita Suberinita
Liptinita Suberinita Exinita Exudatinita
Alginita Clorofilinita
Alginita Bituminita
Clorifilinita :
Liptodetrinita Liptodetrinita
Fusinita Fusinita
Semifusinita Semifusinita
Inertinita Macrinita Micrinita Inertinita
Esclerotinita Macrinita
Inertodetrinita Esclerotinita
Inertodetrinita

6.2 METODOS FISICOS Y QUIMICOS

El carbon contiene componentes de diferente dureza y
resistencia. En la trituracion y la molienda estos compo-
nentes se distribuyen desigualmente en los diferentes ta-
maiios de granos, de suerte que las fracciones granulométri-
cas muestran diferencia en la composicion. De esto se de-
riva que lqs ensayos y analisis dependen en gran parte de la
constitucion de los granos de las fracciones. Ejemplo:
el maceral fusinita y los minerales arcillosos se acumulan
preferencialmente en los finos.

La granulometria juega un papel muy importante en la
utlllz_acion del carbon. La gran mayoria de los carbones
vendidos, sufren ain cuando sea de una manera primitiva,
una preparacién de cribado. Ejemplo en el Departamento
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de Antioquia: carbon cocina, carbon cisco. La granulome-
tria esta definida por las clases de tamaiio y se caracteriza
por el analisis de tamizado.

La dureza y la resistencia y con ello la triturabilidad, son
de gran importancia en la preparacion y se caracteriza con
el Indice Hardgrove. Para la preparacion son también de
gran utilidad los analisis de lavabilidad los cuales permiten
dar una idea en la obtencion de carbones con determinadas
cantidades de cenizas.

El carbon es decir, la subsistencia carbonosa esta com-
puesta de grupos de aromaticos, hidroaromaticos y alifa-
ticos, y oxigeno, nitrogeno y azufre ligados. Los grupos
aromaticos se incrementan al aumentar el rango v con ello
la cantidad de carbono, pero disminuyen las cantidades de
hidrogeno y oxigeno. De esto tenemos que la composicion
elemental del carbon tiene estrecha relacion con el rango y
sirve de base para los calculos calorimétricos y términos de
combustion, como también para la valorizacion del carbon
como materia prima. A excepcion del nitrogeno los ele-
mentos encontrados en la substancia organica se encuentra
también en la inorganica como el carbono en carbonatos,
hidrogeno en el agua, el oxigeno en carbonatos vy agua, el
azufre en sulfatos y sulfuros, etc.

TABLA 6. Valores determinados experimentalmente en
% peso.

(e.lac) (e.lac) (e.h)
Materia volatil 28,8 — =
Agua = = 6.9
Cenizas = 6,0 5,6
Carbono 87,6 82,3 76,6
Hidrogeno 5,4 5,1 4.7
Azufre total 0,7 1,0 0,9
BALANCE ELEMENTAL EN % PESO
Carbono total 87,6 82,3 76,6
Hidrogeno total 5,4 5,1 4,7
Azufre total 0,7 1,0 0,9
1. Suma intermedia 93,7 88,4 82,2
Oxigeno 4,8 4,5 4,2
Nitrogeno 1,7 1,6 1,5
2. Suma intermedia 100,2 94,5 87,9
Agua = = 6,9
Cenizas = 6,0 5,6
100,2 100,5 100,4
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El ahalisis elemental del carbon incluye los elementos
carbono, hidrégeno, nitrogeno, oxigeno, azufre, cloro. Es-
tos analisis son absolutos es decir, se debe llegar siempre al
mismo resultado por cualquier método.

El balance elemental del carbon se relaciona al carbon
(la) o al carbon (b). Se puede partir de los valores determi-
nados analiticamente para agua, cenizas y los analisis ele-
mentales. Cuando el balance se debe hacer discriminando
los valores de los componentes organicos e inorganicos, el
trabajo experimental es muy grande.

