*

Caracterizacion morfologica del carbonizado
de carbones pulverizados: estado del arte

Char morphology characterization
from pulverized coal: a review

Andrés Rojas® *, Juan Barraza®

aUniversidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Carrera 32 Chapinero,
Via Candelaria Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

YUniversidad del Valle. Ciudad Universitaria Meléndez. Calle 13 N.° 100-00,Cali
Colombia.

(Recibido el 16 de noviembre de 2006. Aceptado el 12 de abril de 2007)

Resumen

El carbonizado es el residuo solido que resulta de la extraccion de la materia volatil
del carbon a altas temperaturas, en atmosfera inerte y cortos tiempo de residencia
(proceso de desvolatilizacion). La desvolatilizacion generalmente se lleva a cabo
en reactores de lecho fluidizado, reactores tubulares de caida o en mallas eléctricas.
Las condiciones de operacion como tipo de atmosfera, velocidad de calentamiento,
temperatura y presion en estos equipos, junto con las caracteristicas del carbon como
el rango, composicion petrografica y tipo de microlitotipos, generan cambios mor-
fologicos en la estructura del carbonizado produciendo diferentes tipos de residuo
solido. Estas diferencias morfoldgicas afectan en forma directa las caracteristicas
del proceso de combustion. En este articulo se presenta el desarrollo histdrico de la
clasificacion de las diferentes morfologias de carbonizados, las cuales inicialmente
fueron realizadas en forma manual y actualmente se lleva a cabo por medio de analisis
de imagen en forma automatica. Se encontré que hay diferencias en las clasificaciones
reportadas en la literatura, por lo cual la International Committee for Coal and Organic
Petrology (ICCP) presenta un sistema de clasificacion unificado.

---------- Palabras clave: desvolatilizacion, tipo de carbonizado, carbén pul-
verizado.
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Abstract

Char is the solid remainder from coal when subjected to volatile matter extraction
at high temperatures in inert atmosphere and at short residence time (devolatili-
sation process). Generally, this process is carried out in fluidized bed reactors,
in drop tube furnace and electrical meshes. The operation conditions, such as
atmosphere type, heating rate, temperature and pressure, and coal characteristics,
such as rank, petrographic composition and microlitotypes, produce morphologic
changes in the char structure and different solid remainder types is obtained. These
morphologic differences directly affect the combustion process characteristics. In
this paper, the historical development of the char morphologies classification is
summarized. Initially, the classification was carried out by manual analysis, and
actually automatic image analysis is used. However, different classifications were
reported in the literature, which led to the need for a unified system of classifica-
tion. Recently, ICCP (International for Committee Coal and Organic Petrology)
introduced a morphology char classification system.

---------- Key words: Devolatilization, char type, pulverised coal.



Introduccion

El carbdn es una roca sedimentaria combustible de
origen organico, proveniente de restos de vegeta-
cion prehistorica que originalmente se acumuld
en pantanos y ciénagas, y posteriormente fueron
cubiertos por rocas y tierra, experimentando degra-
dacion debido a la accion de bacterias y a altas tem-
peraturas y presiones. Esta roca sedimentaria esta
constituida principalmente de humedad, materia
mineral, materia volatil y carbono fijo [1, 2, 3].

Uno de los procesos a los que esta sometido el
carbon es la desvolatilizacion, la cual ocurre a
altas temperaturas en atmosfera inerte (escasa
de oxigeno), dando como resultado la liberacion de
volatiles y generando importantes cambios en
la estructura y en las condiciones fisicas de la
fase so6lida (material carbonoso), produciéndo-
se un residuo soélido rico en carbono el cual se
conoce como carbonizado [4, 5]. El proceso de
desvolatilizacion es la primera etapa en el pro-
ceso de combustion del carbon, que ocurre muy
rapidamente, con tiempos de 30-500 ms [6]. La
desvolatizacion generalmente se lleva a cabo en
reactores de lecho fluidizado, en reactores tubu-
lares de caida o en mallas eléctricas. Las condi-
ciones de operacion en estos equipos y el tipo de
carbon utilizado, generan cambios morfologicos
en la estructura del carbonizado produciendo
diferentes tipos de residuo so6lido. Se producen
cambios en la forma, porosidad, numero de poros,
espesor de pared y proporcion de material sélido
en su estructura (material fusible, fused material)
[7, 8]. Estas diferencias morfologicas afectan la
eficiencia de quemado y la reactividad intrinseca
del carbonizado en el proceso de combustion. Las
condiciones de operacion en el proceso de desvo-
latilizacion que determinan el tipo de carbonizado
producido son el tipo de atmdsfera, la velocidad
de calentamiento de las particulas de carbdn, el
tiempo y la temperatura de desvolatilizacion. En
este trabajo se presentan las formas tipicas de
carbonizado reportadas, junto con las distintas
clasificaciones que se han dado a los morfotipos
del carbonizado. También se presenta un barrido
bibliografico de las variables mas importantes que
afectan el tipo de carbonizado formado.

