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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia del rango de carbon,
la temperatura y el tiempo de desvolatizacion sobre la morfologia de los
carbonizados. Los carbonizados se obtuvieron de tres carbones de diferentes
rangos a tiempos de 100, 150 y 300 ms, temperaturas de 900, 1000 y 1100°C,
en atmosfera de nitrogeno con una velocidad de calentamiento del orden
de 10* °C/min. La morfologia de los carbonizados se observo por medio de
analisis de imagenes y microscopia de barrido electronico. Se encontrd que
los compuestos volatiles liberados se incrementaron con la temperatura y
el tiempo de desvolatilizacion, y depende del rango del carbon. Ademas,
se observo que existe relacion entre el rango del carbdn, la porosidad y el
espesor medio de pared de los carbonizados. Al aumentar el rango del carbon
y la temperatura de desvolatilizacion, el espesor medio de pared y tamafio de
particula del carbonizado aumenta. También se encontrd plasticidad sobre
las superficies de las particulas con porosidad cerrada, asi como también
aglomeracion y fusion entre particulas de carbonizado, encontrandose
particulas mas pequefias en su interior.

----- Palabras clave: Desvolatilizacion, tipo de carbonizado, analisis
de imagen, microscopia de barrido electrénico
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the influence of coal rank, temperature
and time devolatilization on char morphology. Chars were obtained from
three different coals rank at 100, 150 and 300 ms time devolatilisation, 900,
1000 and 1100 °C temperature, using nitrogen atmosphere and a rate heating
of 10* °Cmin’'. Char morphology was observed through image analysis and
scanning electron microscopy. It was found that released volatile compounds
depended of coal rank and increased with temperature and devolatilisation
time. In addition, it was observed that there is a relationship between coal rank,
porosity and char half thickness wall. Thus, coal rank and devolatilization
temperature increase by increasing the average wall thickness and char particle
size. It was also found that plasticity occurred on particle surfaces with closed
porosity, as well as agglomeration and fusion between char particles having
small particles inside them.

----- Keywords: Devolatilisation, char type, image analysis, scanning

electron microscopy

Introduccion

El carbon es una roca sedimentaria combustible,
compuesto esencialmente de restos vegetales [1].
Esta roca combustible representa una fraccion im-
portante entre las fuentes de combustibles fosiles,
que se estiman son recuperables a nivel mundial,
y se emplea para la generacion de energia a través
de su combustion. El proceso de combustion de
carbdn se inicia por calentamiento de la particu-
la de carbon por conveccion/radiacion, causando
la liberacion de agua, seguida de la liberacion de
materia volatil y formacion del carbonizado (des-
volatilizacién del carbdn). A continuacion se pro-
duce ignicion y combustion de la materia volatil
que rodea la particula, posteriormente se genera la
ignicion del carbonizado, y finalmente ocurre su
combustion. Por lo tanto, el proceso de desvola-
tilizacion es la primera etapa durante la combus-
tion del carbon, y ocurre muy rapidamente, con
tiempos de 30-500 milisegundos (ms) [2]. La
desvolatilizacion produce liberacion de volatiles y
cambios en la estructura y condiciones fisicas de
la fase solida (material carbonoso), produciéndo-
se un soélido rico en carbono (carbonizado). Este
proceso se realiza usualmente en atmosfera escasa
de oxigeno [3]. Este solido presenta diferencias
en sus propiedades fisicas y morfologicas debido
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a las condiciones del proceso y caracteristicas del
carbon. Las propiedades fisicas que generalmen-
te varian son: forma, porosidad, nimero de poros,
espesor de pared (EMP) y proporcion de material
solido en su estructura (material fusible, fused ma-
terial) [4, 5]. Segin su morfologia, los so6lidos se
clasifican en carbonizados de forma esférica (ce-
nosférico) de pared delgada (7enuisphere) y de
pared gruesa (Crassisphere); carbonizados tipo
red con poros de pared delgada (Tenuinetwork) y
gruesa (Crassinetwork); mezcla de poros y parte
solida (Mixed Porous, predomina la parte porosa
y Mixed Dense, predomina la parte solida), sélido
fusinoide (Fusinoid/Solid), inertoide (Inertoid) y
fragmentos de carbon (Fragments) [6]. La forma-
cion de una de estas morfologias, que afectaran la
reactividad del carbonizado, depende de las con-
diciones del proceso de desvolatilizacion (tipo de
atmosfera, velocidad de calentamiento, tiempo y
temperatura de desvolatilizacion) [7]; del tipo de
carbon (composicion maceral y mineral), y del ta-
maifio de particula [2, 8]. La reactividad intrinseca
del carbonizado se ve afectada por los cambios
ocurridos en el carbon durante la desvolatilizacion,
de las propiedades del carbdn, y de las condiciones
de combustion. Por tanto, la reactividad del carbo-
nizado depende del tiempo de reaccion, tempera-
tura de combustion, velocidad de calentamiento,