Para los calculos térmicos de combustion es suficiente la
determinacion de la cantidad total de cada elemento.
Para representar un balance elemental de carbones con me-
nos del 15% de cenizas (e. 1a) se puede seguir el ejemplo
expuesto en la Tabla 6.

TABLA 7. Determinacion de materia volatil y carbono
fijo en base a los analisis de agua, cenizas y gas.

Estado b (%) La (%) lac (%)
Agua 1,0
Cenizas 7.8 7.9
Gas 24,2
Materia volatil 23,2 23 4 254
Coque de crisol 75,8
Carhono fijo 68,0/ 68,7 74.6
Total 200,0 100,0 100,0
Expresado en porcentajes por peso, se tiene:
Materia volatil = (Gas— Agua
Coque = 100 — gas
- Carbono fijo = Coque - Cenizas
Cenizas (b)
- Cenizas (la) = -
100 — Apgua
Materia volatil (b)
Materia volatil (la) =
100 — Agua
Carbono fijo (b)
Carbono fijo (la) =
100 — Agua
Materia volatil (la)
- Materia volatil (lac) =
100 — Cenizas (1a)
Carbono fijo (la)
Carbono fijo (lac) =
100 — Cenizas (la)
63



Un balance entre 99,5 y 100,5% peso, se considera co-
rrecto. Si el balance resulta menor de 99,5% peso, es por-
que el azufre total es muy alto o porque existen errores
analiticos. En estos casos hay que tener en cuenta para los
calculos térmicos que el factor mineral es mayor al me-
dio calculado. Si el balance es mayor de 100,5% es porque
existen errores analiticos. Si se desea hacer un control
tedrico hay que tener en cuenta que el factor mineral es
menor al medio calculado.

El analisis inmediato permite en poco tiempo y con mé-
todos simples obtener una caracterizacion sobre propieda-
des importantes del carbon que se pueden utilizar para
obtener conclusiones sobre su comportamiento en procesos
tecnologicos. Este andlisis comprende el contenido de agua,
cenizas, materia volatil y carbono fijo. Ejemplo (Tabla 7).

El andlisis de mineral del carbon es largo, complicado
y solo es realizado en casos especiales, para ello es necesario
separar los minerales del carbon ya sea por medios quimicos
o quemando la substancia organica a bajas temperaturas
(150?) al vacio. Si se necesita el analisis de minerales se
utiliza mejor el de cenizas a excepcion del de sulfuros, sul-
fatos, carbonatos y cloruros, que se realizan directamente
del carbon, ya que estos cambian quimicamente durante
la combustmn

Los minerales encontrados en el carbon se pueden reunir
en los siguientes grupos:

- Minerales arcillosos
Carbonatos

- Sulfuros

- Oxidos

- Cuarzos

- Fosfatos

- Minerales pesados

Anilisis de cenizas. Este anlisis es importante ya que
los componentes principales de las cenizas ejercen una in-
fluencia muy marcada en las caracteristicas de los carbones.
Generalmente se determinan: silicio, aluminio, hierro,
titanio, calcio, magnesio, sodio, potasio, fosforo, azufre.
Los resultados se dan como 6xidos (véase Tabla 8).

Fusion de cenizas. Este analisis indica el comporta-
miento de los minerales del carbon durante la combustion.
Este analisis depende de las condiciones de los hogares. La
fusion de cenizas se caracteriza por el punto de sinteriza-
cion, ablandamiento, media esfera y fusion.

6.3 METODOS TECNOLOGICOS

Ensayos tecnologicos. Muchos carbones se utilizan para
la produccion de coques y por tal motivo se han desarro-
llado una gran cantidad de métodos de analisis para pronos-
ticar el comportamiento del carbon para la coquizacion.
El que un carbon sea 0 no coquizante depende de muchos
parametros.

