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Se mtoto to reactivtoad al CO de coques en una balanza termogravimétrica construtoa para 
tal fin. Se utilizaron coques provenientes de to cartxxilzación de cartXMíes sotos y co-cartxNii-
zados con txeas de cartxin y de petróleo como aditivos. La reactividad del coque proveniente 
de caitton ooqulzabto no ae vto afectada apradablemento por ninguno de toe aditivos utiliza­
dos. Para toa cartxxfies de t>ajo rango to adtoión de breaa fUe tMnéfIca. El efecto de las breas 
fue dHerante para cada caitión. Se muestra que existo una buena conelación de to reaclivWad 
de tos coques con: Cartxxx) fyo. porcentaje de carbono e fndtoe de atoaNntoad de las cenizas. 

ABSTRACT 

The reactivity d chars from coal and co-cartxxiized producís wfiere asaeset using a ttiermo-
balance equipment. Ctiars from coal. coal tar pNch. petroleum pHch and Itielr mixtures iwliere 
used. The reactivity d ttie prime cocMng coal has llttte change witth the addWves. For knv rank' 
coeto the addWves tower the readMty but Ihe aftod waa dmerant for each pHch. The reacUvity 
praeanls good correlatton with fixed cartxxi, cartxxi content and atoallnlty to ash. 

Uno de tos factores más Importanto en te k>callzación de centros de producción 
de acero ha skto te abundancte de cart)ón ooqulzabto, que requiera poca o ninguna 
preparación para su coquización. El Irwremento en te producción de aceros ha au­
mentado te demanda da coque y como consecuencte una disminución da las reser-
vaa da cartx)nes coqulzat)les. Últimamente SS han construkto una gran cantidad de 
plantas carcanaa a canbos donde existo carborws da baja calkJad, y esto ha Incre­
mentado al interés sn te investigación sn aspectos relactonadoa con te utilización de 
estos cart)ones an el hoTTK) de coqueria (1) (2). 

Loe ot>jelivos básicos en te ot)tención da un buen coque son al mejoramianto de 
sus propiedades físicas y químicaa an to relactonado con su capacidad como re­
ductor. oombusUbto y soporta refractario de te carga (3) (4). 
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En el alto homo te reducción directe de tos óxktos de hlenx) con el coque se efec­
túa en la parto baja; en la parto superior, se presente una reducción Indirecte por el 
CO(4). 

COg -I- C*(coque) — 2C0 

FCaOs + SCO 2 Fe -̂  SCOa 

En consecuenda, una alte reactivtoad del coque hada el CO significa un consu­
mo prematuro, disminuyendo la cantkted que nos va a servir como redudor directo. 
combustit>to, agente para mantener la pemrieat)ilkted de tos gases de comtxjstíón y 
sostener la carga (5,6,7,8,9,10,11,12). 

Un coque de alte reactivtoad puede igualmente reacdonar con el vapor de agua 
proveniente del secado de tos materiales y del gas de combustión de acuerdo a las 
siguientes reacctones: 

C* -I- HaO CO-I- Ha 

CO + HaO COa -l- Ha 

Un coque de alte reactivtoad hada el CO es normalmente de alte reactivkted ha­
da d vapor de agua, así que mudios estudtos de reactivtoad se realizan soto con 
CO(11). 

La reactivtoad se expresa como la vetoddad de consumo de coque en el alto hor­
no, se tiene que si m es la masa intolal de coque libre de humedad y cenizas, t el 
tiempo de reacdón y R la reactivkted; R vertorá dada por la siguiente ecuación (13). 

« = <-) 1 ^ • -m dt 

Si definimos converskin (X) como la masa de coque que reacdona en un tiempo de­
terminado tenemos: 

Ml-Mf 

Ml 

donde Ml es la masa Intolal y Mf la final del coque después de la reacdón. 