ambiente gaseoso (% O,), morfologia del carbo-
nizado (estructura, porosidad, densidad y textura
optica) [9], presion, rango del carbén, composi-
cién maceral y mineral, y area superficial activa
[10, 11]. Ademas de los anteriores factores en la
cinética de oxidacion del carbonizado, intervienen
los sitios activos, la presencia de catalizadores o
inhibidores inherentes (minerales) y la difusion de
los gases (reactantes/productos) en los poros del
carbonizado [12]. En resumen, la eficiencia de
quemado del carbon depende de las caracteristicas
fisicas y morfologicas del carbonizado [13].

En este trabajo se presentan los resultados obser-
vados en la morfologia de los carbonizados obte-
nidos en un proceso de desvolatilizacion al variar
tanto el tiempo y la temperatura de desvolatiliza-
cion como el tipo de carbon. Estos cambios fue-
ron observados por técnicas experimentales de
analisis automatico de imagen y microscopia de
barrido electronico.

Experimentacién

Caracterizacion del carbén y del
carbonizado

Se wusaron tres carbones bituminosos, dos
carbones colombianos (minas La Yolanda - Valle
del Cauca, y El Cerrejon - Guajira), y un carbon
del Reino Unido (mina Thoresby). Los carbones
se pulverizaron en un molino de bolas (tamafio de
particula < 75pm), y se caracterizaron respecto
a su analisis proximo, petrografico, densidad,
porosidad, volumen total de poro y area superficial
especifica. Los carbonizados obtenidos se
caracterizaron respecto a su contenido de materia
volatil, densidad (p), porosidad (g), volumen
total de poro (V,), y area superficial especifica.
La porosidad y el volumen total de poro se
determinaron en forma indirecta a través de las
ecuaciones (1) y (2), respectivamente:

pa arente
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El analisis proximo se determin6 en un analizador
termogravimétrico LECO TGA 601 (ASTM
D5142). El anélisis petrografico se utilizd en un
microscopio Leitz Ortholux II POL-BK (British
Standard 6127-3). La densidad real y aparente
se determin6é en un Picnémetro Accupyc 1330
Micromeritics y un porosimetro Carlo Erba
Macropore Unit 120, respectivamente. El
area superficial especifica se determiné en un
Analizador BET ASAP 2010.

Obtencioén del carbonizado

Se utiliz6 un sistema de desvolatilizacion
constituido por un recipiente de alimentacion del
carbon, un tubo ceramico, un horno tubular y un
recipiente de colector. El sistema tiene un control
de temperatura, un suministro de nitrogeno
(atmosfera inerte) y un rotametro para controlar el
flujo de nitrégeno. El procedimiento de operacion
y el esquema del sistema de desvolatilizacion
se presentaron en un trabajo anterior [14]. Las
muestras de los carbones se desvolatilizaron a tres
tiempos (100, 150 y 300 ms) y tres temperaturas
(900, 1000,y 1100 °C), en atmdsfera de nitrégeno,
con velocidades de calentamiento del orden de
10* °Cmin’’.

