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Resumen

Este trabajo muestra el efecto de la
relacién atémica oxigeno/carbono
(O/C) de carbones sobre la reactividad
a la combustién usando carbonizados
de tres carbones bituminosos. Los
carbonizados se obtuvieron a veloci-
dades de calentamiento de 10* K/s
a las temperaturas de 900, 1000 y
1100 °C, y a tres tiempos de residencia
(100, 150 y 300 ms). La reactividad
méxima a la combustién se determi-
né por termogravimetria isotérmica.
Los resultados mostraron que la reac-
tividad méxima de los carbonizados
aumenta con la reduccién del tiempo
de residencia y de la temperatura de
desvolatilizacién. Existe una relacién
lineal entre la reactividad méxima del
carbonizado y la relacién atémica O/C
del carbén precursor, lo cual indica
que el incremento en el contenido de
oxigeno en el carbén precursor de los
carbonizados genera un significativo
incremento en la reactividad de los
carbonizados.

Palabras clave

Relacién atémica O/C, reactividad
méxima, carbonizados, carb6n pulve-
rizado, combustién.

Ahstract

This paper shows the effect of the
Oxygen/Carbon atomic relation (O/C)
in carbon on combustion reactivity
using the char of three bituminous
carbons. Chars were obtained at heat-
ing speeds of 10K/s, temperatures of
900, 1000 and1100 °C, and at three
residence times (100, 150 and 300
ms). Maximum combustion reactivity
was determined through isothermal
thermogravimetric analysis. Results
show that the maximum reactivity
of chars increases with the reduction
of residence time and devolatilization
temperature. There is a linear relation
between the char’s maximum reactiv-
ity and the O/C atomic relation of the
precursor carbon, which indicates that
the increase in the amount of oxygen
contained in the precursor carbon
of the chars generates a significant
increase in the reactivity of the chars.

Keywords

O/C atomic relation, maximum reac-
tivity, char, pulverized carbon, com-
bustion.

Resumo

Este trabalho demonstra o efeito da
relacio atdmica oxigénio/carbono
(O/C) de carvdes sobre a reatividade a
combustao usando carbonizados de trés
carvdes betuminosos. Os carbonizados
foram obtidos a velocidades de aqueci-
mento de 107 K/s, a temperaturas de
900, 1000 e 1100 °C, e a trés tempos
de residéncia (100, 150 e 300 ms).
A reatividade mdxima na combustio
determinou-se pela termogravimetria
isotérmica. Os resultados demostra-
ram que a reatividade méaxima dos car-
bonizados aumenta com a redugio do
tempo de residéncia e da temperatura
de desvolitizagdo. Existe uma relagio
linear entre a reatividade méxima do
carbonizado e a relagao atdmica (O/C)
do carvao precursor, o que indica que
o incremento no contetdo de oxigénio
no carvao precursor dos carbonizados
gera um incremento significativo na
reatividade dos carbonizados.

Palavras chave
Relagao atdmica (O/C), reatividade
maxima, carbonizados, carvao pulve-
rizado, combustdo.
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Introduccion

La cuantificacién a priori de la reactividad de un combustible, como el carbén, es
de suma importancia en la industria de quemadores, ya que permite optimizar
adecuadamente el disenio de hornos y calderas. Un sobredimensionamiento en
el disefio es antiecon6mico, mientras que un subdimensionamiento lleva al en-
friamiento de las particulas del carbonizado, lo que genera pérdidas econémicas
por carbono inquemado (Cumming, 1989). La reactividad de un carbén o de
su carbonizado se determina por métodos térmicos, como el andlisis termogra-
vimétrico (TGA) isotérmico, a través del cual se establece la reactividad maéxi-
ma, 0 por termogravimetria no isotérmica, para determinar las temperaturas
caracteristicas: temperatura de ignicidn, pico y final (Artos y Scaroni, 1993;
Urhén, 2000). Las temperaturas caracteristicas utilizadas como pardmetros de
reactividad de un carbén en la combustién indican que a mayores valores de ellas,
el carbon es menos reactivo.

