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Indice de reactividad intrinseco de carbones
concentrados ricos en vitrinita

Vitrinite-rich coal concentrate intrinsic reactivity index
Andrés Felipe Rojas Gonzéalez!, Juan Manuel Barraza Burgos? y Jorge Luis Pifieres®

RESUMEN

En este trabajo se definié un nuevo pardmetro de reactividad de carbén a la combustién llamado indice de
reactividad intrinseco (IRl), el cual combina la fraccién maceral reactiva (vitrinita/liptinita), la fraccién maceral
no reactiva (inertinita/materia mineral intrinseca) y la reflectancia media a la vitrinita. Para evaluar el IRI se
utilizaron muestras de carbén de las minas La Yolanda y Guachinte (Valle del Cauca) original, sin tratar, y frac-
ciones concentradas en vitrinita obtenidas en una columna de flotacién burbujeante. Este nuevo pardmetro de
reactividad se comparé con tres pardmetros convencionales ampliamente usados para medir la reactividad de
carbones, que son: la energia de activacién media ponderada (EAMP), temperatura pico (TP) y temperatura
final (TF). Los resultados mostraron que los carbones concentrados en vitrinita presentaron mayores valores del
IRI en comparacién con los originales, lo cual significa que esas fracciones concentradas en vitrinita presentan
mayor reactividad en la combustiéon que los carbones originales sin tratar. Los resultados también mostraron
que la EAMP, TP y TF decrecen con el incremento en el IRI, lo cual sugiere que la reactividad en la combustién
de los carbones se mejora si su contenido de vitrinita se incrementa.

Palabras clave: indice de reactividad intrinseco, combustién, columna de flotacién, flotacién espumante, ma-
cerales.

ABSTRACT

This work defines a new reactivity coal combustion parameter called intrinsic reactivity index (IRI), combining
reactive maceral fraction (vitrinite/liptinite), non-reactive maceral fraction (inertinite/intrinsic mineral matter) and
vitirinite reflectance averages. Coal samples from La Yolanda and Guachinte (Valle del Cauca) collieries were used
to evaluate the IRI; samples consisted of original and vitrinite concentrated fractions obtained from froth flotation
column. This new parameter was compared to three conventional parameters: weighted mean activation energy
(WMAE), peak temperature (PT) and final temperature (FT). Results revealed that vitrinite concentrated fractions
had higher IRl figures than original coal. This meant that vitrinite concentrated fractions presented higher reactivity
to combustion than original coal. Results also showed that EAMP, TP and TF decreased with an increase in IRI,
suggesting that coal combustion reactivity becomes improved when vitirinite concentration in coal is increased.

Keywords: intrinsic reactivity index, combustion, flotation column, froth flotation, maceral.
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Introduccién

influencia significativa sobre los procesos de combustién
de carbén pulverizado. En los procesos de combustién,

A nivel mundial se han hecho considerables esfuerzos para
establecer como usar més eficientemente el carbén en el

proceso de combustién. Esta eficiencia de la combustion
de un carbén generalmente se mide por medio de su reac-
tividad intrinseca, la cual es funcién del tipo de carbén, sus
caracteristicas, y de la tecnologia utilizada (Urhan, 2000).
De igual manera, se ha encontrado (Cloke, 1994) que
la composicion maceral y mineral del carbén tiene una

el orden de mayor a menor reactividad de los principales
grupos macerales presentes en un carbén es: liptinita >
vitrinita > inertinita > materia mineral (Morgan, 1986).
Esto se debe a las diferencias entre sus propiedades fisicas
y quimicas. Dichas diferencias determinan la morfologia
del carbonizado que se obtiene durante la primera etapa
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de combustién (Rojas, 2005). El tipo de carbonizado gene-
rado durante la etapa de pirolisis rapida y desvolatilizacién
del carbén (primera etapa de la combustion) influye sobre
la eficiencia global del proceso de combustién. Aunque
la principal influencia en la formacién del carbonizado, y
por lo tanto en el comportamiento en la combustion, esta
asociada con la parte organica del carbén, la presencia de
ciertos tipos de minerales puede también afectar el tipo de
carbonizado formado. La presencia o ausencia de ciertos
minerales también afectan la estabilidad de la llama y la
eficiencia de quemado (Cloke, 1994).