Analisis de imagen

El sistema de analisis de imagen esta constituido
por el programa KS-400 (v-3.1, desarrollado por
Imaging Associates) y una camara digital Zeiss
Axiocam Colour, acoplada a un microscopio
(Leitz Ortholux II POL-BK) y conectada al
computador por una tarjeta de interfase PCIL.
La camara captura la imagen y la digitaliza
(1300x1300 pixeles) [15]. El programa, para
cada particula, obtiene el area, nimero de
poros, porosidad, espesor de pared, esfericidad
y diametro maximo y minimo de Feret. Esta
informacioén se correlaciona para clasificar las
particulas como Tenuisphere, Crassisphere,
Tenuinetwork, Crassinetwork, Mixed Dense y
Mixed Porous. Los resultados de estos analisis se
presentaron en un trabajo previo [16].
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Preparacion de las muestras para
Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM)

Las muestras se esparcen sobre un cilindro
de aluminio al que se le fija un papel adhesivo
sobre una de sus caras para adherir las particulas
que se analizaran. El cilindro es introducido en
una camara sobre el anodo, el cual es de acero
inoxidable, mientras que el catodo es de oro.
Esta camara hace parte de un Polaron ES000C-3
SEM Sputter Coster, en el que se genera el
plasma para recubrir las particulas de carbon con
una capa de oro de unos 200A. En la cAmara se
hace vacio hasta 0,3 mbar y se alimenta argon
hasta 1 mbar. A esta presion se genera el plasma
haciendo pasar una corriente eléctrica constante
entre los electrodos de 18mA por un tiempo de
30s. Este procedimiento se repite, pero el tiempo
de la descarga eléctrica es de 40s. Al cabo de este
tiempo, las muestras de carbon recubiertas de oro
son retiradas de la cdmara y llevadas al SEM.

Microscopia de barrido electrénico

En este andlisis se utiliza un microscopio
electronico marca ISI-SX-30, para determinar la
topografia de las particulas. El equipo utiliza una
fuente que generaun haz de electrones; un detector
que recibe los rayos reflejados por la muestra; un
transductor para transformar la intensidad de los
rayos a una imagen tridimensional; y una pantalla
donde se muestra la imagen. El microscopio
tiene acoplada una camara fotografica para
obtener micrografias de la muestra. El equipo
permite variar el aumento de la imagen, por lo
que se puede tomar una micrografia general de la
muestra, de una particula o de un poro individual.

Lectura e interpretacion de las
micrografias

Las micrografias obtenidas en el SEM cuentan
con una escala para determinar el tamafio de un
objeto en lamicrografia. La escala esta constituida
por maximo cuatro lineas horizontales. La cuarta
linea, localizada al lado derecho de la escala,
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representa el marcador de micrasy sutamafio varia
de acuerdo con la magnificacion de la imagen.
Las otras lineas, que tiene la misma longitud,
indican la medida en micras a la que corresponde
la longitud de la cuarta linea, de tal manera que
si hay tres lineas que acompaiian al marcador,
éste representa 100mm; si son dos lineas, el
marcador representa 10mm; si hay sola una linea,
el marcador representa 1mm; y si no hay linea,
el marcador representa 0,Imm. Las micrografias
igualmente proporcionan informacion de la
magnificacion de la imagen, indicado por kx (un
valor de 0,25kx indica que la imagen se aumentd
250 veces), del voltaje utilizado de analisis
(30kV), y un cédigo numérico dado a la muestra.
En la figura 1 se muestra la informacion dada en
una micrografia. En este trabajo se tomaron 12
micrografias, una para cada carbén y 9 para sus
respectivos carbonizados. Las micrografias para
los carbones se tomaron a 300 y 600 aumentos
para tener una vista general y una vista de una
particula individual, respectivamente. Para los
carbonizados, las micrografias se tomadas a 56 y
250 aumentos, con el mismo propdsito.

Codigo
t
Marcador Indicador fuestra

de micras de voltaje

Escala

Magnificacion t
de tamafio

Figura 1 Informacién dada en una micrografia

Resultados y discusion

Caracterizacion del carbon alimento

En la tabla 1 se presentan los resultados del ana-
lisis proximo (en base seca, %bs, y en base seca
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libre de ceniza, %bslc), el rango del carbon de-
terminado como porcentaje de reflectancia media
aleatoria de la vitrinita, la composicion maceral

(contenido de vitrinita, liptinita e inertinita), el
area superficial especifica, porosidad y volumen
total de poro.