El andlisis térmico se caracteriza por que elimina la influencia de la difusién
molecular en las medidas de reactividad, tomando precauciones como baja
temperatura, pequefio peso de muestra, pequefo tamano de particula (< 250 wm)
y exceso de oxigeno. Los parametros de velocidad de reacciéon medidos de esta
manera se consideran que reflejan la influencia global de las propiedades fisico-
quimicas del carbonizado. Las ventajas de realizar los experimentos en un anali-
zador termogravimétrico son la medida exacta de la temperatura de la muestra
y el seguimiento del cambio del peso con el tiempo, al igual que la posibilidad
de analizar los gases de combustion (Seebauer e 2/., 1997).

En un proceso de oxidacién de carbén, el quemado del carbonizado, produ-
cido por la desvolatilizacion o pirdlisis rdpida del carbén, representa la etapa
dominante. La reactividad del carbonizado en el proceso de combustién esta
influenciada por la velocidad de calentamiento, tiempo de residencia durante la
desvolatilizacién, temperatura de combustion, ambiente gaseoso (nivel de oxigeno),
morfologia del carbonizado, contenido de carbono, composicién maceral y mine-
ral, rango del carbon, presion, area superficial activa, textura ptica, porosidad del
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carbonizado, contenido de hidrégeno en el carbonizado y contenido de carbono
y oxigeno (relacién atémica O/C) del carbén que produce el carbonizado (Gale
et al., 1996; Cai et al., 1998; Arenillas ez al., 1999 y 2001).

La relacién atémica O/C se emplea como un parametro de rendimiento en
diferentes procesos de transformacién del carbén. En la hidropirdlisis de carbones,
esta relacién se usa para predecir el rendimiento total de los productos gaseosos
(Strugnell y Patrick, 1995). También se ha reportado (Wang ¢z a/., 2010a) que
los carbones con mayor relaciéon O/C presentan baja reactividad en la pirolisis a
baja temperatura. En licuefaccion, la relacién atémica O/C predice el rendimiento
de produccién de un combustible liquido a partir del carbon, de manera que un
carb6n con una alta relacién O/C produce menor cantidad de combustible liquido
(Hayamizu y Ohshima, 1985; Saxby, 1980).

En analisis de estabilidad térmica se ha encontrado que el aumento de inerti-
nita en los carbones, aumenta la relaciéon atémica O/C; ademas, se ha observado
que el carbén presenta mayor estabilidad térmica a bajas temperaturas (Wang
et al., 2010a). Se encontrd que existe una relacién directa entre las relaciones
atémicas H/C y O/C con el contenido del maceral barquinita. Esta relacion per-
mite utilizarse para establecer, de acuerdo con el mayor contenido de barquinita,
la aplicacién comercial potencial de un carb6n en algunas tecnologias como la
extraccion de solventes y la licuefaccion directa (Wang ez /., 2010b).

En estudios de adsorciéon de sustancias liquidas en carbones, las relaciones
H/C y O/C son factores clave que controlan las propiedades de adsorcion. Se
encuentra que al aumentar esas relaciones atdmicas, la capacidad de adsorcion
maxima del carbén disminuye (Yan ¢ a/., 2011). También se ha encontrado
(Wang et al., 2010c; Suérez-Ruiz er al., 2012) que a medida que la relaciéon
atémica O/C disminuye, el rango o reflectancia aleatoria de la vitrinita aumenta.