Conjuntamente con la composicion y determinacién
de macerales, de la composicion quimica, de la cantidad de
cenizas, contenido de materias volatiles, de betunes, estado
de oxidacion y sus caracteristicas fxsxco -quimicas como lo
son el comportamiento de ablandamiento, hinchamiento,
contraccion, empuje, comportamiento de desgasificacion,
la coquizacion también esta influenciada por las condicio-
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nes de la coquizacion; es decir, por la temperatura, canti-
dad de agua, constitucion de los granos, granulometria,
densidad de carga, ancho de la bateria y también por las
adiciones especiales de polvo de coque o antracita que dis-
minuyen la capacidad de coquizacion de la muestra pero
aumentan la resistencia mecénica del coque o adiciones de
brea, betunes, aceites para tratar de lograr un comporta-
miento mejor de la mezcla para la coquizacion. Debido a
toda esta cantidad de parametros se entiende el por qué es
necesario conocer muchos de ellos para pronosticar la capa-
cidad de coquizacion de un carbén.

Capacidad de aglutinacion (coccion). En la clasificacion
internacional para carbones duros la aglutinacion caracte-
riza la segunda cifra (grupo). Un carbon con buena capaci-
dad de algutinacion no solamente proporciona coque agluti-
nado sino hasta coque fundido. La capacidad de aglutina-
cion se mide con el Indice de Roga. También se le puede
caracterizar con el Indice de Hinchamiento aiin cuando un
carbon con un buen hinchamiento no necesariamente
proporciona un cogue con buena aglutinacion.

Capacidad de coquizacién. Un carbén con buena capa-
cidad de coccion no necesariamente proporciona coque de
buena calidad en condiciones industriales. Por este motivo
en la clasificacion internacional se acordé una tercera cifra
(subgrupo) que caracteriza el grado de coquizacion o capa-
cidad de coquizacion. Esta capacidad de coquizacion se
mide con un dilatémetro o con el ensayo Gray-King.

Comportamiento plastico. Para que un carbén de un
buen coque aglutinado y fundido o para que se le pueda
utilizar como ligante en el proceso de briquetas calientes
se necesita que éste pasé durante el proceso de coquizacion
por un estado plastico que tiene lugar entre 350 y 500°C.
La plasticidad se mide con plastometros.

TABLA 8. Limites en los analisis quimicos de cenizas de
Hullas y Lignitos segin GUMZ, KIRCH, MACKOWSCY,
1958.

Hulla (%) Lignito (%)
Si0, : 25 — 45 Bi==Cueig
Al,0, 15 = 21 di— .9
Fe, 0, 20 — 45 2— 6
Cao 2 = 4 2b — 40
MgO 05 — 1 i, B
TiO, - =
Na,O0 + K,0 — —
S0, das= 0 0— 50

Comportamiento de desgasificacion. Ya que los princi-
pales procesos de formacion de coque ocurren en la zona
plastxca acompanados al mismo tiempo de una desgasifica-
cion del carbon, para valorizar estos carbones se debe en lo
posible determmar la marcha de la desgasificacion. Hoy dia
esto se mide con métodos gravimétricos bajo un aumento
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co_nstante de temperatura. De esta manera se puede deter-
minar la cantidad de gases que se desprenden anfes del
ab_landarmento (predesgasificacion) durante el ablanda-
mlgr}to (desgasificacion principal) y luego de la resolidifi
cacion (posdesgasificacion). ;

Empuje y constraceion. Empuje es la fuerza que ejerce
Ig masa de carbon durante la coquizacion debido a la dcsga-
s;flcac10n y con ello al hinchamiento que genera el ablanda-
miento. La posdesgasificacion genera una contraccion del
coque. Para un proceso sin falla en los hornos de coque

]g relacion entre el empuje v la contraccion tiene que estar
ajustada.

‘Ensayos de coquizacion semitecnologicos. El camino
mas seguro para saber sobre la coquizacion de un carbén
y valorar el producto obtenido es el ensayo de coquizacidn
en hornos semitecnologicos. En estos hornos se pueden uti-
lizar parametros aproximadamente iguales a los utilizados
en los altos hornos como son la granulometria, densidad de
carga, ancho del horno, velocidad de calentamiento, ete.