El maceral que se presenta en mayor proporcién en los car-
bones a nivel mundial es la vitrinita, mientras que la liptinita
es el maceral que ocurre en menor cantidad. Debido a esto,
y dado que la vitrinita es el segundo maceral mas reactivo,
es posible tratar los carbones a través de un proceso de be-
neficio para concentrar la vitrinita en un carbén y aumentar
su reactividad en la combustion. Esta concentracién de la
vitrinita se logra mediante la reduccién de la inertinita y de
la materia mineral. Actualmente existen algunos métodos
fisicos y quimicos que pueden usarse para el beneficio del
carbén, tales como: separacién por densidad, fluidizacién,
separacién en medio denso, flotacién, separacién electrosta-
tica y desmineralizacién acida (Leonard, 1991). El beneficio
fisico por flotaciéon espumante es uno de los métodos mas
cominmente usados cuando el carbén tiene un tamario de
particula menor a 38 micras (Honaker, 1996).

La combustién de carbén usualmente a nivel industrial se lleva
a cabo en calderas de carbon pulverizado a la que se alimenta
carbon con el 75% de las particulas teniendo un tamafio
de particula menor a 75um (Lester, 2003). Por lo tanto, la
flotacién espumante es un proceso adecuado para producir
concentrados que cumplen con los requerimientos de la
tecnologfa de calderas de carbén pulverizado. La flotacion
espumante también se ha utilizado para separar macerales,
aprovechando sus diferencias en las propiedades hidrofébicas
y electrocinéticas. Se ha encontrado (Arnold, 1988) que la
hidrofobicidad de los macerales decrece en el orden liptinita
> vitrinita > inertinita > materia mineral, con un rango tipico
para el dngulo de contacto entre 90° a 130°, 60° a 70°, 25°
a 40°, y por debajo de 30°, respectivamente.

Cualquier proceso de beneficio, ya sea fisico o quimico,
cambia las caracteristicas petrograficas o minerales del car-
bén, al igual que su reactividad en la combustién. Varios
métodos se han empleado para predecir la reactividad del
carbén. Los métodos més simples han relacionado carac-
terfsticas del carbén tales como la relacion combustible
carbono fijo / materia volatil (CF/MV) (Skorupska, 1993), la
reflectancia media de la vitrinita (Oka, 1987), y el conteni-
do de vitrinita o de vitrinita e inertinita (Pohl, 1984) con la
reactividad del carb6n en la combustién. De igual manera, el
poder calorifico del carbén y el contenido de materia volatil
se han incluido en métodos para determinar la estabilidad
de lallamayy la ignicién del carb6n (Carpenter, 1995). Estos
métodos derivan un indice de reactividad a partir de las

caracteristicas del carbon anteriormente mencionadas, las
cuales estan correlacionadas con resultados experimentales
como la energia de activacién media ponderada (EAMP),
la temperatura pico (TP), y la temperatura final (TF), entre
otros (Cumming, 1984; Rojas, 2002).

Algunas investigaciones (Su, 2001a, b; Helle, 2001) se han
enfocado en derivar un indice de reactividad en funcién
de los macerales del carbén, considerando que el carbén
esta formado por una fraccion reactiva constituida por los
macerales liptinita y vitrinita, y una fraccién no reactiva
conformada por el maceral inertinita. No consideran el
efecto que puede tener la materia mineral sobre la reacti-
vidad del carbon. Este tipo de indice agrupa los macerales
reactivos y no reactivos en un indice llamado maceral, IM,
el cual predice que el quemado del carbén se incrementa
con el aumento en el contenido de liptinita y vitrinita, pero
decrece con el aumento en el contenido de inertinita (Su,
20014, b). En este articulo se presenta un nuevo indice de
reactividad intrinseca, IRI, que incluye a la materia mineral
como parte de la fraccién no reactiva del carbén y que
afecta negativamente en su reactividad en la combustion.
El objetivo de este trabajo fue predecir la reactividad del
carb6n con un nuevo parametro de reactividad, el IRI, y se
compard con los parametros convencionales de reactividad
(EAMP, TP y TF) usando carbones originales y fracciones
de carbén concentradas ricas en vitrinita obtenidas en una
columna de flotacién espumante a escala piloto.