En estudios de morfologia de carbonizados, la relaciéon atémica O/C de los
carbones se emplea para conocer a priori el tipo de carbonizado que se ob-
tendria después de un proceso de desvolatilizacién, de manera que un carb6n
con baja relacion O/C produce mayor proporcion de carbonizados esféricos
de pared gruesa (Crassisphere), mientras que un valor alto sugiere que se ob-
tendrd mayor proporcion de carbonizados tipo esférico (Tenuisphere) y tipo red
de poros (Tenuinetwork) de pared delgada (Bend, Edwards y Marsh, 1992).
Igualmente, se reporta que carbones con mayor contenido de vitrinita, mayor
rango del carbén y decrecimiento en la relacion O/C favorecen la formacién
de carbonizados tipo cenosferas (cenospheres) con textura éptica anisotropica
(Pohlmann ez «/., 2010).
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En combustién de carbonizados, la relacion O/C se emplea como parametro
indicador del grado de oxidacion del carbén precursor del carbonizado y predice
qué tan reactivo es un carbonizado, de tal manera que un valor alto de O/C del
carbén indica que el carbonizado presenta mayor reactividad durante el proceso
de combustién que aquellos que tienen baja relacién O/C (De la Puente, Fuente y
Pis, 2000). Dicha relacién proporciona informacion del grado de carbonificaciéon
o rango del carbén y su reactividad en la combustién, asi que al comparar la re-
lacién O/C de varios carbones, el carbén con la mayor relacion O/C es un carbén
de bajo rango y de mayor reactividad en procesos de combustién (Urhan, 2000).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la relacién atémica O/C de
tres carbones bituminosos en la reactividad maxima a la combustién, determi-
nada por andlisis termogravimétrico isotérmico, de sus carbonizados obtenidos
a tres tiempos y tres temperaturas de desvolatilizacion.

1. Materiales y métodos

1.1. Seleccion, preparvacion y caracterizacion de los carbones

Para este estudio se utilizaron tres carbones bituminosos, dos colombianos de las
minas La Yolanda (Valle del Cauca) y El Cerrejon (La Guajira), y uno del Reino Unido
de la mina Thoresby. Este altimo carb6n fue suministrado por el Fuel and Energy
Center de la Universidad de Nottingham (Inglaterra). Los carbones se redujeron
de tamafio en un molino de bolas a tamafios menores de 75 um. Se caracteriza-
ron respecto a su andlisis proximo en un analizador termogravimétrico LECO
TGAGO1, reflectancia aleatoria de la vitrinita en un microscopio Leitz Ortholux
II POL-BK de luz reflejada, area superficial en un analizador BET ASAP 2010
con nitrogeno, andlisis elemental en un analizador termogravimétrico LECO
CHN2000 y un sulfurémetro LECO SC32 y el poder calorifico en una bomba
calorimétrica LECO AC350. Con el analisis préximo se determind la relacion
carbono fijo/materia volatil (CE/MV), y con el analisis elemental y los pesos
atémicos de los elementos se establecieron las relaciones atémicas H/C y O/C.

1.2. Obtencion del carbonizado

Los carbonizados se obtuvieron en un reactor tubular continuo tipo drop tubel,
constituido por un tubo cerdmico en un horno tubular con control de tempe-
ratura. Como equipos auxiliares al reactor se tiene un tanque para alimentar el
carbén, un cilindro de nitrégeno y un tanque de recoleccién del carbonizado.
El nitrégeno y el carbén se alimentan en una misma corriente, buscando que el
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tiempo de desvolatilizacion del carbén, en la zona isotérmica del horno, sea del
orden de milisegundos (ms). Para determinar del tiempo de desvolatilizacién
en la zona isotérmica del horno, se asume que la velocidad de las particulas de
carbon, al cruzar dicha zona, es la misma velocidad de nitrégeno. Un esquema
del sistema de desvolatilizacion se presenta en Rojas y Barraza (2008). Los car-
bones se desvolatilizaron a tiempos de 100, 150 y 300 ms, y a temperaturas de
900, 1000 y 1100 °C, con velocidades de calentamiento del orden de 10* K/s.