Expresando te reactivkted en fundón de la oonversk)n se tiene: 

dX 
R = 

(1-X) dt 

Trabajos prevtos realizados enel mismo grupoyporotros(l4,15,16,17,18,19, 
20,21) Investigadores, muestran que las propiedades químtoas y físteas del coque 
se pueden mejorar mediante te adtoión da breas de petróleo y cartton, de aquí que 
el ot)jettvo del presento tralMJo es el de averiguar el efecto de estos adttivos hada te 
reactivtoad de tos coques produddos. 
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Las muaatras fueron recolectadas sn el Norte de Santander, aa utWzaron cartx>-
nes de diferentes rangos que se derKxninan 01,10 y 15. Para efactoe comparativoa 
se trabajó Igualmanto con caifoón dal Carreiión, mueeira 00. Las caractarísitoas de 
tos cartwnes se muestran en te tatite 1. 

Se utilizó brea de cartton, pravanianto de acaríaa Paz del Río y braa da palrólao 
correspondiente a tos fondos Dsmex de te piante de balance de Ecopatrd en Ba-
rrancabemieia. Las característicaa de las breaa uUizadas se preaantan an te Tabte 
2. 

Enaayoa da Reactividad 

Para te medkte de te reactivtoad ae conatniyó un equipo de anáüsto térmioo gravl-
méteico. Figura 1,consistente en: 1, reactor de cuarzo;2,cápeute porte muestra ela­
borada en cerámtoa; 3,8 homoa de calantamianto; 4-7, siatama da Nmpiaza da ga-
ses; 10,11 termocuplas; 12 t)alanza olectrónica de corrtroi continuo. 

proGMiHnianio para ¡a maona oa laacmnoaa 

Sepesanentecápeuteportemueabada20 ± 0.5 mg de coque que ha skto moli­
do a malte 250-150 U.S. mash, ai alalama sa manttana an almósfsra insrta y aa aua-
pertoe de te balanza madtento un alambre de ptaMno. Se cotoca al reactor da cuarzo 
y ae inicte te evacuación dal aira uaando nMiógano a un flujo do 60 ml/Mn durante 15 
minutos. Una vez evacuado ai reactor, salntete al programa da calantamianto a una 
vetoddad de 20<C/mto, haste alcanzar te temperatura da 900K:. La muaetra aa 
mantiene a eate tamparalura da 7 a 10 mlnuloa, haste cuando al paao aa mantuvo 
constante. Daapués da esto Hampo aa cambta te atmóatera inerte por alinóatera 
reativa (dióKido da cartMno). El gaa rsacctonante aa indoduca a un flujo da 60 ml/ 
min, dejando tranacurrir te reacción durante un tiempo eatat)lacldo da madte, uita, 
doe, trea y cuatro horaa. 

Completando al tiempo de reacdón te atmósfera reactiva se cambte por atmósfe­
ra inerte, se desconecte el programa de calantamianto, sa retira ai homo del reactor 
ysedejaerrfriaratampeíaturaantoiente.Sedeamontetecápsuteypesaparaeva-
luar te pérdWa de peao. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabte 1 muestra las propiedades de tos cart)onas utilzadoa. Da toa anilláis 
mostrados sa concluye que el cartjón 01 as el que praaante mejorss caractsrísticas 
como cartión ooqulzabto. El contantoo de azufra es bajo para todos tos caitwnes a 
excepdón de las muaetraa provenientes del carbón del Cairajón (00) praaantan una 
fase plástica durante al calentamiento. La brea de caibón tiene un mayor punto de 
ablandamiento, Tabte 2; por su mayor contentoo da inaolublea en benceno y % de C 
es más poliaromáttca que te de petróleo. 
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FIGURA I 

EQUIPO DE ANÁLISIS TÉRMICO 
GRAVIMÉTRICO 

^?S , ^ © 
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TABLAI 

Proplodados de los carbonee en—ludio 

PROPIEDAD 

Humedad Resd. 
Cenizas 
Mat.Vol. 

%Caitono 
% Hidrógeno 
%Nitr6geno 
%Azufre 
% Azufre (SO4) 

Ind. Hinch. 
Vitrinita 
ExInHa 
Inertinita 
Reflactanda media (Rr) 
Temp.Abland 
Temp.DllaL 
Materia Miner. 