Desarrollo experimental

Seleccién y preparacién del carbén

Se seleccionaron dos carbones del suroccidente colombiano
de las minas La Yolanda y Guachinte, para la preparacién de
las fracciones concentradas ricas en vitrinita. Su seleccién
se basé en su contenido de vitrinita y sus caracteristicas de
liberacién en el proceso de molienda (Pineres, 2003). Para
la liberacién de la vitrinita del carbén se tomaron 2 kg de
muestra de cada carbon, los cuales se trituraron en seco
usando un molino de bolas hasta un tamafo de particula
menor a 38my. Este proceso de reduccién de tamano se
llevé a cabo en un tiempo de 24 min, tiempo en el cual
se garantiza una alta liberacién del grupo maceral vitrinita
(Pineres, 2003).

Produccién de los concentrados de vitrinita

Las muestras de carb6n se concentraron en vitrinita en una
columna de flotacién a escala piloto (5 m de alto pory 5 cm
de didmetro). Las fracciones concentradas ricas en vitrinita se
obtuvieron a pH diferente de 7.1, 7.5, 8.0, 9.5y 11.0. Para
alcanzar estas condiciones de pH se utiliz6 NaOH estandar
al 1.1 N. No se utilizé un pH por debajo de 7 debido a que
un pH &cido reaccionaria con los materiales de la columna
de flotacién y de la bomba. Se utilizé un espumante de bajo
costo (lauril éter sulfato de sodio) con una concentracion de
28% w/w. Se utilizaron tres concentraciones de espumante,
que fueron 0.0075%, 0.0100% y 0.0125% v/v. Para todos los
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experimentos se trabaj6 con una concentracién de pulpa de
2.5% w/w (Tkg de carbén por 40 L de agua) y se adicionaron
3mL de colector (aceite de creosota). Para la generacién
de burbujas de aire, se emple6 un burbujeador de vidrio
prensado de 17cm de longitud, por el cual se alimentaba
aire a 2.15L/miny a 1.7 bares de presion. El espumante, el
cual es suministrado junto con el flujo de aire, se alimenté
a la corriente de aire por medio de una bomba peristéltica
con un flujo de 42.19mL/min. Para aumentar el tiempo de
residencia de la pulpa se recirculé parte del fondo de la
torre a un punto localizado a 65 cm de la corriente de ali-
mentacién, con el fin de mejorar la separacion de vitrinita y
aumentar el rendimiento del proceso. Detalles del sistema de
flotacion y del procedimiento de operacién se han descrito
anteriormente (Barraza, 2005; Pifieres, 2003). El proceso de
separacion se realiz6 en una sola etapa, obteniéndose dos
fracciones de carbén: una concentrada rica en vitrinita por la
parte superior de la columna y una rica en materia mineral por
la parte inferior de la misma. Ambas fracciones se trataron en
un filtro a presion, se secaron al aire y se prepararon para pos-
teriores andlisis de

en la misma gréfica, es la temperatura donde la velocidad
de quemado de la muestra es menor al 1%/min, indicando
que la muestra se ha oxidado completamente.

Resultados y discusién

Concentrados ricos en vitrinita

La Tabla 1 presenta el andlisis proximo y petrogréfico de
los carbones originales. Al comparar los dos carbones se
observa que el carb6n La Yolanda tiene un mayor contenido
de ceniza, carbono fijo y azufre total, comparado con el
de la mina Guachinte. Respecto al andlisis petrografico, se
aprecia que los dos carbones tienen similares contenidos de
vitrinita, pero el de la mina La Yolanda tiene bajo contenido
de inertinita, alto contenido de materia mineral y no reporta
liptinita. El carbén Guachinte muestra mayores contenidos
de liptinita e inertinita y bajo contenido de materia mineral.
Ambos carbones exhiben similar poder calorifico.

Tabla 1. Andlisis de proximo y petrogrdafico de los carbones
originales

forma independien- Carbén Andlisis préximo Andlisis petrogrdfico Rango Pod’e.r
te. Todos los experi- original (vol’%) R calorifico
mentos se realizaron Cz (%bs) | MV S, v L’ I | MM | (vol%) | (ki/kg)

. Yolanda 1 15.59 23.27 | 61.14 | 2.45 | 64.0 | 0.0 2.1 33.5 0.80 5607.9
por duplicado. Guachinte 1 | 9.79 | 47.36 | 42.85 | 1.6 | 67.5 | 16.6 | 3.8 | 122 | 0.47 | 5727.4

Caracterizacién
de los concentrados ricos en vitrinita

El analisis petrogréfico se realizé en un microscopio éptico
Leitz con una magnificacién de 320 (32x10). Este anlisis
se llevd a cabo en aceite de inmersion (indice de refraccion
de 1.518), usando luz blanca, con un conteo de 500 puntos
(ASTM D2799). Para realizar el analisis fue necesario usar
bloques sélidos constituidos por la muestra de carbén y re-
sina. El bloque se construye mezclando 2+0.3 g de muestra
de carbén con la misma cantidad de resina a temperatura
ambiente (ASTM D2797). Posteriormente el bloque se
pule con una serie de lijas, terminando con el pulido del
bloque sobre una seda sintética sobre la que se vierte una
suspension de alimina.