1.3. lermogravimetria no isotérmica

La TGA no isotérmica se realizé en un analizador termogravimétrico Pyris 1 TGA
Perkin Elmer. De los termogramas se obtienen las temperaturas de ignicioén TI,
pico TPy final TF, de cada carb6n. La TT se determina cuando la velocidad de pérdida
de peso es mayor a 0,1 % en peso/min en la etapa de quemado; la TP se lee cuando
la velocidad de pérdida de peso es maxima por el quemado del carbono fijo; y la
TF se obtiene cuando la velocidad de pérdida de peso es menor a 0,1 %, y es el
momento en que el material combustible se ha consumido casi en su totalidad
(Wagoner y Winergartner, 1973; Cumming, 1984; Urhén, 2000). Los TGA no
isotérmicos se realizaron a velocidades de calentamiento de 10 y 50 °C/min, flujo
de nitrégeno y de aire 30 de cm?/min, temperatura de combustién méaxima de
900 °C, peso de muestra 10+0,5 mg y didmetro de particula menor a 75 wm.

1.4. Termogravimetria isotérmica

Las curvas de combustion isotérmica de los carbonizados de los tres carbones se
obtuvieron empleando un analizador termogravimétrico Pyris 1 TGA Perkin
Elmer. Los analisis termogravimétricos isotérmicos se llevaron a cabo en las
mismas condiciones de operacién de la termogravimetria no isotérmica respec-
to al peso de la muestra, didmetro de particula, velocidades de calentamiento
y flujos de nitrégeno y de aire. Las temperaturas isotérmicas de combustién
usadas fueron 700, 800 y 900 °C. La descripcion del analisis termogravimétri-
co isotérmico, al igual que los termogramas de los carbonizados, se reporta en
Rojas y Barraza (2009).

1.5. Determinacion de la reactividad mdaxima a la combustion de los carbonizados
La reactividad mdxima (R ) en la combustién del carbonizado de los tres car-
bones se determiné a partir de los resultados del andlisis termogravimétrico iso-
térmico. Este parametro es funcion de la velocidad maxima de pérdida de peso
para una temperatura determinada, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 17 (1): 41-57, enero-junio de 2013



Efecto de la relacion atomica oxigeno/carbono del carbon sobre la reactividad en la combustion de carbonizados 47

1 (dm
R, =—|— 1
" mO ( dt )métx ( )

Donde 7, es la masa inicial de carbono o materia carbonosa combustible en
base seca, libre de ceniza y libre de volatiles; y (dm/dt) _ es la velocidad méxi-
ma de pérdida de peso durante el quemado del combustible (Jenkins, Nandi y
Walker, 1973).

2. Resultados y discusiones

2.1. Caracterizacion fisicoquimica de los carbones

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados del anélisis proximo y elemental,
en base seca, de los tres carbones bituminosos. En la tabla 1 se observa que
el carbén La Yolanda tiene el mayor contenido de carbono fijo, mayor relacion
combustible CF/MV, mayor rango (mayor reflectancia aleatoria de la vitrinita),
menor area superficial y mayor poder calorifico. El carbén El Cerrejon presenta
la menor relacién CF/MV, mayor contenido de materia volatil, menor reflec-
tancia aleatoria a la vitrinita y mayor area superficial. El carb6n Thoresby se
caracteriza por tener el mayor contenido de ceniza y el menor poder calorifico,
pero presenta valores intermedios entre los otros dos carbones de la relacién CF/
MYV, la reflectancia aleatoria a la vitrinita y el area superficial.

Tabla 1. Andlisis proximo de los carbones

% en base seca Reflectancia Area

. Poder ) i
Carbén Relacion al aleatoria de | superficial
My (F (z CF/MV . la vitrinita especifica

(BTU/Lb) )

(VRo) (m’/g)

La Yolanda | 28,82 | 55,57 | 15,61 1,93 12809 0,98 2,65

Thoresby 26,70 | 50,60 | 22,70 1,89 10476 0,70 7,53

El Cerrején | 35,55 | 52,77 | 11,68 1,48 11519 0,55 12,76

MV: materia voldtil; CF: carbono fijo; Cz: cenizas.

