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Un carbón bituminoso alto volátil del de-
partamento de Cundinamarca (Colom-
bia), se licuó en presencia de un cataliza-
dor polimetálico en un reactor discon-
tinuo de 500 mL a 370, 410 y 450 °C, en
atmósfera de hidrógeno, usando tetralina
como solvente dador de hidrógeno y tiem-
po de residencia de 1 h. El uso del catali-
zador incrementó la conversión del car-
bón y el rendimiento hacia la fracción de
aceites a medida que aumentó la tempera-
tura. El máximo rendimiento a aceites ob-
tenido fue del 67% a 450 °C.

: licuefacción de car-
bón, catalizadores polimetálicos, efecto
de la temperatura, carbón colombiano.

A high volatile bituminous coal from the
Department of Cundinamarca (Colom-
bia), was liquefied in the presence of a
polymetallic catalyst in a 500 mL batch
reactor at 370, 410 and 450 °C under
hydrogen atmosphere, using tetralin as
hydrogen donor solvent and residence
time of 1 h. When the catalyst was used
and the temperature increased, the coal
conversion and the oil yield increased
too. The maximum oil yield obtained was
67% at 450 °C.

: coal liquefaction, poly-
metallic catalysts, temperature effect,
Colombian coal.
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Um carvão betuminoso alto volátil do De-
partamento de Cundinamarca foi liquefei-
to na presença de um catalisador polime-
tálico num reactor de 500 mL a 370, 410 e
450 °C em atmosfera de hidrogênio,
usando tetralina como doador de hidrogê-
nio do solvente e tempo de residencia de 1
h. O uso do catalisador aumentou a con-
versão do carvão e rendimento de óleo
com o aumento da temperatura. O rendi-
mento máximo de óleo obtido foi de 67%
a 450 °C.

: liquefação do carv-
ão, catalisadores polimetálicos, efeito da
temperatura, carvão colombiano.

El carbón es una fuente alternativa de
combustibles líquidos para lo cual debe li-
cuarse adicionándole hidrógeno, directa
o indirectamente (1-3). La licuefacción
directa de carbón (LDC) es un proceso
que se realiza en atmósfera de hidrógeno
a temperaturas entre 370 y 470 °C y a
presiones altas (superiores a 6,5 MPa) en
presencia de un solvente dador de hidró-
geno y, en algunos casos, un catalizador
(4-5). En estas condiciones, las reaccio-
nes que experimenta el carbón son diver-
sas y complejas, incluyendo una primera
etapa de remoción de materia extraíble
del sólido por efecto del solvente y una se-
gunda etapa de ruptura de las moléculas
más grandes y de estabilización de los ra-
dicales libres formados, por la acción del
hidrógeno (6). El tipo de carbón, el catali-
zador, el solvente, el hidrógeno, la pre-
sión y la temperatura del proceso son los
factores que determinan los rendimientos
y las características de las diferentes frac-

ciones obtenidas en el proceso (5, 7-10).
El proceso de licuefacción del carbón a
partir de carbones colombianos con dife-
rentes catalizadores y a diferentes condi-
ciones de operación se ha investigado
desde hace varios años (5, 11-14). En el
presente trabajo se evalúa el desempeño
de un carbón colombiano tipo bituminoso
alto volátil en el proceso LDC en presen-
cia de un mineral de hierro, variando la
temperatura de reacción.

Un carbón del departamento de Cundina-
marca (Colombia), proveniente del manto
denominado La Ancha No. 2, se empleó
para realizar los ensayos de licuefacción.
Este combustible se caracterizó por análi-
sis próximo y elemental (15-17). Como
catalizador se empleó un mineral de hierro
colombiano, poco cristalino, sometido a
reducción y clasificación por tamaño (ma-
lla 60). La composición química del mate-
rial se determinó por fluorescencia de ra-
yos X (FRX), en un equipo Siemens
SR3000, y el área superficial mediante ad-
sorción de nitrógeno a 77 K en un equipo
Micromeritics Gemini 2375 V5.01 por el
método BET (18). El solvente empleado
fue tetralina, Merck para síntesis.

Para cada ensayo de licuefacción se toma-
ron 15 g de carbón, 25 g de tetralina y 1,5
g de catalizador, y se cargaron en un reac-
tor Parr de 500 mL equipado con un hor-
no calefactor y agitación magnética. El
reactor se presurizó con hidrógeno a 7,2
MPa. La reacción se llevó a cabo a 120
rpm y a una velocidad de calentamiento
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de 9 °C/min desde temperatura ambiente
hasta alcanzar las temperaturas de traba-
jo, 370, 410 y 450 °C, y presión autógena
durante una hora. Después de este tiem-
po, el reactor por intercambio con agua
fría, se llevó hasta temperatura ambiente
y la presión se disminuyó mediante aper-
tura de la válvula para la liberación de los
gases, los cuales no se cuantificaron ni se
determinó su composición.