El andlisis termogravimétrico de los carbones originales y
sus concentrados se llevé a cabo en un TA Instrument SDT
—2960. Para este andlisis se utiliz6 un tamafio de muestra
de 1311 con un tamano de particula menor a 38 um. La
muestra se calenté a una velocidad de 15 °C/min hasta
800 °C, en atmésfera de aire con un flujo de 100 cm®/min.
El Analizador Termogravimétrico arrojé informacién de la
pérdida de masa (curva TG) y la velocidad de pérdida de
masa (curva DTG), como funcién del tiempo o de la tem-
peratura. A partir de la curva DTG se obtuvo la temperatura
pico (TP) y la temperatura final (TF), las cuales proporcionan
una medida comparativa de la reactividad intrinseca (Cum-
ming, 1984; Urhan, 2000) entre las diferentes fracciones
concentrados ricas en vitrinita. La TP, leida en la curva DTG,
es la temperatura donde la velocidad de pérdida de peso
debido al quemado del carbono fijo es maxima, y la TF, leida

Cz: ceniza en base seca; MV: materia volatil, CF: carbén fijo,
S,: azufre total, V": vitrinita, L": liptinita, |": inertinita, MM:
materia mineral; R: reflectancia aleatoria de la vitrinita.

La Tabla 2 muestra los resultados del andlisis préximo y
petrogréfico de las fracciones concentradas ricas en vitrinita
como una funcién del pH y de la concentracién del espu-
mante. Los resultados indican que en términos generales
se present6 un incremento en el contenido de virinita y
una reduccién en el de liptinita e inertinita, comparado
con los carbones originales. La concentracién de vitrinita
en las fracciones flotadas para los carbones Guachinte y La
Yolanda estan en el rango de 83.1% a 88.9%, y 89.2% a
96.4%, respectivamente.

La concentracién mas alta de vitrinita en las fracciones con-
centradas del carbén Guachinte fue obtenida a un pH de 7.1
(sin adicién de NaOH) y una concentracion del espumante de
0.0075% v/v, mientras que el de la mina La Yolanda obtuvo
su mas alta concentracién de vitrinita a un pH de 7.5 y a la
misma concentracion del espumante. Estas concentraciones
de vitrinita son de las més altas reportadas en la literatura usan-
do una columna de flotacién a escala piloto (Barraza, 2005;
Piferes, 2003). También se aprecia que la mayor remocién
de cenizas en el proceso de separacién fue de 71.66% para
el de Guachinte y de 76.47% para el carbén La Yolanda. En
términos de remocion de azufre, los maximos valores fueron
para Guachinte de 63.16% y para La Yolanda de 76.25%.
El error experimental basado en las réplicas fue de =0.5%
para la ceniza, =2.0% para el contenido maceral y mineral,
y £0.02% para la reflectancia media aleatoria.
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Tabla 2. Andlisis préximo y petrogréfico de muestras de
carbén concentradas ricas en vitrinita

mineral es la fraccion no reactiva. El IRl se determina por
medio de la siguiente expresién