Teoria de formacion del carbonizado

La combustion de carbon pulverizado bajo
condiciones experimentales que prevalecen en
un quemador industrial se presenta como un
proceso de dos etapas [9, 10]. La primera etapa
es la formacion del carbonizado y consiste en
una rapida pir6lisis durante la cual se producen
gases, volatiles y productos de alquitran no vo-
latiles, acompafiado por drasticos cambios en
la morfologia y estructura molecular del solido
remanente (formacion del carbonizado) a través
de la desvolatilizacion de las particulas de carbon.
Esta etapa es seguida por reacciones homogéneas
gas-gas y reacciones heterogéneas gas-liquido y
gas-solido (destruccion del carbonizado) de los
productos que fueron generados durante la pri-
mera etapa. Analizando la quimica de la pir6lisis
del carbon se encuentra que durante la desvola-
tilizacion se presenta descomposicion de grupos
funcionales individuales debido a reacciones
de rompimiento de enlaces (estas reacciones de
rompimiento determinan la cantidad de materia
liberada como volatil), y descomposicion de re-
des macromoleculares para producir fragmentos
mas pequenos (los cuales pueden evolucionar
como alquitran [11], que son causados por la
disociacion térmica creando radicales que se
recombinan para formar especies volatiles esta-
bles e incluso carbonizado [12]. En un estudio
sobre composicion de materia volatil producida
en la desvolatilizacion se encontrd que durante
la descomposicion térmica la materia mineral
inherente del carbon aporta entre un 3 y un 45%
a la cantidad de materia volatil presente en el
carbon. Esto quiere decir que la materia volatil
total del carbon medida por el analisis proximo
esta constituida por materia volatil organica y
materia volatil no organica [13]. Este proceso de
formacion del carbonizado visto en la secuencia
térmica de la desvolatilizacion se resume en las
siguientes 4 etapas [4, 14, 15]:

Etapa I: a temperaturas por debajo de los 150 °C
hay desorcion de agua y gases adsorbidos.

Etapa II: entre 150 y 475 °C se liberan espe-
cies livianas. Las reacciones principales de esta



etapa son la ruptura de enlaces de hidrogeno,
vaporizacion y transporte de fases moleculares
covalentemente no enlazadas.

Etapa III: conocida como pirdlisis primaria,
ocurre entre 475 y 700 °C, aunque depende de la
naturaleza del carbon. En esta etapa se produce
el rompimiento de puentes, fragmentando la red
macromolecular, al igual que hay utilizacion de
hidrogeno para establecer radicales libres, y se
presenta la descomposicion de grupos funcio-
nales. La degradacion de la matriz del carbon
comienza con la produccion de CO,, agua de
pirdlisis y compuestos aromadticos. Se inicia la
etapa plastica del carbon.

Etapa IV: llamada también pir6lisis secundaria.
Ocurre a temperaturas mayores de los 700 °C.
Se producen alquitranes aromaticos y gases,
que experimentan condensacion conduciendo a
la formacion de carbonizado. Hay formacion de
CO, H, y CH,.

Durante el proceso de desvolatilizacion, la boca
de algunos poros en carbones fundibles se blo-
quea al comienzo de la etapa plastica debido a
la alta fluidez del carbon fundido, atrapando de
esta manera las especies volatiles, las cuales se
agrupan para formar burbujas. La liberacion de
la materia volatil y la estructura final del carbo-
nizado estaran en gran parte determinadas por el
comportamiento de estas burbujas, al igual que
por la estructura porosa original del carbon. La
forma de liberacion de estas especies volatiles
lleva a la formulacién de dos teorias: la de la
simple burbuja y la de multiburbujas [8].

Teoria de la simple burbuja. Esta teoria asume
que una particula de carbon fundible tiene un
solo espacio vacio central, donde se forma una
sola burbuja de especies volatiles, la cual esta
rodeada por una caparazon porosa externa. Aqui
las especies volatiles son liberadas a través de la
ruptura de la burbuja y posterior difusion directa
de la materia volatil a la superficie de la particula.
La ruptura de la burbuja estd determinada por
la tension de la pared del carbonizado. Se cree
que este mecanismo de formacion y liberacion

de volatiles ocurre cuando se forma un tipo
especifico de carbonizado llamado carbonizado
cenosférico (carbonizado esférico de uno o dos
poros principales).