%SÍ02 
%Al203 
%Fe203 
%CaO 
%MgO 
%Na20 
%K20 
%P205 

QEV 
G.E.A. 

0.1 

0,30 
1.61 

28.26 

86,57 
5.41 
1.69 
0.50 
0.02 

7.0 
65.9 
0.0 

33.1 
0.96 

360.0 
460.0 

1.3 

0.958 
0.520 
0.039 
0.025 
0.007 
0.006 
0.004 
0.004 

1.22 
1.21 

10 

0.29 
6.80 

39,12 

77.63 
6.09 
1.81 
1.16 
0.02 

3.5 
86.3 
5.5 
2.3 
0.68 

335.0 
450.0 

2.9 

4.076 
2.141 
0,590 
0.023 
0.043 
0.018 
0.084 
0.103 

1.22 
1,30 

15 

1.00 
8.61 

38.40 

74.48 
5.91 
1.57 
2.33 
0.14 

4.0 
71.30 
10.20 
9.60 
0.70 

350.0 
445.0 

8.9 

3.500 
2.749 
2.020 
0.034 
0.022 
0.016 
0.025 
0.035 

1.22 
1,31 

CERREJÓN 

12.0 
1.5 

37.9 

60.2 
6.6 

0.57 

72.0 
3.0 

16.0 

4.0 
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Los resultados de conversión versus tiempo de tos coques proventontes del car­
bón 01 se presentan en el gráfico 1. La reactivkted de este coque comparada con te 
de un coque metalúrgtoo tomado como referenda, Indtoa que este cartton por sí 
soto puede produdr un coque de buena calktad. Respecto al efecto que tienen tos 
aditivos de co-car1x>nizadón emptoados, sobre la reactivtoad se observa que prác­
ticamente ningún aditivo tiene un efecto marcado. 

La reactivtoad de k» coques provenientes del cartton 10 se otieerva en el gráfico 
2. Las curvas de conversión versus tiempo presentan mayor pertoiente que la de k>s 
coques del ceubón 01, tos vatores de reactivkted son mayores. El efecto de tos aditi­
vos de co-cartx>nlzadón es bien marcado en este carisón. Para estos coques la 
brea de petróleo y mezda disminuyen la reactivkted, mientras que la brea de carijón 
la Incremente. 

En tos coques provenientes del carisón 15, gráfico 3, se observa que la adtoión de 
brea de cart)ón disminuye la readtivkted mientras que te brea de peti^ieo y mezda 
la incrementan ligeramente. 

Los coques del carbón 00, gráfico 4, presentan tos más altos vatores de reactivi­
dad, to cual Indtoa que de k>s cartxxies estudiados es el menos apto para ser utiliza­
do en la producdón de coque metalúrgtoo. La brea de petróleo y mezda presentan 
k» mejores efectos en la disminución de te reactivtoad no así la t>rea de cartton que 
la Incremente ligeramente. 

La tabla 3 presente el análisis de los coques otitenktos y la 4 de algunos elemen­
tos en las cenizas. 

Con el fin de averiguar la infiuenda de tos diferentes componentes en coque so­
bre la reactivtoad se realizó un anállsto de correlación cuyos resultados se muestran 
en la tat)te 5, se destaca las magníficas correladones existentes con el porcentaje 
de cart)ono fijo, cartmno e Indtoe de atoallntoad. 

De te antertor ot>servadón se conduye que la mayor Infiuenda sotxe te reactivi­
dad la ejerce el empaquetamiento pollaromático del sóltoo cartxmáceo ya que un 
mayor porcentaje de carixKio este asedado con una mayor aromatictoad y en corv 
secuenda una disminución del número de sitios activos de reacción. El Incremento 
de la reactivtoad oon el contenkto de metales atoalinos se áebe a la capaddad de 
estos metales de actuar como catellzadores de reacción (22). 
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TABLA 2 