Fraccién oH Espum;]nfe Andlisis proximo  (%bs) Analnsnszvf:lat%graﬁco IRI = M (3)
concentrada (vol %) G T | cF s, v - T VTV I'+MM
Yolanda 2 8.0 0.0075 11.2 [ 25.1(63.6|1.892.1(1.8] 1.1 5.0 | ponde LV I y MM son los porcen-
Yolanda 3 8.0 0.0125 129 [ 259 | 61.1 (19892 (1.0]02]| 9.6 tajes en volumen en base seca de
Yolanda 4 11.0 0.0075 122 | 255 | 62.4 (1.7 | 90.1 [ 0.2 | 1.1 8.6 Iiptinita, vitrinita, inertinita y materia
Yolanda 5 [ 11.0 | 0.0125 [12.0 [253 [62.6 [ 1.7 [956[09]0.0 [ 35 | ineral, respectivamente; y R es
Yolanda 6 9.5 0.0100 99 1248|652 |16 |921[04|02] 73 ||; reflectancia media aleatoria de
Yolanda 7 7.5 0.0075 85 | 253|662 |1.4(96.4|08|0.0] 2.8 la vitrinita como un porcentaje en
Yolanda8 7.5 0.0125 11.0 | 253 [ 63.6 | 1.4 | 95.0 | 0.2 [ 0.0 | 4.8 volumen.
Guachinte 2 8.0 0.0075 6.7 | 49.1 442 | 1.2 (826 |73 [3.0] 7.1
Guachinte 3 | 8.0 0.0125 68 | 48.6 | 44.6 | 1.3 [ 87.7 2.9 [ 1.5 ]| 7.9 |Las muestras de carbén original y
Guachinte 4 | 11.0 0.0075 58 | 492 451 | 1.2 [ 81.3 ]| 6.4 | 2.7 | 9.6 ||as fracciones ricas en vitrinita se
Guachinte 5 11.0 0.0125 6.9 49.1 439 1 1.3 1864 6.4 |29 4.3 caracterizaron respecto al andlisis
Guachinte 6 9.5 0.0100 6.6 | 494|441 | 1.2 (826 | 6.7 (2.4 ] 8.3 prc’)ximo y petrogréfico, al igua[
Guachinte 7 7.1 0.0075 5.1 491 |1 458 | 1.1 1889 |81 |14| 1.6 que se determinaron las curvas de
Guachinte 8 7.1 0.0125 65 | 49.1 445 | 1.8 855 |85 (2.0]| 4.0 quemado en un analizador termo-

EAMP, TP y TF como una funcién del IRI

En la literatura se han definido algunos indices para predecir
la reactividad de un carbon (Su, 2001a, b; Helle, 2001). Uno
de los empiricamente mas representativos es el “indice ma-
ceral” (IM), el cual predice que la reactividad de un carbén
aumenta con el incremento en el contenido de vitrinite y
liptinita pero decrece con el incremento en la reflectancia
de la vitrinita y con el contenido de inertinita (Su, 2001a, b).
Estos y otros pardmetros fueron combinados empiricamente
para derivar una expresion para el IM, como se muestra en
las siguientes ecuaciones:

(M

1.25

IM = {“IV/RZJ *(HVF

HV
HVF = S0 @

Donde L, V, e |, son los porcentajes en volumen en base
seca libre de materia mineral de liptinita, vitrinita e inertinita,
respectivamente; R es la reflectancia media aleatoria de la
vitrinita; HV es el poder calorifico en MJ/kg; y HVF es lla-
mado factor del poder calorifico. El ndmero 30, en unidades
de MJ/kg, representa el valor tipico del poder calorifico de
un carbon. HVF representa la influencia de la humedad y
de la ceniza sobre la ignici6n.

Aunque el IM muestra una buena correlaciéon con los
carbones en estudio, este presenta problemas numéricos
cuando las muestras de carb6n no muestran inertinita.
Por lo tanto, se cre6 un nuevo y sencillo indice empirico
[lamado de reactividad Intrinseca (IR), el cual involucra dos
parametros en el denominador (contenido de inertinita y
materia mineral), a diferencia del IM, que solo involucra
un parametro (contenido de inertinita). Para el calculo del
IRI el contenido de vitrinita y liptinita representa la fraccién
reactiva del carb6n, mientras que la inertinita y la materia
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gravimétrico, de las que se obtiene
la EAMP, la TPy TF. Los valores de la EAMP se lograron por
medio del método de Cumming (Cumming, 1984). La EAMP
es un parametro que determina la reactividad en la combus-
tion de un carbén (Urhan, 2000; Cumming, 1984), de tal
manera que cuando dos carbones son comparados entre s,
el carb6n que presente el mas bajo valor de la EAMP es el
que presenta una mayor reactividad en la combustion.