Los productos remanentes en el reactor se
retiraron mediante lavado con n-hexano.
El líquido se separó del sólido por filtra-
ción, y al sólido se le hizo extracción con
n-hexano en un sistema soxhlet durante
24 horas. La fracción soluble se llevó a un
rotaevaporador Heidolph WB2001 para
obtener la fracción de aceites (O). Los in-
solubles en n-hexano se secaron en una
estufa Blue-M programada a 120 °C du-
rante 8 horas. Posteriormente, se les rea-
lizó extracción con acetona en un sistema
soxhlet. De la fracción soluble en acetona
se obtuvieron los asfaltenos (A), mientras
que la fracción insoluble se secó en una
estufa Blue-M programada a 120 °C du-
rante 8 horas y se extrajo con THF, de
donde se obtuvieron los preasfaltenos
(PA) y el residuo insoluble final. A las di-
ferentes fracciones de productos se les
realizó análisis elemental. El azufre se
determinó en un equipo LECO® SC-32 y
para carbono, hidrógeno y nitrógeno en

un equipo LECO® CHN 600. La conver-
sión del carbón y los rendimientos hacia
las diferentes fracciones se determinaron
como lo indica Jiménez y cols (5).

En la Tabla 1 se indican los resultados
de los análisis próximo y elemental del
carbón utilizado. Para el proceso de li-
cuefacción del carbón se busca tener car-
bones con alto contenido de hidrógeno y
materia volátil para facilitar la produc-
ción de hidrocarburos líquidos; por tanto
el carbón usado en el presente estudio con
un contenido de materia volátil del 34 % y
un contenido de hidrógeno mayor al 5%
indica que este material es apto para dicho
proceso. El contenido de azufre, aunque
relativamente alto, podría ser útil para el
proceso, ya que la fase activa de los cata-
lizadores contiene este elemento en forma
de sulfuro que puede formarse in situ,
bajo las condiciones del proceso, por la
acción del hidrógeno sobre los compues-
tos azufrados presentes en el carbón.

Por su origen natural, el mineral utili-
zado como catalizador está constituido
por aluminosilicatos y óxidos de silicio,
hierro, níquel, magnesio y de metales al-
calinos. Los resultados de la composición
química del mineral, obtenida por FRX a
partir de muestras preparadas en pastillas
y sobre el promedio de cincuenta barri-
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La Ancha No. 2 81,99 5,31 2,01 1,11 9,58 0,83 4,97 60,20 34,00

. Análisis elemental y próximo del carbón.

%m: porcentaje en masa; bcsa: base como se analiza; bslc: base seca libre de cenizas; CF: carbono fijo; MV:
materia volátil



dos, se muestran en la Tabla 2, observán-
dose que predomina un alto contenido de
hierro y oxígeno con silicio, aluminio, ní-
quel, cromo, magnesio y manganeso
como elementos secundarios y adicional-
mente otros metales.

El alto contenido de oxígeno (31,05%)
confirma que en el sólido predominan óxi-
dos de los metales identificados, además
de las diferentes estructuras que forman el
hierro y los metales de transición, tales
como magnetita, goetita, hematita, entre
otros (19, 20). Cabe resaltar que este ma-
terial presenta pequeñas cantidades de S,
Co y Ca, que podrían incrementar el efec-
to catalítico del mineral (21-23).

La caracterización textural del catali-
zador se realizó a partir de la determina-
ción de la isoterma de adsorción-desor-
ción de nitrógeno a 77 K que se muestra
en la Figura 1. Se observa que la isoterma
es una combinación de los tipos I y IV de
acuerdo con la clasificación IUPAC des-
crita por S. Gregg y K. Sing (24) caracte-
rística de sólidos mesoporosos, con una
histéresis tipo H4 representativa de mate-
riales que contienen óxidos de hierro con

redes de poros interconectados (25) y un
área específica calculada de acuerdo con
la teoría BET de 140,76 m2/g.

Los resultados de los ensayos de licue-
facción con y sin catalizador se presentan
en la Tabla 3. Se puede observar que, en los
ensayos con catalizador, la conversión se
incrementó entre un 35 y 43% con respecto

134

REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 39, nro. 1 DE 2010

Fe 52,77

O 31,05

Si 6,83

Al 2,38

Ni 2,24

Cr 1,63

Mg 1,54

Mn 1,02

Co 0,29

S 0,07

Zn 0,07

Ca 0,07

Ti 0,04

. Composición química por FRX del mineral
de hierro empleado como catalizador.
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. Isoterma de adsorción-desorción de nitrógeno a 77 K del material utilizado como catalizador.



a los ensayos sin catalizador, y el rendi-
miento hacia la fracción de aceites aumentó
en todos los casos, en especial a 370 °C
donde el incremento alcanzó un 83%.