Tabla 1 Propiedades de los carbones

Analisis Préximo

%bs %bslc
Mv CF Cz MV CF % m¥g %
LaYolanda 288 556 156 341 659 098 956 0,0 4.4 269 50,0 0,701
Thoresby 26,7 506 227 345 655 070 784 32 184 810 51,7 0,707
ElCerrejon 356 528 116 403 597 055 804 08 188 13,16 545 0,838

VRo "4 L 1 As € vt
Carbon

%, v/v, bimm cmi/g

MV: Materia Volatil, CF: Carbono Fijo, Cz: Ceniza, VRo: Reflectancia media aleatoria de la Vitrinita, bslmm: en base libre de materia mineral,

V: Vitrinita, L: Liptinita, I: Inertinita, As: area superficial especifica, €: porosidad, Vt: volumen total de poro.

En la tabla 1 se observa que el carbon de
Thoresby tiene el mayor contenido de ceniza y
el menor contenido de materia volatil y carbono
fijo; el carbon de El Cerrejon presenta el menor
contenido de ceniza y el mayor contenido de
materia volatil; y el carbon de La Yolanda se
caracteriza por tener el mayor contenido de
carbono fijo. Los valores de reflectancia, VRo,
indican que el carbon de mayor rango es La
Yolanda, seguido por Thoresby y finalmente El
Cerrejon. En cuanto a la composicion maceral,
La Yolanda tiene el mayor contenido en vitrinita
y el mas bajo contenido de liptinita e inertinita.
El carbon Thoresby reporta el mayor valor de
liptinita, mientras que El Cerrejon presenta el
mayor contenido de inertinita. Respecto al area
superficial especifica, porosidad y volumen
total de poro, se observa que decrecen con el
incremento en el rango. Un andlisis detallado de
las caracteristicas de los carbones fue presentado
por Rojas [17].

Contenido de volatiles en los carbonizados

En la figura 2 se muestra el contenido de materia
volatil (%bslc) remanente en las muestras de
carbonizados de los carbones La Yolanda, El
Cerrejon y Thoresby, en funcion del tiempo a

tres temperaturas de desvolatilizacion. En esta
figura se observa que, en términos generales, a
mayor tiempo y temperatura de desvolatilizacion
menor es el contenido de materia volatil residual.
Esto indica que la liberacion de materia volatil
aumenta con el tiempo y la temperatura de
desvolatilizacion. También se observa que los
valores mas bajos de materia volatil residual
se presentan en los carbonizados del carbon
La Yolanda, mientras que los valores mas altos
se presentan en los carbonizados del carbon
El Cerrejon. Esto se debe a que los carbones
La Yolanda y el Cerrejon, que dieron origen
a estos carbonizados, presentan el menor y
mayor contenido de materia volatil (%bslc),
respectivamente (ver Tabla 1).

Caracteristicas de los carbonizados

A los carbonizados se les determind el area
superficial especifica (Tabla 2), porosidad y
volumen total de poro (Tabla 3). Se encontro
que no hay una clara relacién entre el area
superficial especifica desarrollada durante
la desvolatilizacion de los carbones, con la
temperatura y el tiempo de desvolatilizacion.
También se encontré que la mayoria de areas de
los carbonizados son menores que los carbones
que dieron su origen. Esta reduccion del area
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posiblemente se debe a la superposicion o
coalescencia de poros a medida que aumenta su
tamafo, a la disminucién de la longitud de los
poros originada por el desmoronamiento de sus
paredes internas, y a la condensacion de alquitran
y volatiles residuales sobre su supertficie,
generando bloqueo parcial o total (porosidad
cerrada) de la boca de los poros.

25 - —6—900°C
—8— 1000°C
20 o—o——9
—A—1100°C

Materia Volatil, %bslc
S

O T T T 1
0 100 200 300 400
Tiempo de Desvolatilizacion, ms
a. La Yolanda
257 ——900°C
o 20 —a— 1000°C
2 —4— 1100°C
< 15
£
S 101
=
e
=
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Tiempo de Desvolatilizacion, ms
b. El Cerrejon
25 4 —e—900°C
20 —a— 1000°C
2 il —a— 1100°C
2
S 15
S|
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-]
25
=
O T T T 1
0 100 200 300 400
Tiempo de Desvolatilizacion, ms