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Tabla 2. Andlisis elemental de los carbones

Carbén | %C wH | %N ws | w0 | HC 0/C
La Yolanda 85,41 5,58 1,32 1,38 6,31 0,78 0,06
Thoresby 79,50 5,70 1,40 2,20 11,20 0,85 0,11
El Cerrejon 82,35 5,92 1,32 0,88 9,53 0,86 0,09

" El oxigeno se determina por diferencia.

Fuente: presentacion propia de los autores.

En la tabla 2 se corroboran los resultados del anélisis proximo, al mostrar
que el carbén La Yolanda tiene el mayor contenido de carbono elemental, me-
nor relacién atémica H/C y menor contenido de oxigeno. El carb6n El Cerrejon
se caracteriza por tener mayor contenido de hidrégeno, menor contenido de
azufre total y mayor relacién atémica H/C. El carbén Thoresby presenta el
mayor contenido de oxigeno y azufre, mayor relacién atémica O/C y un valor
intermedio de la relaciéon atémica H/C; ademas, reporta el menor contenido
de carbono elemental. Estas diferencias en la relacion atémica O/C de los tres
carbones son importantes para evaluar su efecto sobre la reactividad maxima a
la combustién. Al comparar la relacién O/C con el poder calorifico se encontrd
que al aumentar dicha relacién atémica disminuye el poder calorifico del carbén,
lo cual esta de acuerdo con los resultados reportados por Ogala ez /. (2012) y
Kalaitzidis ez 2/. (2010).

2.2. Relacion atomica O/C versus temperaturas caracteristicas

En la tabla 3 se presentan las temperaturas caracteristicas de los tres carbones,
las cuales son la temperatura de ignicion (TI), la temperatura pico (TP) y la
temperatura final (TF). Estas temperaturas se obtienen de las diferenciales de
pérdida de peso de las curvas termogravimétricas (Artos y Scaroni, 1993; Urhan,
2000). Analizando los valores de esta tabla y teniendo en cuenta la teoria de
Cumming (1984 y 1989), que establece que los carbones mds reactivos son los
que usualmente presentan menor TP, se observa que el carbén mas reactivo es
El Cerrejon; mientras que el menos reactivo es el carbon La Yolanda. Lo anterior
también lo confirman los valores de las TT, menores para el carbén El Cerrejon, lo
cual indica que es el mds reactivo. Esto no se cumple para la TF de combustion,
posiblemente debido a que estos carbones presentan diferentes contenidos y tipos
de materia mineral, al igual que sus contenidos y tipo del maceral inertinita, ya
que son los componentes del carbén que se oxidan a altas temperaturas (Rojas
y Barraza, 2008).
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Tabla 3. Temperaturas caracteristicas de los carbones (°C)

Carbén Tl P TF
La Yolanda 338 537 642
Thoresby 305 500 578
El Cetrején 300 497 614

Fuente: presentacin propia de los autores.

Al graficar las temperaturas caracteristicas de los tres carbones en funcién de
la relacién atémica O/C, tal como se muestra en la figura 1, se observa que las
temperaturas caracteristicas tienden a disminuir con el incremento en la relaciéon
O/C. Esto sugiere que los carbones que tienen bajas relaciones atémicas O/C
(como es el caso del carbén El Cerrejon) son de baja reflectancia aleatoria de la
vitrinita (rango), ademas de presentar altas reactividades a la combustién. Tal
comportamiento estd de acuerdo con los resultados reportados por Urhan (2000).
También se encontré que los valores numéricos de la relacién atémica O/C
estan de acuerdo con los bajos valores experimentales de reflectancia a la
vitrinita y temperaturas caracteristicas TI y TP,

Figura 1. Temperaturas caracteristicas en funcion de la relacion atomica 0/C de los carbones

g 700 N

S 6001 A

s 5001 . o

S 400 A

22300 © o o

2200 1 oTl

5 ] aTp

= ATF

B 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Relacion atomica 0/C

Fuente: presentacion propia de los autores.