El comportamiento de la conversión
del carbón y los rendimientos hacia las di-
ferentes fracciones en función de la tem-
peratura se muestran en la Figura 2. Se
observa que para las condiciones dadas y

para el carbón específico empleado no
hay un incremento considerable de la
conversión después de los 410 °C para
los ensayos con y sin catalizador.

Entre 370 y 410 °C existe una tenden-
cia a incrementarse la formación de frac-
ciones pesadas: sin catalizador se forman
asfaltenos y con catalizador se forman
preasfaltenos. Lo anterior puede deberse
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370 39,69 8,38 10,99 20,32 53,72 15,37 18,84 19,51

410 55,9 33,26 13,3 9,34 80,08 43,71 13,39 22,98

450 54,92 48,29 3,18 3,45 78,42 66,96 6,31 5,14

. Resultados de los ensayos de licuefacción sin y con catalizador.

bslc: base seca libre de cenizas; O+G: aceites + gases; A: asfaltenos; PA: preasfaltenos.
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a que a estas temperaturas se favorecen
las reacciones de repolimerización y con-
densación de algunas especies producto
de la pirólisis que no fueron estabilizadas
por el hidrógeno presente (2, 10). Sin em-
bargo, este efecto pierde importancia des-
pués de los 410 °C, cuando el craqueo de
los compuestos más complejos aumenta
(26). Estos resultados indican que el au-
mento de la temperatura hasta 410 °C fa-
vorece la conversión del carbón y el ren-
dimiento hacia aceites, lo cual concuerda
con lo encontrado por Methakhup y cols.
(10), quienes trabajaron con un lignito en
presencia de un catalizador de sulfuro de
hierro (III) soportado en carbón activado.

El resultado del análisis elemental y
las relaciones atómicas H/C de las dife-
rentes fracciones obtenidas para cada uno
de los ensayos catalíticos se muestra en la
Tabla 4. Como era de esperarse, la frac-
ción de aceites obtenida en los ensayos
con catalizador presenta las mayores re-
laciones atómicas H/C para cualquier
temperatura; es importante anotar que a
410 °C se presenta el máximo en la rela-
ción y luego una marcada disminución.
Para los asfaltenos, se observa que la re-
lación H/C es mayor en las fracciones ob-
tenidas sin catalizador, y para los preas-
faltenos vuelve a observarse una mayor
relación para los ensayos con catalizador.
Estos resultados confirman que la tempe-
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370 88,59 8,65 2,41 0,00 1,16 91,15 9,47 0,69 0,05 1,24

410 82,84 8,46 1,30 0,00 1,22 85,95 10,03 0,78 0,03 1,39

450 87,79 8,06 1,89 0,02 1,09 92,10 7,91 3,48 0,00 1,02

370 85,59 7,17 2,14 0,52 1,00 83,68 6,98 1,64 0,67 0,99

410 82,41 8,49 4,25 n.d. 1,23 84,13 6,78 1,84 0,32 0,96

450 86,64 7,33 0,95 0,35 1,01 86,27 6,52 2,75 0,24 0,90

370 85,41 6,40 2,22 0,73 0,89 81,67 5,92 1,53 0,61 0,86

410 86,49 4,87 1,70 0,49 0,67 72,91 6,59 0,85 0,33 1,08

450 85,14 6,80 1,51 0,18 0,95 64,55 6,98 1,13 0,16 1,29

. Análisis elemental y relación atómica H/C de las diferentes fracciones obtenidas.



ratura desempeña un papel fundamental
en las reacciones de licuefacción del car-
bón, favoreciendo el rompimiento de las
moléculas más grandes y la estabilización
de los fragmentos más pequeños por ac-
ción del hidrógeno.

El mineral de hierro utilizado es buen cata-
lizador para la reacción de licuefacción di-
recta de carbón, dado que incrementa la
conversión de la reacción hasta un 43% y
aumenta el rendimiento hacia la fracción de
aceites a medida que aumenta la temperatu-
ra, a expensas del decrecimiento en los ren-
dimientos de las fracciones más pesadas,
asfaltenos y preasfaltenos. La conversión
del carbón entre los 410 y 450 °C permane-
ce constante; sin embargo, el rendimiento a
aceites aumenta de 31 a 39%.
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la División de Investigación Sede Bogotá
(DIB), que financió parcialmente este es-
tudio mediante el proyecto DIB 8003282
(QUIPU 201010011574).
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