El ensayo de coquizacion con la retorta JENKNER per-
mite con solo un kilogramo de carbon determinar los pro-
ductos de destilacion v la investigacion del coque obtenido.

6.4 METODOS DEL COMPORTAMIENTO DE REAC-
CION

Punto de inflamacion. Es la temperatura a la cual el
carbon finamente molido se inflama cuando se calienta a
una rata de temperatura constante y en una atmosfera de
oxigeno. Este punto depende de muchas condiciones exte-
riores por lo que un método exacto para su determinacion
es muy dificil.

Capacidad de oxidacion. Cuando el carbon se apila,
poco a poco se va oxidando lo que ocasiona generalmente
una pérdida en el poder calorifico, en la capacidad de aglu-
tinacion como también una pérdida en la produccion de
benzoles y alquitranes. La oxidacion aumenta al disminuir
su granulometria v depende, entre otros, de la temperatura
v de la composiciéon maceral del carbon.

El poder calorifico. Se utiliza libre de cenizas y seco al
medio ambiente, en la clasificacion internacional para de-
terminar el rango, es decir la primera cifra, para carbones
con mas del 33% de materias volatiles (lac). El poder calo-
rifico es la base para el calculo de las técnicas de combus-
tion y gasificacion.

7. CLASIFICACION DE CARBONES

La importancia tecnologica ¥ comercial del los carbon’es
motivo el surgimiento de numerosas tablas de clasificflcion
basadas cada una en diferentes puntos de vista segun su
naturaleza v aplicacion. En general cada c]asiﬁcaciép
busca primero que todo acomodarse en la mejor forma posi-
ble a las caracteristicas (calidades) de los carbones Eie cada
pais y al mismo tiempo codificar todos angllos_ Parqme_tros
(segin normas de cada pais) que su utilizacion indique
como necesarios.

Para muchas de las caracteristicas de los carbgnes fal-
tan atn métodos de determinacion unicos normalizados y
reconocidos internacionalmente de suerte gue una compara-
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cion de carbones de diferentes paises y su caracterizacion
con el fin fe coquizarlos, gasificarlos, etc., es muy difieil.

El aumento del comercio internacional del carbén como
también el intercambio de experiencias tecnoldgicas en los
diferentes campos de utilizacion, hacen necesario acuerdos
internacionales sobre caracterizaciones y denominaciones
de las diferentes clases de carbon. En este sentido ya se han
dado buenos pasos y el fruto son las normas IS0, la clasifi-
cacidn internacional para lignitos segin ISO como también
la Clasifiacion Internacional de Hullas de 1954,

7.1. CLASIFICACION NORTEAMERICANA

La primera y la mas importante se establecio en base a
las caracteristicas combustibles de sus carbones y se funda
en el grado de madurez alcanzado por el carbon durante la
carbonificacion (fases bioquimica y geoquimica). Esto da
como resultado una serie natural que principia con lignitos
y termina en atracitas. A esta clasificacion se le denomina
clasificacion por Rango (ver Tabla 9).

Carbones de rango alto se caracterizan con su contenido
de carbono fijo (lac) o por su contenido de materia volatil

(lam). Los carbones de bajo rango se caracferizan por su
poder calorifico (Im).

La correcion de cenizas a substancia mineral se realiza
segin las formulas de PARR:

% Carbono fijo (Im) =

% Carbono fijo (b)- 0,15. % Azufre (b)

[100-(%H, 0 +1,08. %Cenizas (b) +0,55. % Azufre (b))]100
9% Materia volatil (Im) =100 - % Carbono fijo (Im)
Poder calorifico (Im) =

Poder calorifico (b) - 50% Azufre (b)

ilOO— (1,08. %Cenizas (b) +0,55% . % Azufre (b))]. 100

La segunda clasificacion norteamericana es la de la cali-
dad en base al cilculo de la proporcion combustible o In-
dice combustible “fuel ratio”. Este término se define como
la relacion entre el porcentaje de carbono fijo v el de mate-
ria volatil. Con estos valores resulta una tabla que clasifica
los carbones de acuerdo a su proporcion combustible como
indice de calidad. (Tabla 10).