Propiedades de laa 

BreaCartton BreaPetróleo 

Punto de ablandamiento 
Penetracton 200/5/25 
% Vator coquizante 
% Humedad 
% Cenizas 
Gravedad especifica 
ViscostoadSSFSOOf 
%Azufre 
Contaminantes metóltoos 
%Carbono 
% Nitrógeno 
% Materia volátil 
% Insdubles N-Heptano 
% Insdubles Quindeina 
% Insdubles Benceno 
% Asfáltenos 

137.7 
12.6 
54.81 
0.25 
0.25 
1.30 

79.0 
0.55 

378 
94.85 
1.38 

45.19 
87.4 
8.83 

41.09 
25.7 

84.5 
24.3 
20.28 
0.28 
0.19 

1.10 
30.3 
2.49 

1638 
90.38 
1.00 

79.72 
17.7 
0.01 
0 

16.2 

TABLAS 

Análisis de loe coques en eetudlo 

Análisis próximo Anállsto último 

Análisis 

Muestra 
HR 
(%) 

Cz 
(%) 

M.V. 
(%) 

C4 
(%) 

C 
(%) 

H 
(%) 

N 
(%) 

01 
01 + B C 
01 -l-BP 
01 - H M 

10 
lO + BC 
10-l-BP 
10-l-M 

15 
15-l-BC 
15-l-BP 
15 + M 

00 
00-l-BC 
0 0 - H B P 
0 0 - H M 

Coque metalúrgtoo 
BreadeCartx^ 
BreadePeIrótoo 
Mezda de breas 

2.47 
2.24 
2.68 
1.72 

1.82 
2.04 
1.72 
2.00 

3.53 
2.42 
2.82 
2.68 

5.81 
5.09 
5.42 
5.25 

0.77 
0.70 
2.17 
1.57 

2.15 
2.22 
2.45 
2.12 

9.50 
8.88 
9.25 
9.12 

12.20 
11.15 
11.42 
11.32 

2.42 
3.44 
2.05 
2.93 

11.13 
1.82 
1.88 
1.34 

7.93 
5.42 
7.48 

10.08 

6.63 
8.52 
5.36 
6.31 

7.52 
7.61 
6.38 
7.21 

8.18 
10.37 
7.65 
9.96 

4.20 
4.77 
4.90 
6.39 

87.45 
90.12 
87.39 
86.01 

82.05 
80.56 
83.67 
82.57 

76.75 
78.82 
79.38 
78.79 

83.59 
81.13 
84.88 
81.88 

83.90 
92.71 
91.50 
90.21 

89.71 
90.78 
89.81 
86.78 

88.84 
83.96 
84.89 
83.94 

79.36 
81.38 
80.26 
80.90 

86.34 
87.29 
86.48 

64.57 

92.42 

2.09 
1.66 
1.86 
2.62 

2.78 
1.32 
1.26 
1.36 

1.53 
1.28 
1.37 
1.38 

1.59 
1.45 
1.58 

0.66 

1.42 

1.50 
1.50 
1.42 
1.50 

1.46 
1.58 
1.46 
1.54 

1.25 
1.03 
1.32 
1.12 

1.42 
1.48 
1.42 

1.49 

1.32 
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TABLA 4 

Anáilale de laa cenizas de loe coquee 

Análisis próximo Análisis último 

NajO KgO Cao MgO AÍ2O3 FezOg SiOgl.A. I.A. 

0.008 0.010 0.054 0.014 0.589 0.138 1.069 0.29 
0.008 0.008 0.056 0.014 0.612 0.146 1.169 0.30 
0.011 0.006 0.048 0.011 0.666 0.179 1.187 0.34 
0.007 0.041 0.044 0.014 0.613 0.188 1.063 0.37 

0.023 0.218 0.090 0.063 0.032 0.910 5.089 1.53 
0.020 0.219 0.032 0.054 2.684 0.839 4.179 1.29 
0.022 0.123 0.038 0.054 2.744 0.860 4.718 1.36 
0.022 0.176 0.069 0.060 2.721 0.913 4.690 1.49 