Como se observa en la figura 1, existe una dependencia lineal de las tempe-
raturas caracteristicas de los carbones precursores respecto a la relacién O/C. Las
expresiones matemadticas, junto con los coeficientes de regresion, que modelan
dicha dependencia son:

0
TI=375,68—707,89(—) R? = 0,744 (2)

C
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TP=579,53—786,84(3) R? = 0,790 (3)

C

TF=719,89—1252,60(9) 2= 0,965 (4)
C

La expresién matematica que mejor predice los datos experimentales es la
que relaciona la temperatura pico con la relacién atémica O/C de los carbones
precursores (ecuacion 4).

2.3. Reactividad maxima de los carbonizados
En las tablas 4, 5 y 6 se presentan los valores de reactividad maxima de los car-
bonizados correspondientes a los carbones La Yolanda, Thoresby y El Cerrejon,
a las temperaturas de combustién de 700, 800 y 900 °C, obtenidos a las tem-
peraturas de desvolatilizacién de 900, 1000 y 1100 °C y tiempos de residencia
durante la desvolatilizaciéon de 100, 150 y 300 ms. Se observa que la reactividad
maéxima tiende a incrementarse en los carbonizados obtenidos a bajos tiempos y
bajas temperaturas de desvolatilizacion. Esto se debe a que a esas condiciones de
operacién se obtienen particulas con mayor contenido de volatiles residuales.
Por lo tanto, carbonizados presenta alta proporcion de estructuras de pared delgada,
los cuales son muy reactivos en presencia de oxigeno (Rojas y Barraza, 2008).
Arenillas (1998) reporté que los carbonizados de carbones de mayor rango,
obtenidos bajo las mismas condiciones de desvolatilizacién, presentan menor
reactividad al oxigeno. Esto concuerda con los resultados obtenidos para los car-
bonizados de La Yolanda, los cuales tienen mayor rango, y tienen los valores
mas bajos de reactividad maxima. Caso contrario ocurri6 con los carbonizados de
Thoresby, que presentan la mayor reactividad de los carbonizados de los tres
carbones. Esto se debe a que parte de su materia mineral actia como catalizador
en el proceso de combustién. Se ha encontrado (Rojas, 2002; Rojas ¢t 2/., 2002)
que los minerales dolomita, yeso y calcita actian como catalizadores en los pro-
cesos de combustion; mientras que los minerales caolinita y cuarzo presentan
un comportamiento de inhibiciéon. También se observé que los carbonizados de
carbones de alto rango muestran reactividades maximas a mayores temperaturas,
que posiblemente se debe a que tienen mayor espesor medio de pared (Rojas y
Barraza, 2008).
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Tabla 4. Reactividad maxima de los carbonizados del carbon La Yolanda a diferentes temperaturas
de combustion en funcion de la temperatura y tiempo de desvolatilizacion

Temperatura de Temperatura de Reactividad méxima X10° [mg/(mgs)]

combustion (°C) | desvolatilizacion (°C) 100 ms 150 ms 300 ms
900 1,869 1,949 1,765

700 1000 1,898 1,835 1,736

1100 1,792 1,690 1,634

900 1,712 1,716 1,808

800 1000 1,789 1,779 1,663

1100 1,754 1,667 1,708

900 1,863 1,894 1,950

900 1000 1,797 1,936 1,808

1100 1,820 1,774 1,714

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 5. Reactividad maxima de los carbonizados del carbon Thoreshy a diferentes temperaturas
de combustion en funcion de la temperatura y tiempo de desvolatilizacion

Temperatura de Temperatura de Reactividad méxima X107 [mg /(mgs)]
combustion (°C) | desvolatilizacion (°C) 100 ms 150 ms 300 ms
900 2,086 2,058 2,153
700 1000 2,201 2,153 2,116
1100 2,080 2,077 2,081
900 2,221 2,149 2,151
800 1000 2,309 2,101 2,079
1100 2,225 2,246 2,223
900 2,295 2,181 2,149
900 1000 2,190 2,176 2,127
1100 2,200 2,152 2,053