c. Thoresby

Figura 2 Materia volatil remanente en los
carbonizados de los tres carbones

En la tabla 2 también se muestra que los
carbonizados del carbon El Cerrejon obtenidos
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a 900°C presentan los mayores valores de
area superficial comparativamente con los
carbonizados obtenidosa 1000y 1100°C, e incluso
al reportado por el carbon. Esto probablemente
se debe a que durante la desgasificacion durante
el analisis de area (realizado a 140°C en 12
h, método BET-N,) se presentd liberacion de
materia volatil de bajo peso molecular, que
probablemente fue la que se condensd sobre la
superficie del carbonizado, desbloqueando Ila
boca de los poros. En la tabla 3 se muestran los
valores de porosidad y volumen total de poro, de
los carbonizados. Al analizar la variacion de la
porosidad de los carbonizados con el tiempo y la
temperatura de desvolatilizacion, se observa que
tanto la porosidad como el volumen total de poro
se reducen con el aumento de estos parametros.
Al comparar los valores de porosidad y volumen
total de poro en los carbonizados, se aprecia
que los carbonizados del carbon La Yolanda
presentan los valores mas bajos de la porosidad
y del volumen total de poro, mientras que la
mayor porosidad la presentan los carbonizados
de Thoresby, y el mayor volumen total de poro
lo reportan los carbonizados de El Cerrejon. Esto
puede indicar que a menor rango del carbon,
mayor es la porosidad y el volumen total de poro
desarrollado en la desvolatilizacion [17].

Andlisis automatico de imagen

En la figura 3 se muestran las formas mas
caracteristicas de cada tipo de carbonizado
encontrados en este trabajo. En este analisis
se encontrd que las condiciones de operacion
del proceso de desvolatilizaciéon determinan el
tipo de carbonizado, de tal manera que a altos
tiempos y temperaturas de desvolatilizacion
se favorece la formaciéon de carbonizado tipo
solido (Mixed Porous y Mixed Dense), mientras
que a cortos tiempos y bajas temperaturas
se producen carbonizados de pared delgada
(Tenuisphere y Tenuinetwork). Esto sugiere
que la cinética de formacién del carbonizado
inicia a baja temperatura y corto tiempo de
desvolatilizacion para carbonizados de pared
delgada, luego pasa por carbonizado tipo pared



gruesa a tiempos y temperaturas intermedias,
y finalmente se producen carbonizados tipo
solido a altas temperaturas y largos tiempos de
desvolatilizacion. En un trabajo previo de los
mismos autores [16], se encontré que el carbon
de El Cerrejon desarrolld mayor proporcion de
particulas esféricas de pared delgada mientras
que los carbonizados de La Yolanda presentaron
mayor contenido de particulas tipo red de poros
de pared gruesa. Los carbonizados Thoresby
presentaron valores intermedios. También se
encontrd6 que los carbonizados de El Cerrejon

Cambios morfolégicos de carbones pulverizados durante su desvolatilizacion

presentan los valores mas altos de porosidad,
mientras que los carbonizados de La Yolanda
tienen los valores mas bajos. Esto sugiere que hay
relacion entre la porosidad de los carbonizados y
el rango del carbon, es decir, que a mayor rango
del carbon menor es la porosidad. Igualmente se
observo que a todo tiempo de desvolatilizacion,
la porosidad de los carbonizados se reduce al
aumentar la temperatura. También se encontro que
existe relacion entre el EMP de los carbonizados
con el rango del carbon, encontrandose que a
mayor rango mayor es el EMP.

Tabla 2 Area superficial especifica determinada por adsorcién de N,a77K

Area Tiempo de
, especifica de p .. Area superficial especifica de los
Carboén desvolatilizacion .
los carbones ; carbonizados, m*g
del carbon, ms
m%g
900 °C 1000 °C 1100 °C
100 1,27 £0,08 1,50 £0,12 1,48 £0,07
La Yolanda 2,69 + 0,07 150 2,33+0,14 1,64 £0,10 1,70 £0,08
300 2,84 £0,17 1,81+£0,10 1,22 £0,05
100 3,81+0,04 8,69 + 0,07 6,46 + 0,07
Thoresby 8,10+0,14 150 2,28 + 0,06 7,83+0,10 14,73+ 0,12
300 13,61+£0,17 9,16 £ 0,09 12,85+ 0,10
100 16,79 £0,12 3,41+0,03 7,73+0,09
El Cerrejon 13,16 £ 0,14 150 12,27 £0,10 2,72 +0,06 8,22 + 0,06
300 17,04 £ 0,22 5,34 + 0,16 8,18+0,13