0.018 0.071 0.061 0.031 3.640 3.071 4.340 4.97 
0.013 0.030 0.039 0.025 3.138 2.551 3.870 4.23 
0.018 0.041 0.055 0.029 3.581 2.989 4.306 4.53 
0.017 0.034 0.051 0.028 3.592 2.914 4.269 4.38 

0.680 0.382 0.044 0.024 0.398 0.716 0.799 2.49 
0.096 0.780 0.026 0.019 0.292 0.586 0.619 5.69 
0.067 0.106 0.034 0.021 0.310 0.586 0.677 1.69 
0.075 0.463 0.030 0.019 0.277 0.658 0.615 4.09 

Mezciadebreas 0.017 0.021 0.039 0.004 0.292 
Brea de Carbón 0.017 0.010 0.071 0.014 0.698 
Coque metalúrgico 0.066 0.242 0.246 0.050 2.985 0.414 0.688 
Brea de Petróleo 0.008 0.046 0.032 0.018 0.186 0.720 0.577 

Análisis 

Muestra 

01 
01 -i^BC 
01 -l-BP 
01 -l-M 

10 
10-1-BC 
10-t^BP 
10-i-M 

15 
15-i-BC 
15-l-BP 
15-l-M 

00 
00-i-BC 
00-l^BP 
00-i-M 
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TABLAS 

Muarira 

propledadee de loe coquee del Monede Santander 

01:10:15 OI-fSclO-fBclS+Bc 01+Bp:10'|.Bp;15+Bp 01 + M;104M:1S+M 

Humedad 
Ceniza 
Maleria volátil 
Caibonofijo 

Caitwno 
Hklrógeno 

NNrógsiw 
OxidodAmdk) 

uxnoaepoQBio 
(Mdode calcio 

uxMO 08 magnsBO 
Oxido dsakxnJnlo 

Oxido ds Nano 
OxidodeSüdo 
Na + K 

Na20-i-K20CaO + MgO 

>WK8 oe aBanoaa 
AraaSupertictal 

0.4811 
0.9936 

0.4451 
0.9899 

0.8460 
0.3106 

0.8669 
0.7588 

0.4232 
0.3261 

0.4762 
0.9627 

0.9153 
0.8505 
0.4481 
0.4383 

0.9160 
0.6851 

0.1826 
0.9995 

0.9675 
0.9975 

0.9673 
0.9623 

0.5672 
0.6722 

0.4627 
0.8768 

0.5471 
0.9990 

0.8526 
0.9065 
02641 

0.3106 

0.8318 
0.9669 

0.4879 
0.7764 

0.1523 
0.9389 
0.9171 
0.4633 

0.9163 
0.2834 

0.0666 
0.7274 

0.0974 
0.8056 

0.9947 
0.5206 
0.0647 

0.0346 

0.9645 
0.2105 

0.9915 
0.7906 

0.4353 
0.9431 

0.9405 
0.6187 

0.9705 
0.3405 

0.3686 
0.0913 

0.0662 
0.8242 

0.9648 
0.5431 
0.1833 
0.1977 

0.9932 
0.8120 
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ORAFICA I 

CONVERSIÓN v s TIEMPO 

COQUES OBTENOOS DE CARBONO 01 

CONVIIISION(%) 

3 0 . . 

2 9 . . 

SO.. 

I S . . 

10 . . 

9 . . 

{Of i i 
ICMPO (kerai) 

R • Raacrivldad 
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GRÁFICA 2 

CONVERSIONO VS TIEMPO 

COQUES OBTENIDOS DEL CARBÓN 10 
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GRÁFICA 3 

CONVERSIÓN vs TIEMPO 

COQUES OBTENIDOS DEL CARBÓN 15 
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GRÁFICA 4 

CONVERSIÓN VS TIEMPO 

COQUES OBTENIDOS DE CARBÓN 
DEL CERREJÓN 

CONVERSIÓN (%) 

Coqu* Ctrrajon 

r = 19,0596 • CoqlM 001 BC 

r= 12,0596 O Coqu» OOt BP 

r= 15,6349 ^ Coqu» OOt M 

TIEMPO (hora») 

r = REACTIVIDAD 
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