Teoria de multiburbujas. Aqui se considera que
las burbujas se originan en los macroporos del
carbon al comienzo de la etapa plastica. Las es-
pecies volatiles son transportadas por las burbujas
hasta alcanzar la superficie de la particula donde
se revientan y liberan la materia volatil. Durante
el transporte de las burbujas, las especies volatiles
se difunden dentro de ellas en lugar de difundirse
directamente fuera de la superficie de la parti-
cula. Esto causa el crecimiento de las burbujas,
provocando el hinchamiento de las particulas de
carbon. Se ha encontrado [16] que el crecimiento
y la ruptura de las burbujas son los fendémenos
dominantes durante toda la etapa plastica, la cual
es la etapa clave en la evolucion de la estructura
porosa del carbonizado.

A una temperatura de particula dada, una par-
ticula de carbon inicialmente se hincha en la
primera etapa de pirolisis, y luego se contrae
durante la etapa posterior de desvolatilizacion.
El hinchamiento de un carbon bituminoso du-
rante la pirdlisis puede afectar la reactividad, el
tamaio de particula y la densidad del carbonizado
resultante [17]. Este hinchamiento decrece con
el incremento en la velocidad de calentamiento
y depende de la atmosfera en la que se prepara
el carbonizado. Se ha reportado [18] que los
carbonizados preparados en nitrogeno tienen
mayor relacion de hinchamiento y areas super-
ficiales internas mas pequefias comparadas con
los carbonizados preparados en atmodsfera de
aire. A continuacion se presenta en forma general
un resumen de los cambios de las propiedades
morfologicas que se observaron en las particulas
de carbonizado formadas durante el proceso de
desvolatilizacion [2]:

i. La densidad a granel decrece con la desvo-
latilizacion. Esto se debe al hinchamiento y
ruptura de las particulas de carbon.

ii. Seincrementa la densidad verdadera debido
a la expulsién de materia volatil rica en hi-



drocarburos, dejando el material mas pesado
atras.

iii. El tamafio de particula se reduce. Las parti-
culas de carbon primero se hinchan y luego
se fracturan, dando como resultado particu-
las de carbonizado mucho mas pequefias.

iv. Las particulas son menos granulares debido
a la fractura.

v. El area superficial se aumenta debido a que
hay mayor exposicion de superficie de poros
por la remocién de volatiles. Sin embargo, a
altas temperaturas se presenta un colapso de la
estructura, reduciéndose el area superficial.

vi. El volumen de poro se incrementa con la
desvolatilizacion debido a la liberacion de
volatiles. De nuevo a altas temperaturas,
hay un colapso de la estructura porosa y
hay formacion de restricciones que reducen
la accesibilidad y por lo tanto se reduce el
volumen de los poros.

vii. El area superficial externa crece debido a la
formacion de particulas mas pequefias y a
las formas irregulares.

Clasificacion del carbonizado

A través de la historia sea han realizado conside-
rables esfuerzos para clasificar morfologicamente
la estructura complicada del carbonizado, y se
han creado sistemas de clasificacion que en su
mayoria cuentan con técnicas de procesamien-
to de imagenes para obtener pardmetros que
describen la morfologia del carbonizado. Estos
parametros son caracteristicas superficiales tales
como la porosidad, la forma, tamafio y el tipo
de poro, el espesor de la pared, la forma de la
particula, dimension externa de la particula, y la
presencia de anisotropia [7, 8]. Lightman [19],
fue quien primero estudi6 la morfologia de carbo-
nizados obtenidos en un horno tubular de caidas
con un microscopio electronico de barrido y un
microscopio optico. Encontré diferencias entre
los carbonizados y los clasificé en cuatro tipos:
cenosférico (cenosphere) carbonizado hueco de

paredes delgadas, cenosférico hueco de pared
gruesa, cenosférico con muchas particiones
internas y particula sélida. Nandi [20] estudio
la morfologia del carbonizado, clasificandolo
en cenosferas, panal (honeycomb), compacto o
denso (dense).