En las micrografias de la figura 4 se muestran
carbonizados del carbon La Yolanda. Se observa
que hay macroparticulas de carbonizado que
encierran en su interior particulas de carbonizado
mas pequefias e incluso particulas de carbon
que no fueron afectadas por el proceso de
desvolatilizacion. Estos resultados se deben
a la uniéon de particulas que coalescen y a la
condensacion del alquitran y materia volatil que

actuan como adhesivo entre las particulas. Estos
resultados no se han reportado en la literatura,
posiblemente porque ladesvolatilizacionserealiza
en atmoésfera con minima cantidad de oxigeno
(1% v/v) garantizando la desvolatilizacion y
combustion de gran parte de la materia volatil
presente en el carbon [18], mientras que en este
trabajo la desvolatilizacion se llevo a cabo en
atmosfera totalmente de nitrégeno.
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Tabla 3 Porosidad y volumen total de poro de los carbonizados

Tiempo de
Carbon desvolatilizacion Porosidad, a 101.3 kPa
del carbén, ms

Volumen Total de Poro,
cm’/g

900°C 1000 °C 1100 °C 900°C 1000 °C 1100 °C

100 54,9 53,9 55,5 0,770 0,713 0,703
La Yolanda 150 51,7 48,9 50,0 0,679 0,565 0,566
300 49,7 41,3 46,6 0,612 0,388 0,508
100 66,2 66,8 66,7 1,166 1,150 1,141
Thoresby 150 65,9 66,9 67,3 1,123 1,128 1,130
300 65,7 66,4 66,5 1,067 1,052 1,053
100 65,3 64,4 65,8 1,204 1,157 1,150
El Cerrejon 150 65,4 64,0 64,7 1,191 1,101 1,093
300 62,8 64,3 63,9 1,060 1,062 1,040

Macroparticula Microparticula

\.;‘a‘f'

a. Obtenido a 900 °C y 300 ms

N
icroparticulas,

,&

)

i © S

Tenuinetwork Mixed Dense b. Obtenido a 1100 °C y 150 cms
Figura 3 Tipos morfologicos del carbonizado Figura 4 Macroparticulas de carbonizados del

carbdn La Yolanda
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Analisis de microscopia de barrido
electrénico

En la figura 5 se presentan las micrografias del
carbon La Yolanda y su respectivo carbonizado
obtenido a 900°C y 150ms. La figura 5a (300 au-
mentos) muestra varias particulas del carbon que se
caracterizan por tener forma angular con tamafios
de particula menor a 170um, y por no presentar po-
rosidad superficial apreciable. La figura 5b mues-
tra una particula de carbonizado de forma esférica
(diametro: 310mm), que presenta porosidad super-
ficial (porosidad abierta), con un tamafio de poro de
40 x10 mm, para el poro mas grande; y se aprecia
condensacion de alquitran sobre su superficie. Este
alquitran provoca reduccion de la boca de los poros,
hasta tal punto de taparlo completamente generando
porosidad cerrada (Figura 6). Al comparar las dos
micrografias de la figura 5, se visualiza que ambas
tienen el mismo marcador de micras, con una ma-
yor magnificacion en las particulas de carbon (300
aumentos) que en la particula de carbonizado (250
aumentos), lo cual indica que se produce un aumen-
ta en el tamafio de las particulas de carbon al some-
terlas al proceso de desvolatilizacion.

b. Carbonizado

Figura 5 Micrografias del carbon La Yolanda y su
carbonizado
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Figura 6 Porosidad interna en particulas de
carbonizado

En la figura 6 se muestran las micrografias (250
aumentos) de carbonizados de los carbones La
Yolanda, Thoresby y El Cerrejon, obtenidos a
150 ms y 1100°C. Se observa que las particulas
mas esféricas fueron las de los carbonizados
del carbén La Yolanda, el cual es el carbon de
mayor rango. Caso contrario ocurrié con los
carbonizados del carbon El Cerrejon (carbon
de mas bajo rango) donde las particulas
presentaron formas amorfas y no se aprecia
claramente la plasticidad de la particula. Los
carbonizados de Thoresby presentaron un
comportamiento intermedio entre estos dos
carbones, observandose moderada plasticidad
en las superficies de los carbonizados y algo
de esfericidad. Estos resultados de plasticidad
y caracteristicas de porosidad que se observan
en las figuras 7a y 7b, estan de acuerdo con los
resultados presentados en el trabajo de Yu [19].