7.9 CLASIFICACION ALEMANA DEL RUHR HULLAS

La clasificacion alemana se basa en el porcentaje de ma-
terias volatiles (lac). Los limites de las clases lo define el
grado de aglutinacion. (Tabla 11). En esta tabla no se pue-
den ubicar los carbones con mas de 45% de Materia Volatil

(lac).
7.3 CLASIFICACION FRANCESA

Se funda en las propiedades coguizantes de los carbones,
destacando los de bajo rango. (Tabla 12). En esta tabla
no se pueden ubicar carbones con mas del 40% de Materia
Volatil (lac).
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Clase Grupo % Carbono Fijo % Materia Voldtil Poder Calorifico (Im)
(lam) (lam) BTU/Lb Kcal/Kg.
Meta - antracita >98 Lz
Antracitas Antracito 92 -98 2-8
Semiantracita 86 -92 8-14
Bajo an voldtiles 78- 86 14 - 22
Medio en voldtiles 69 - 78 22-3
- Alto en volatiles A <s9 23 > 14.000 >7778
Bituminosos
Alto en voldtiles B 13.000-14.000 7223-7.778
Alto en voldtiles C " agluting” 10.500-13.000 5.834 - 7.223
Sub- bituminosos A " no ogluting” 10.500 - 11500 5834 - 6.390
Sub - bituminosos Sub- bituminosos B 9500-10.500 5279- 5.834
Sub- bituminosos C 8300 -9.500 4.612 - 5.279
Lignitos A 6300 -8.300 3.500-5.279
Lignitos
Lignitos B < 6.300 >3.500
TABLA 9. Clasificacion Norteamericana por Rangos.

-]
TABLA 10. Clasificacion norteamericana por calidades

Clase Proporcion combustible
“fuel ratio”
Antracita 10 — 60
Semiantracita 6 —10
Bituminoso ="
Semibituminoso p— 3

7.4 CLASIFICACIONES INTERNACIONALES

Clasificacion ISO para lignitos (Tabla 13).

Clasificacién internacional para carbones duros. (Na-
mero de tres cifras). Esta clasificacidn se establecid en base
a una medida de rango y dos tecnolégicas. La medida de
rango estd determinada por la materia volatil (lac) para car-
bones con menos del 33% de Materia Volatil (lac), o el po-
der calorifico (sa le) para carbones con mas del 33% de Ma-
teria volatil (lac). Estas dos medidas proporcionan la pri-
mera cifra e indica la clase.

La segunda cifra hace referencia al grupo y se determina
en base a una medida tecnologica que puede ser el Indice
de Hinchamiento o el Indice Roga. Estas mediciones deter-

minan las propiedades aglutinantes del carbon segin la Ta-
bla 14.
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TABLA 11. Clasificacién alemana del Ruhr para Hullas

% Materia
volatil (lac)

Clase

Llama larga 40 — 45

Llama larga

para gas 33 — 40
Gas 28— 35
Grasa 18 — 30
Cocina 14 — 20

Magra (seca) 10 — 14

Antracita 7 — 10

Caracteristicas del coque de
crisol

Sinteriza dificilmente, no hincha,
no aglutina, botén pulverulento
(arenoso).

Sinteriza, no hincha, aglutina
débilmente, boton en parte pul-
vurulento.

Sinteriza, hincha, aglutina fuerte-
mente, boton compacto, fisu-
rado.

Sinteriza, hincha y algutina fuer-
temente, boton compacto, gris-
plateado.

Sinteriza e hincha débilmente,
poco aglutinamiento, boton
compacto.

Sinteriza débilmente, no hincha,
no aglutina, boton débilmente
compacto o pulverulento.