Hamilton [21, 22, 23] investigo la morfologia del
carbonizado y sus cambios con un instrumento
calentado eléctricamente y con un microscopio.
Shibaoka [24] investigd la morfologia de car-
bonizado sin quemar en cenizas volantes de las
centrales eléctricas y formuld cuatro tipos de
carbonizado: porosos, densos, mezclas (mixed),
y mineroides (mineroid). Estos carbonizados fue-
ron diferenciados respecto a las materias primas,
caracteristicas del poro y tamanos de particula.
Jones [25] dio una perspectiva en la morfologia
de los carbonizados pirolizados y clasificé tres
clases de ellos, cenosférico, panal y no fundibles
(unfused) teniendo en cuenta parametros como
porosidad, tamafio de poro, y similares. Tsai [26]
utiliz6 la fusibilidad, porosidad, forma y texturas
opticas para identificar los carbonizados como
particula de carbon (coal particle), solido (solid),
cenosférico y fragmento (fragment). Bailey [27]
considerd que una clasificacion del carbonizado
que contribuyera a los modelos de combustion
del carbonizado deberia basarse en los siguientes
parametros: dimension externa de la particula de
carbonizado, macroporosidad (poros > 1 um),
distribucion del tamafio de la macroporosidad,
espesor de pared de la particula o de la particion
interna, presencia de anisotropia de las paredes
de la particula, y el grado de anisotropia; de tal
manera que reconocio6 alrededor de 11 tipos de
carbonizados, como cenosferas de pared delgada
(tenuisphere), cenosferas de pared gruesa (cras-
sisphere), carbonizados tipo red de pared delga-
da (tenuinetwork), cenosferas de un solo poro
(mesosphere), fragmentos, inertoides (inertoid),
solidos, fusinoides (fusinoid), mezcla de parte
solida y poros donde predomina la parte porosa
(mixed porous), mezcla de parte solida y poros
donde predomina la parte sélida (mixed dense, y
mineroides. Bend [12] diferenci6 3 carbonizados,
cenosferas, tipo red de poros y solidos, sobre



la base de la textura optica, forma, porosidad y
espesor de pared.

Thomas [28, 29], clasificd los carbonizados en tres
clases: fundibles (fised) no fundibles y mezclas,
segun la fusibilidad de carbones originales durante
la pirdlisis. Rosenberg [30] clasificd 7 tipos de
carbonizados como cenosferas de pared delgada,
cenosferas de pared gruesa, carbonizados tipo red
de pared delgada, carbonizados tipo red de pared
gruesa (crassinetwork), mezclas de red (mixed
network), inertoide, fusinoide-sélido, y mineroide
segun la materia prima, fusibilidad y caracteris-
ticas del poro, etc. Zheng [31] realiz6 un estudio
de la morfologia de pirolizados y carbonizados sin
quemar en cenizas volantes de algunos carbones
de China. Shu [7] tom¢ tres criterios para la cla-
sificacion de las morfologias del carbonizado; el
primero se refiere a la fusibilidad de las particulas
de carbon y clasificé los carbonizados en fundibles

Tabla 1 Clasificacion morfolégica del carbonizado

(fused) y mezclas (mixed), el segundo criterio
tiene que ver con las caracteristicas opticas de
los poros y la porosidad del carbonizado, cla-
sificdndolos en cenosféricos de pared gruesa y
pared delgada, panal, tipo red, fragmentos; y el
tercer criterio consider6 si las cavidades origi-
nales de la célula se conservan, clasificando los
carbonizados en densos, texturados (textured) y
mineroides. A este tercer grupo los llamé car-
bonizados no fundibles. En su estudio también
encontrd que la conexion entre los poros tiene
también efectos significativos sobre la morfologia
de los carbonizados. Una modificacion de los
sistemas de clasificacion dados por Bailey [27],
Bend [12], Rosenberg [30] y Shu [7], es usada
por Alvarez y Lester [32] para clasificar los car-
bonizados producidos en un reactor tubular de
caida. Este sistema de clasificacion se presenta
en la tabla 1.