La metodologia usada por el método de Cumming para
calcular la EAMP consiste en determinar la energia de ac-
tivacién aparente (Ej) y la fraccion de pérdida de peso (Fj)
debido al quemado de la fraccién combustible de la muestra
que se esta incinerando durante cada regién de linealidad.
Las regiones de linealidad son obtenidas cuando se grafica el
logaritmo del coeficiente de reaccién, k, contra el inverso de
la temperatura absoluta, T. Esta metodologia asume reaccién
de primer orden y determina la velocidad de pérdida de
peso a partir de la derivada de la curva de pérdida de peso.
La velocidad de pérdida de peso esta dada por:

dW/dt = kW “)

Donde W es el peso de la muestra. El coeficiente de reaccién
estd dado por la ecuacién de Arrhenius:

_E (5)
k=Ae RT

E es la energia de activacion aparente, R es la constante
universal de los gases, A es el factor de frecuenciay T es la
temperatura absoluta. Esta ecuacién se puede escribir de
la siguiente manera:

Lnk = LnA — E/RT (6)

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 27 No.3, DICIEMBRE DE 2007 (45-51)



ROJAS, BARRAZA, PINERES

El parametro de EAMP se obtiene por medio de la ecuacion

dada por Cumming (Cumming, 1984):

Tabla 3. EAMP, TP y TF de los carbones originales y carbones
concentrados ricos en vitrinita

Pardmetros de indice d
EAMP = iFE —FE. +FE, + F.E. + E.E 7) Fraccién de Espumante reactividad rer:Jc’f(i:fid:d indice
= 2 joj = by + B, b3 T Iy by carbén pH (%) EAMP TP 15 | infrinseco, maceral,
) (k-l/ (oc) (oc) IRI ’M
mol)
En este trabajo la mayoria de las fracciones de car- | Yolanda 1 | --=--= | -=m--- 85.0 | 551 | 667 2.2 0.5
bén analizadas presentan entre dos y tres regiones | Yolanda 2 | 8.0 0.0075 | 82.7 | 530 | 637 19.2 1.9
de linealidad en la gréfica de Arrhenius (Ln k frente | Yolanda 3 | 8.0 | 0.0125 | 81.8 | 533 | 650 11.5 15.5
a 1/T) y solo una de ellas muestra cuatro regiones | Yolanda 4 | 11.0 | 0.0075 | 91.7 | 534 | 641 11.6 1.8
de linealidad. Yolanda 5 | 11.0 | 0.0125 85.4 | 533 | 637 344 | ------
Yolanda 6 | 9.5 0.0100 79.1 | 537 | 646 15.4 16.0

La Tabla 3 despliega los resultados de la EAMP [\ianda 7 | 7.5 | 0.0075 | 84.6 | 531 | 637 433 | -
TPy TF para las muestras de carbon original y [Yolanda 8 | 7.5 | 00125 | 78.0 | 533 | 637 | 24.8 | --o-
las fracciones concentradas ricas en vitrinita a
diferente pH y concentraciones de espumante, hint
junto con los valores de los parametros IRl e M. GUOC1 R I 137.6] 535 | 594 9.9 0.9
Los vanres. de IM no fueron posibles calcularlos | Guachinte | ¢ o | 475 99.9 | 513 | 589 178 15
cuando la inertinita no esta presente. Se observa 2
que los valores del IRl son mayores que del IM. | Guachinte | ¢ o 1 0105 | 924 | 495 | 586 19.8 3.8
También se aprecia que las fracciones concentra- 3 -
das del carb6n Guachinte tienen valores altos del Guazh'me 11.0 | 0.0075 | 76.1 | 501 | 584 14.3 1.7
IRI comparada con las fracciones del carbén La g e
Yolanda, esto indica que las fracciones concentra- 5 11.0 [ 00125 | 92.0 | 506 | 587 26.0 1.7
das I’I'CziiS en vitrinita de Gge}chlnte tienen mayor Guachinte 95 0.0100 | 98.4 | 510 | 587 168 20
reactividad en la combustién que las fracciones 6
de La Yolanda. Guachinte | 71 | 00075 | 90.1 (502|584 | 647 4.3
AI.C(.)mparar los valores Qe TPy TF de los carbqnes Guachinte | | 00125 | 84.8 | 498 | 585 312 26
originales con las fracciones concentradas ricas 8

en vitrinita, se observa que los valores de estos
parametros son mas bajos en las fracciones concentradas
ricas en vitrinita. Esto sugiere que la presencia de grandes
cantidades de vitrinita en una muestra de carbén podria ser
un elemento clave que contribuye al mejoramiento de la
reactividad del carbon en la combustion.

Respecto a la EAMP (Tabla 3) se not6 un comportamiento
similar en las muestras concentradas ricas en vitrinita del
carb6én Guachinte, mientras que para las de La Yolanda
dicho comportamiento no es muy claro. Esto se puede
explicar dado que la EAMP es un valor promedio de dos o
tres pendientes obtenidas de las zonas de linealidad a partir
del gréfico de Arrhenius.