No sinteriza, no hincha, no aglu-
tina, boton pulverulento.
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Clase % MV (lac) i
. nd. 1 : it T =
| Hinch, Tlemp.., Resolif. Dilatacion Clasif. Rm (Vi)
(eC) Arnu (%) Inter-
Liomeante seco 39-40 1
| 7l 0,6-0,7
Llomeante graso B 38 -40 2 1
-3
<460 721 07- 0,75
Llomeante graso A 37 -39 3/
LW -5 460 - 47 = '
0 30a - 10 632 0,75-0,85
Graso B 37-39 Ti= T,
=wfl/ 470 - 48 k
0 0 +20 ¢ 460 633 0,85-0,95
Graso A 33-38 7 7 y
-8 / 480 - 490 )
4100 @ + 230 634 0,95 - 1,05
Graso coqueB 26-33 7h-9 490 -505 + 140 o' +250 435 1,0- 1,25
G
raso coque A 21-26 8-9 495 -510 440 d +100 434 1,25 -1,50
3/4 Graso 18- 20 6-81 500 - 515 0 d +20 333 ,50- 1,70
1/2 Graso 13-18 2-5 212-323 1,70 -1,90
V4 Graso 12-16 1 200-300 1,90 - 2,10
] iy
Magro 8-14 o] 100 b 2-2,8
Antracita <8 o} 10C a >28
TABLA 12. Clasificacién Francesa (Cerchar) para Hullas

La tercera cifra indica el subgrupo y se determina en

base a una medida tecnoldgica que puede ser el ensayo dila-
tomeétrico o el ensayo Gray-King.

Estas mediciones determinan las propiedades coquizan-

tes del carbén, segin 1a Tabla 14.

7.5 CLASIFICACION DE CARBONES PROPUESTO
POR EL INGEOMINAS

A la clasificacion Internacional se le critica:

ametros entre los cuales se decide para
determinar los grupos (Indice de Hinchamiento e I}ldice
de Aglutinacién) y los subgrupos (Ensayo Dilatométrico
y Ensayo Gray-King) no presentan entre si una correla-
cibn confiable. Como maximo se puede decir que varian
mas 0 menos en un mismo sentido lo que queda demos-

trado con la formula aproximada.

Que los cuatro par

Indice de aglutinacién =~ Indice de hinchamiento x 10

De esto se deriva que ciertos carbones no se encuentran

clasificados exactamente.
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TABLA 13. Clasificacion de lignitos segiin ISO para carbo-
nes con un poder calorifico menor de 5.700 Kcal/kgr (lc)

Parametro

de grupo:

Rendimiento Numero

ge alguitranes, de

o (lac) Grupos Namero de Codigo

> 25 4 14' 24 34 44 54 64
> 20425 3 13 23 33 43 53 63
> 154 20 2 12 22 32 42 52 62
> 10415 1 11 21 31 41 51 61
< 10 0 10 20 30 40 50 60
Numero de clase: 1 2 3 4 5 6

Pardmetro de clase:

Humedad total
del lignito

< 20>>20>>307 402> 502760
explotado, % (lc) : = e

a a a a
30 40 50 60 70
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! No. Subgrupos
! Grupos Y di : .
GH?:J% Ind. ?‘“ﬂCh' ik [ L subgrupo Dilatom % Gray - King
435 535 635 5 > 140 > GB
aYe 334 434 534 634 4 >504d 140 G5 0 G8
3 d >45 333 433 533 633 733 3 > 0450 6l a G4
2 332 432 532 632 732 832 2 <0 _|Ed6
2 Y 323 423 523 623 723 823 3 >0 4 50 Gl g G4
2 ’
2 d >204 322 422 522 622 722 822 2 <0 EaG
/
4 45 321 421 520 621 721 821 | coniraccion BaD
i
, ; 212 312 412 512 el2 T2 812 2 <0 EaG
: L2 i solo ;
20 201 30 4l 51 i 6 i 71BN 1 confraceién BaD
n
0 0é /4 0 d5 I00 200 300 400 500 600 700 800 900 | O ablanda A
19 Cifro Num. Clase ———> 0:x | 2 3 4 5 6 7 8 ] A titulo indicativo
; T T y T
Materia volatil 0|23 : 20 | >14 320 : > 28 >33 Close 6 —> 33 - 41 % M V(lac)
(loc) % —> et el LI LT
Pardmetros| ''°¢! 7° 3 010 14 ;20 (28 ;33 Close 7 —> 33 - 44
. I ! ! T
de clase Poder calorifico I:"7200|‘>6lCD: >5700, Clase 8 —> 35 - 50
(sa lc) keal/kgr. e >7750|d | la 1 5 A
| ase9 — 42 - 5
309 y 97% humedad [7750 ;7200 iSIOO
are |