Tipo Morfologia Imagen* Caracteristicas
Formas desde esférica hasta subesférica, una
Cenosfera de pared simple camara prllnqpal, presenta alguna porosidad
delgada Tenuisphere secundaria y terciaria degtro de las paredes del
.8 carbonizado, porosidad = 65%, el 75% del espesor
@ de la pared es < 5 pm.
[]
o
§ Formas desde esférica hasta subesférica, una
Cenosfera de camara principal, presenta pronunciada porosidad
pared delgada secundaria o terciaria dentro de las paredes del
Crassisphere carbonizado, porosidad 2 60%, el 75% del espesor
de lapared es > 5pm
Formas desde alargadas hasta rectangulares,
Red de pared ,
delgad muchas camaras alargadas y subparalelas, con
Te gada . porosidad 2 70%, el 75% del espesor de la pared
enuinetwor es < 5pum
e}
(0]
o
Formas desde alargadas hasta rectangulares,
Red de X
q muchas camaras alargadas y subparalelas
pared gruesa porosidad < 75%, el 75% del espesor de la pared
Crassinetwork

es = 5um




Tipo Morfologia Imagen* Caracteristicas

Mezcla de poros

o y SO|IdO', donde Variedad de formas, porosidad entre el 40 y el 70%,

Q predomina la o =

o . el 75% del espesor de la pared es = 5 pm
porosidad
Mixed Porous
Mezcla de poros
y sélido, donde Particulas solidas angulares con poca porosidad,
predomina la parte porosidad = 40%, espesor de pared variable
solida Mixed Dense

Particula sélida masiva, denso, con poca o nada
Inertoide Inertoid porosidad, porosidad entre el 0 y el 40%, espesor
de la pared = 5 pm

o

S

o)

n
Soélido/fusinoide Estructura celular heredada de la fusinita, particula
Fusinoid/Solid sélida con porosidad = 5%
Fragmento Particula densa con un tamafio menor a 10 ym
Fragment

* Iméagenes obtenidas en una investigacion realizada por Rojas [33].

Los prefijos tenui- y crassi- son empleados de
manera similar para su aplicacion para los poros
en petrografia del carbdn, son derivados del grie-
go y quieren decir delgado y grueso, respectiva-
mente. Las particulas que son de forma esférica
generalmente tienen un nombre terminado en
sphere, mientras que las particulas que presentan
una red de poros se les denomina con el nombre
de network [27].

Variables que afectan el tipo
de carbonizado formado

Se ha encontrado que el tipo de carbonizado
formado durante la desvolatilizacion depende de
variables tales como macerales presentes en el
carbon, rango, tamafio de particula, temperatura

de formacion del carbonizado, presencia de cier-
tos tipos de minerales [6], contenido de microlito-
tipos y litotipos [27], velocidad de calentamiento
durante la desvolatilizacion, atmosfera gaseosa
[34] y tiempo de residencia [25].

1. Efectos del rango y contenido de macerales
del carbon. Se considera que la liptinita no
contribuye significativamente a la forma-
cion del carbonizado pero contribuye en la
velocidad de liberacion de volatiles [6, 35]
y en la estabilidad de la llama [36]; mien-
tras que los macerales vitrinita e inertinita
se consideran los precursores del tipo de
carbonizado formado [37]. En la literatura
[19, 27, 38] se encontrd que la vitrinita
predominantemente produce cenosferas



y que los carbonizados tipo red no son un
producto de la vitrinita pirolizada [39]. En
otros trabajos [6, 9, 12, 40] consideran que
el tipo de carbonizado formado a partir de
la vitrinita est4 influenciado por el rango del
carbon y el comportamiento termoplastico de
las particulas de vitrinita durante la pir6lisis,
encontrandose que en carbones de alto rango
la vitrinita produce carbonizados tipo red y
cenosféricos de pared gruesa, mientras que
los carbones de bajo rango ricos en vitrinita
generan carbonizados tipo red de pared
delgada. De igual manera se ha encontrado
[9] que los carbonizados tipo red de poros
isotropicos de pared delgada estan asociados
con el bajo rango de los carbones ricos en
vitrinita y con el incremento en el rango. Por
encima de los bituminosos medios en volati-
les, las cenosferas isotropicas se reemplazan
con cenosferas que presentan anisotropia.
La inertinita es capaz de formar casi todos
los tipos de carbonizados conocidos, desde
cenosferas de pared delgada y redes de poros
hasta solidos densos (dense solid) [6], pero
generalmente produce carbonizados de muy
baja porosidad como los de tipo red de pared
gruesa, mezclas y so6lidos [35]. Como la vi-
trinita, la inertinita se comporta de acuerdo
con su rango, por lo que las inertinitas de
bajo rango se hinchan y forman carbonizados
tipo red de pared gruesa y mezcla de parte
porosa y solida con predominio de la parte
solida; mientras que las inertinitas de alto
rango producen carbonizados de tipo mezcla
de parte porosa y solida con predominio de
la parte solida, solidos y fusinoides. Compa-
rando los carbonizados de vitrinita con los
carbonizados de inertinita, los carbonizados
derivados de inertinita son menos porosos
que los carbonizados derivados de la vitri-
nita, pero sus diferencias decrecen con el
incremento en el rango [38]. De igual forma,
los carbones que tienen un alto contenido de
inertinita producen carbonizados con mas
baja porosidad que aquéllos con bajo conte-
nido en inertinita [41]. También se considera
que el tipo de carbonizado proveniente de