La variacién del IRl respecto a la EAMP, [a TP y la TF para
los carbones originales y las fracciones concentradas de
vitrinita de los dos carbones, se exhiben en las Figuras
1 a 3, respectivamente. La Figura 1, para los dos carbo-
nes, muestra que existe cierta tendencia a decrecer la
EAMP con el incremento en el IRI. Para corroborar esta
tendencia, se correlacionaron los datos de TPy TF como
funcién de la IRI (figuras 2 y 3). Los resultados confirman
que existe también tendencia de decrecer la TP y la TF
al aumentar el IRI. Por lo tanto, la reactividad en la com-
bustién se puede mejorar usando carbones concentrados
ricos en vitrinita.
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Por otro lado, el carbén original de la mina La Yolanda y sus
concentrados ricos en vitrinita muestran mas altos valores
de TPy TF comparado con el carbén Guachinte (Figura 3).
Esto sugiere que las fracciones concentradas en vitrinita de
Guachinte son mas reactivas que las del carbén La Yolanda.

Conclusiones

A través de la definicién de nuevo pardmetro para evaluar
la reactividad de un carbén, llamado indice de Reactividad
Intrinseco, IRI, se considerd el efecto de las fracciones reac-
tiva (vitrinita y liptinita del carbdn) y no reactiva (inertinita y
materia mineral) del carbén, junto con el efecto que tiene
el rango del carboén (representado por la reflectancia media
aleatoria de la vitrinita).

Los carbones concentrados en vitrinita presentaron mayores
valores del IRl en comparacién con los originales. Esto significa
que esas fracciones concentradas en vitrinita y reducidas en
materia mineral presentan mayor reactividad en la combus-
tién que los carbones originales sin tratar. Para corroborar lo
anterior se encontré también que los carbones concentrados
en vitrinita tienden a decrecer su energia de activacion media
ponderada (EAMP), temperatura pico (TP) y temperatura final
(TF) al incrementarse el IRI.
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Figura 1. Variacién de la energia de activacion media ponde-
rada con el indice de reactividad intrinseco para los carbones
originales y sus concentrados ricos en vitrinita
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Figura 3. Variacién de la TF con el IRI para los carbones origi-
nales y sus concentrados ricos en vitrinita

(b) Carbén Guachinte

Figura 2. Variacién de la TP con el IRI para los carbones origi-
nales y sus concentrados ricos en vitrinita.

Los valores de IRl presentan una mayor variacién que el
indice de macerales (IM) y que los pardmetros convenciona-
les (EAMP, TP y TF). Esto sugiere que el IRl es un parametro
préctico para predecir la reactividad de un carbén en la
combustion, con el solo conocimiento de la concentraciéon de
los macerales vitrinita, liptinita e inertinita, la materia mineral
y la reflectancia media de la vitrinita.
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Nomenclatura

A: Factor de frecuencia o coeficiente preexponencial de la
ecuacion de Arrhenius, min™'.

bs: base seca.
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Cz: Porcentaje de ceniza en base seca, %.
E: Energfa de activacién aparente, kcal/mol.
EAMP: Energia de activacién media ponderada, kcal/mol.

F: Fraccion de pérdida de peso debido al quemado de la
fraccién combustible de la muestra.

HV: Poder calorifico, MJ/kg.

I: Porcentaje de inertinita en base seca libre de materia
mineral, %.

[”: Porcentaje de inertinita en base seca, %.

IM: indice maceral.

IRI: indice de reactividad Intrinseco.

k: Coeficiente de reaccién o constante de reacciéon, min™.
L: Porcentaje de liptinita en base seca libre de materia mi-
neral, %.

L”: Porcentaje de liptinita en base seca, %.

MM: Porcentaje de materia mineral en base seca, %.

R: Reflectancia media aleatoria de la vitrinita, %. Constante
universal de los gases, 1.987x107 kcal / mol K.

S,: Porcentaje de azufre total en base seca, %.

t: Tiempo de quemado, min.

T: Temperatura absoluta, K.

TF: Temperatura final, °C.

TP: Temperatura pico, °C.

V: Porcentaje de vitrinita en base seca libre de materia mi-
neral, %.

V’: Porcentaje de vitrinita en base seca, %.

W: Peso de la muestra, mg.
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