TABLA 14. Clasificacion Internacional de Carbones Duros

% MV (lac) —» 37%

[P.C (sa .la) —> 7800 kealfqr
[lnd. Hinch —> 7
Ind. Roga — S0
% Dilat.max—> 60
[Ens.Gray-Kinq-GS

Ejemplo: Un carbon con las siguientes caracteristicas

Codigo 634

- Que la clasificacion sélo tienen en cuenta carbones
con composicion maceral homogénea con poca cantidad
de macerales inertes (inertinita).

- Que los pardmetros usados para determinar el rango
(materia volatil, poder calorifico), dependen de la com-
posicion maceratica del carbon.

El INGEOMINAS propone una clasificacién para mues-
tras con menos del 10% de cenizas en la cual los carbones
estan representados por un niimero de cuatro cifras.

- La primera cifra indica el rango del carbon v se deter-
mina por la medicion de la reflectancia maxima de la vi-
trinita en un carbén de manto.

- La segunda y tercera cifra, indican el tipo de carbon
definido por la composicion maceral (Im) v determi-
nado por el contenido de vitrinitas para la segunda
cifra y exinitas para la tercera. Este es el analisis petro-
grafico de grupos de macerales rutinario de laboratorio.

La tercera cifra del niimero esta definida por:

®cl contenido de materias volatiles (lac) para carbones con
rangos de antracitas.

®La dilatacion maxima para carbones con rangos de semi-
antracitas y bituminosas.
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®Poder calorifico (sa le) expresado como calorias/gramo,
para carbones sub-bituminosos y ligniticos. (Tablas 15,
16y 17).

1 PARAMETROS DE CLASIFICACION

Ejemplos de clasificacion,
INGEOMINAS (Tabla 18).

segin la propuesta del

TABLA 15. Pardmetros de rango (Propuesta Ingeominas)

No. de s

Rango Rmax Clase
1 > 28 Antracitico
9 0.9 5008 Semiantracitico
3 Sl Ti=259 Bituminoso bajo volatil
4 Zoa e Bituminoso medio volatil A
Do S kil Bituminoso medio volatil B
6 =8I of Bituminoso alto volatil A
Tinth 222 D:7== 08 Bituminoso alto volatii B
SRS 58017 Bituminoso alto volatil C
9 >04-05 Sub-bituminoso
= (Dl e Lignitico
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TABLA 16. Parametros de tipo (propuesta Ingeominas) TABLA 18. Ejemplos de clasificacion segiin la propuesta del

e Ingeominas
Vitrinita* % Vol. de  Exinita® % Vol. de Exinita
Vitrinita Analisis
0,
. res - T (%) A Bl G e e
1 >10-20 8 > 80-90 R
5 o - e max 101 1,10 1,52 0,96 1,03 0,79 0,73
3 e : R Vit.rirtita (Im) 9 45 74 66 94 90 72
4 = g 50 5 > 50 - 60 E:um-ta' (lm) 65 17 1 2 2 T 6
5 >~ 50 - 60 4 =~ 40 - 50 :::jr::m.f: (lm) 26 38 25 32 4 3 22
6 > 80-70 3 > 30 -40 v 190 110 52 56 254  Cont. Cont.
7 > 70-80 2 > 20-30 Cenizas (lc) 1,7 88 64 10,2 69 69 46
8 > 80-90 1 > 10-20 Cédigo 6065 5414 4704 6604 6905 7901 7701
9 > 90 0 < 10
* Numeros de Tipo
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