la inertinita depende de su fluidez durante
la etapa de pirolisis, la cual esta relacionada
con la reflectancia optica de la inertinita [38],
encontrandose que la semifusinita de baja
reflectancia puede producir carbonizados
muy porosos debido a su fluidez durante la
combustion [39], mientras que la semifusini-
ta de alta reflectancia produce carbonizados
con baja porosidad, por lo que implica menor
fluidez [42].

2. Efecto del tipo de microlitotipos del carbén.

Durante el proceso de pirolisis se reporta [18,
35] que algunos microlitotipos son los princi-
pales precursores de algunas morfologias de
carbonizado: carbonizados altamente porosos
(cenosferas y red de poros de pared delgada)
resultan de vitrinitas ricas de diferentes tipos
de microlitotipos (vitrita, clarita, vitrinertita-V,
trimacerita-V); carbonizados medianamente
porosos (red de poros de pared gruesa y
formas mezcladas) se originan de grupos
heterogéneos de complejos microlitotipos bi
y trimaceralicos (durita-1, vitrinertita-I, trima-
cerita-1 y algo de fusinita); y carbonizados de
baja porosidad (inertoides, sélidos y fusinoi-
des) provienen de una fraccion homogénea
rica en inertinita (fusita, inertodetrita y algo
de semifusinita) [6, 30].

3. Efecto dela velocidad de calentamiento. La

velocidad de calentamiento durante el proce-
so de pirdlisis junto con el rango del carbon,
afectan el desarrollo y el comportamiento
de la plasticidad de la vitrinita, llevando a
variaciones notorias en cuanto al tipo de
morfologia desarrollada en los carbonizados
formados [22, 23]. A bajas velocidades de
calentamiento (10! °C s!) se ha reportado
que en carbones con alto contenido de vitri-
nita, la estructura original de las particulas se
conserva tanto para carbones de bajo como
de alto rango. Para velocidades intermedias
de calentamiento (1 — 103 °C s™) se obtienen
desde carbonizados porosos de pared delgada
(carbones de bajo rango) hasta carbonizados
densos (carbones de alto rango) [23]. A altas
velocidades de calentamiento se presenta



mayor desarrollo de la plasticidad del carbon
generandose una rapida liberacion de volati-
les, lo cual hace que las particulas de carbon
aparentemente exploten generando particulas
de carbonizado mas pequeiias; este compor-
tamiento es comun en carbones de bajo rango
[22]. Como uno de los resultados notorios al
incrementar la velocidad de calentamiento
durante la pir6lisis se desarrolla mas area
superficial y mayor volumen de poro [42];
de igual manera se reporta [43] que a bajas
velocidades de calentamiento se obtienen
carbonizados con mayores voliimenes de mi-
croporosidad, este mismo efecto se observa
cuando se reduce el rango del carbon.

4. Efecto de la temperatura. La temperatura
maxima de obtencion del carbonizado es otro
parametro de las condiciones experimenta-
les a tener en cuenta en la formacion de las
diferentes morfologias del carbonizado, ya
que afecta principalmente los carbonizados
derivados de la vitrinita. En la literatura
[6] se reporta que a bajas temperaturas se
obtienen carbonizados donde predominan
las morfologias de pared delgada con alta
porosidad, mientras los carbonizados obte-
nidos a altas temperaturas se caracterizan
por presentar pared gruesa como es el caso
de las cenosferas de pared gruesa, redes de
poros de pared gruesa y mezclas [30, 44].
Adicionalmente a los anteriores resultados,
se ha encontrado [30] que los carbonizados
producidos a temperaturas por encima de
1.300 °C tienen un morfotipo de composicion
muy similar a la composicion de las muestras
de carbonizado obtenidas en combustores de
carbon pulverizado a escala industrial, mien-
tras que los carbonizados obtenidos a bajas
temperaturas presentan significativamente
diferencias morfologicas. También, las altas
temperaturas (> 1.300 °C) favorecen la pro-
duccidn de carbonizados con caracteristicas
anisotropicas [43].