La figura 7a muestra una particula hueca, con
grandes poros y alquitrdn condensado sobre la
superficie. Esta particula tiene forma esférica
(diametro: 375mm), presenta un poro principal
de 75x85mm, y poros pequefios de 4mm. Se
clasifica como carbonizado esférico de abertura
plastica (“plastic-open”) [20], que generalmen-
te tiene pared delgada. La particula de la figura
7b muestra una superficie irregular con presen-
cia de alquitran condensado (tamafio: 410x230
pum). La figura 7c es una gran particula (530x300
pum), resultado de la aglomeracion de particulas
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pequefias. En la superficie de la particula se apre-
cia alquitran condensado, que posiblemente sirve
como agente aglomerante. Al comparar las tres
micrografias, se observa que hay diferencias fi-
sicas entre los carbonizados de La Yolanda y El
Cerrejon, presentando mayor superficie amorfa y
rugosa el carbonizado de El Cerrejon. El carboni-
zado de Thoresby presenta apariencia fisica inter-
media entre estos dos carbonizados, lo cual posi-
blemente se debe al rango intermedio del carbon.

c. El Cerrejon

Figura 7 Micrografias de carbonizados de los tres
carbones
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c. 1100 °C

Figura 8 Variacion del tamafio de particula con la
temperatura de desvolatilizacién -El Cerrejon

En la figura 8 se presentan las micrografias
(250 aumentos) del carbonizado del carbon El
Cerrejon obtenidos a 150 ms y a 900, 1000 y
1100° C. Al comparar el tamafio de particula en
las micrografias, se observa que aumenta con el
incremento de la temperatura. Esto se explica
porque las altas temperaturas generan mayor
liberacion de volatiles, fundicion y reagrupacion
atomica del carbon, y desarrollo de porosidad. Este
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comportamiento se observo en los carbonizados de
los carbones La Yolanda y Thoresby (figuras 9 y
10). Las particulas de la figura 9 se clasifican como
particulas de poros abiertos (“porous-open”)y se
consideran que son cenosféras de pared gruesa y
porosas [20], mientras que las particulas de las
figuras 8 y 10 no muestran dicha caracteristica.

. 250k x 3I0kv 019

c. 1100 °C

Figura 9 Variacion del tamafio de particula con la
temperatura de desvolatilizacion -La Yolanda

c. 1100 °C

Figura 10 Variacion del tamafio de particula con la
temperatura de desvolatilizacion -Thoresby

Conclusiones

1. Carbones de diferente rango sometidos a un
mismo proceso de desvolatilizacion y a unas
mismas condiciones de operacion, presen-
taron diferentes morfologias como conse-
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cuencia de la variacion en su composicion
maceral, composicion mineral, desarrollo
de plasticidad, entre otros. Estas variaciones
determinaron el desarrollo de su porosidad
durante el proceso de desvolatilizacion, in-
dependientemente de las condiciones de
operacion utilizadas.

2. Encel carbon La Yolanda se presentaron ma-
croparticulas de carbonizado que encierran
en su interior particulas de carbonizado mas
pequetias e incluso particulas de carbon que
no se afectaron por el proceso de desvolatili-
zacion, lo cual se debe a que la desvolatiliza-
cion se realizd en una atmosfera totalmente
de nitrogeno.

3. Durante el proceso de formacion del carbo-
nizado no solamente se produjo porosidad
abierta, sino también porosidad cerrada de-
bido a la condensacion de alquitran o mate-
ria volatil sobre la superficie de los carboni-
zados.

4. Seobservaron grandes diferencias fisicas entre
el carbonizado de los carbones La Yolanda y
El Cerrejon, presentando mayor superficie
amorfay rugosa el carbonizado de El Cerrejon.
El carbonizado del carbon Thoresby presento
apariencia fisica intermedia entre estos dos
carbonizados, porque el carbon Thoresby es
de rango intermedio.
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