5. Efecto de la presion. Los carbonizados ob-
tenidos a alta presion desarrollan una mayor
porosidad (20% mayor porosidad) que los

obtenidos a presion atmosférica [45]. A alta
presion se favorece la formacion de un car-
bonizado tipo espuma con una alta porosidad,
de tal manera que disminuye la cantidad de
carbonizados cenosféricos y de tipo solido
[46, 47].

Caracterizacion del carbonizado
por analisis de imagen

Es importante anotar que el analisis de imagen
y el procesamiento de imagen son funciones
distintas y separadas. El analisis de imagen se
ha definido como la cuantificacion de algunos
parametros que hacen parte de una imagen dando
una respuesta en términos de no imagen [48].
El andlisis de imagen también se ha definido
como el analisis cuantitativo de datos numéri-
cos, geométricos y densiométricos a partir de
un objeto microscopico o macroscopico [49]. El
procesamiento de imagen involucra extraccion y
realce de las caracteristicas dentro de una imagen
para dar un resultado mejorado en términos de
imagen [50].

En forma general, el procedimiento de analisis
de imagen involucra distintas etapas tales como
captura (procesamiento de imagen), digitaliza-
cion, manipulacion, segmentacion, identificacion
y cuantificacion (analisis de imagen) [48]. La
captura y digitalizacion de la imagen involucra
la entrada de una imagen deseada por medio de
una camara de video a la memoria de un compu-
tador. La manipulacion de la imagen involucra
numerosos procesos que pueden ser usados para
mejorar el contraste, efectos de bordes, remover
sombras ¢ incluso le permite al usuario editar
interactivamente areas de la imagen, esto con el
fin de obtener una imagen con la calidad deseada.
El paso siguiente es la segmentacion que consiste
en aislar las caracteristicas mas importantes de la
imagen para formar una imagen binaria. Antes de
la etapa final de cuantificacion, la imagen binaria
tiene que ser identificada, esto involucra que el
computador busque a través de la imagen los pa-
rametros mas importantes de los objetos que estan
dentro de la imagen para identificar estos objetos



individualmente como entidades separadas. Una
vez identificados los objetos, la medida de sus
parametros es mas simple y se puede cuantificar
sin problema cada objeto que esta presente en la
imagen que se analiza [49].

Los sistemas bésicos de andlisis de imagen se
clasifican en tres categorias: manual, semiau-
tomatico y automatico. Los sistemas de ana-
lisis de imagen han reemplazado los sistemas
fotomultiplicadores (comienzo de los sistemas
automaticos) que a su vez reemplazaron los mé-
todos manuales. Estos sistemas automaticos de
imagen reemplazaron el fotomultiplicador con
una camara de video, la cual adquiere la imagen
bajo el microscopio y la envia a un sistema com-
putarizado de andlisis de imagen para su posterior
analisis. Los modernos analizadores de imagen
analizan extensos procesamientos de imagen para
facilitar las rutinas de analisis de imagen. Esta
técnica presenta varias ventajas adicionales a la
eliminacion de la subjetividad, y es que el ana-
lisis se realiza sobre particulas individuales de
carbon, y reduce el tiempo de analisis; ademas
de que aumenta la repetibilidad de los analisis.
Los sistemas de andlisis de imagen presentan
algunas desventajas importantes como la sensibi-
lidad de la camara de video, dado que si la cdmara
de video no tiene buena sensibilidad la imagen
que adquiere no es la mejor y esto conlleva a
resultados poco confiables. Cuando la camara de
video no es muy sensible, hay mucha informa-
cion que se pierde durante la etapa de la captura
de la imagen. Otra desventaja de estos sistemas
es que la camara de video necesita calibracion,
por lo cual son necesarios ciertos estandares que
llevan a aumentar el costo del equipo, y ademas
la calibracién consume tiempo.

Con el analisis de imagen se puede tener una
medida exacta de parametros estructurales ne-
cesarios para su aplicacion (porosidad, nimero
de poros en cada particula del carbonizado,
espesor de pared, esfericidad). Se han propuesto
algunas aproximaciones las cuales hacen uso de
la relacion entre el ancho de la pared y el area
de la particula, perimetro, porosidad y diametro,

para determinar el tipo de morfologia de parti-
culas del carbonizado individual con el fin de
clasificarlos dentro de un tipo de carbonizado
dado, empleando técnicas de analisis de imagen
[51, 52,53, 54].

Debido a que la morfologia del carbonizado
se afecta durante el muestreo, manipulacién y
pulido, en las técnicas de analisis de imagen del
carbonizado se han disefiado e implementado
secuencias de operaciones de analisis de imagen,
los cuales hacen un amplio uso de las operaciones
de erosion y eliminacion, con el fin de recons-
truir la verdadera estructura del carbonizado
para obtener las dimensiones reales de la pared,
dentro de un error experimental intrinseco para
cualquier medida sobre imagenes en el micros-
copio [51, 55].

La tendencia actual en carboquimica es a im-
plementar técnicas de analisis de imagen para la
determinacion y caracterizacion de propiedades
tanto del carbon como del carbonizado, siendo
estas técnicas preferiblemente automaticas con el
fin de reducir el tiempo de analisis, eliminar la
subjetividad que es inherente al analisis manual,
y aumentar la repetibilidad de los resultados. Du-
rante los ultimos 10 afios se han implementado
técnicas para caracterizar los carbones y para
determinar confiablemente la estructura com-
pleja de la morfologia del carbonizado que se
ve afectada durante el muestreo, manipulacion y
pulido, ya que estos se confinan en un bloque de
resina para facilitar su analisis. La microscopia
electronica de transicion de alta resolucion junto
con difraccion de rayos X se han utilizado para
caracterizar la estructura cristalina del carboniza-
do y cenizas que contienen carbono residual [56,
57]; la combinacion de microscopia electronica
de barrido con analisis de imagen digital se ha
empleado para determinar caracteristicas de
seccion transversal y caracteristicas superficia-
les con el fin de reconocer fragmentos y aglo-
merados en muestras de carbonizado [58]; hay
otros sistemas de analisis de imagen que se han
desarrollado para determinar la composicion ma-
ceral y morfologia del carbonizado por analisis



semiautomatico y de distancias de transformacion
[59, 60, 61, 62]; otros sistemas de imagen se han
desarrollado para determinar la distribucion del
tamafio y forma de particula del carbonizado [2,
52]; también suministran informacién acerca
de los carbonizados individuales y los clasifica
dentro de diferentes grupos [51]; de igual manera
se han empleado sistemas de analisis de imagen
semiautomaticos para medir parametros geomeé-
tricos del carbonizado como didmetro medio,
caracteristicas en dos dimensiones y esfericidad
[63]. Recientemente se publico un trabajo [64]
donde se estudio la relacion entre la reflectancia
del carbon, determinada por analisis de imagen,
con la porosidad promedio y la distribucion de
porosidad de los carbonizados.

Es importante resaltar que en los ultimos cinco
afios en Colombia se han estado haciendo esfuer-
zos para desarrollar sistemas de procesamiento
digital de imagenes, como es el caso de la Uni-
versidad Popular del Cesar donde han disefiado
y desarrollado un software para identificar mace-
rales en imagenes microestructurales de carbones
a través de la transformada estandar de Fourier
[65]; y en la Universidad Nacional de Medellin
por medio de luz fluorescente estan caracteri-
zando carbones respecto al analisis petrografico
y estan correlacionando mantos por asociacion
de liptinitas [66].

Conclusiones

Es necesario tener un sistema de clasificacion
unificado para la clasificacion de las diferentes
morfologias del carbonizado con el propoésito de
comparar resultados de otras investigaciones.

La clasificacion dada por Alvarez y Lester que
considera diferencias fisicas y propone 9 tipos de
carbonizado es quizas la mas adecuada para la
clasificacion de los morfotipos de carbonizado.

Para propositos del proceso de combustion se
recomienda clasificar los carbonizados en tres
grupos, dependiendo del espesor medio de pared,
en carbonizados de pared delgada (Tenuisphere
y Tenuinetwork), de pared gruesa (Crassisphere,
Crassinetwork y Mixed Porous) y carbonizados

solidos (Mixed Dense, Solid/Fusinoid e Inertoid),
dado que los carbonizados de pared delgada
queman mas rapidamente que los carbonizados
de pared gruesa y estos a su vez mas rapido que
los carbonizados tipo sdélido.

En los estudios de produccion y caracterizacion
de carbonizados se deben considerar variables
del proceso de desvolatilizacion como velocidad
de calentamiento, atmosfera, tiempo y tempe-
ratura de desvolatilizacion, entre otras; al igual
que caracteristicas del carbon como tamafio de
particula, tipo y rango de carbdn y composicion
maceral y mineral.

Una clasificacion automatica por analisis de ima-
gen aumenta la confiabilidad de los resultados,
ya que disminuye la subjetividad del analisis y
aumenta la reproducibilidad del mismo, ademas
de que se pueden considerar un mayor nimero
de datos por muestra, siendo los resultados mas
representativos.
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