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Tabla 6. Reactividad mdxima de los carbonizados del carbén El Cerrejon a diferentes temperaturas
de combustion en funcion de la temperatura y tiempo de desvolatilizacion

Temperatura de Temperatura de Reactividad maxima X 10° (mg/(mgs)]
combustion (°C) | desvolatilizacion (°C) 100 ms 150 ms 300 ms
900 1,922 2,014 1,890
700 1000 1,886 1,973 1,882
1100 1,924 1,862 1,926
900 2,084 2,044 2,094
800 1000 2,064 2,039 1,996
1100 1,955 1,961 1,998
900 2,166 2,093 1,977
900 1000 1,909 2,025 1,959
1100 1,779 1,863 1,831

Fuente: presentacion propia de los autores.

2.4. Relacion atomica O/C versus reactividad maxima

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los valores numéricos de la reactividad maxima
de los carbonizados en funcion de la relacién atémica O/C de los carbones pre-
cursores de los carbonizados. En general, se observa que a cualquier temperatura
de combustién (700, 800 0 900 °C), tiempo y temperatura de desvolatilizacion,
la reactividad maxima de los carbonizados en la combustién aumenta con el
incremento en la relacién atémica O/C. Estos resultados son consistentes con
los reportados por De la Puente, Fuente y Pis (2000). También se observa que
al disminuir la temperatura de desvolatilizacion la reactividad maxima aumenta.
Esto posiblemente se debe a que a baja temperatura los carbonizados presentan
mayor contenido de materia volatil residual con oxigeno en las moléculas (De
la Puente, Fuente y Pis, 2000). Igualmente se observa un leve incremento en la
reactividad méaxima con la disminucién en el tiempo de desvolatilizacion.

De acuerdo con lo reportado por Urhan (2000) y con los resultados mostra-
dos en las figuras 2, 3 y 4, el carbén Thoresby es el mas reactivo (este carbén
tiene una relaciéon de O/C de 0,11, y se localiza en el extremos derecho de cada
gréfica en las figuras 2, 3 y 4) y, por ende, genera carbonizados mds reactivos
que los otros dos carbones. Esto puede deberse a que dicho carbdn presenta el
mayor valor de la relacién atémica O/C (mayor contenido de oxigeno y menor
contenido de carbono, como se observa en la tabla 2).
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Figura 2. Reactividad maxima de los carbonizados a 700 °C en funcién de la relacién atémica 0/C
de los carbones precursores, a diferentes temperaturas y tiempos de desvolatilizacion de
a) 100 ms, b) 150 ms y ¢) 300 ms
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a) b) 0

Fuente: presentacion propia de los autores.

Con la informacién presentada en las tablas 2, 4, 5 y 6 se establece una relaciéon
matematica entre la méaxima reactividad de los carbonizados y la temperatura
(T ) y tiempo (¢ ) de desvolatilizacién, y la relacién O/C de los carbones pre-
cursores, como variables independientes. Para ello se realizé una regresiéon no
lineal, utilizando el paquete PolyMath, para la maxima reactividad de los carboni-
zados a 700, 800 y 900 °C. Las ecuaciones que modelan la reactividad méxima de
los carbonizados son:

Reactividad médxima a 700 °C:

R =1,817-3,556x107T, —2,762x101, +6,132(%) R’ = 0,813 (5)
Reactividad médxima a 800 °C:
R, =1,352-1,344x10"T, —1,649x10"t, +9,180(%) R? = 0,923 6)
Reactividad médxima a 900 °C:
R, =2,255-7,678x107T, —2,826x10", +6,379(%) R? = 0,824 @)

Comparando los coeficientes de regresion, se aprecia que la ecuacién mate-
matica que mejor predice los datos experimentales de la reactividad maxima de
los carbonizados es la reactividad a 800 °C, seguida por la reactividad maxima
a 900 °Cy, finalmente, a 700 °C.
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Figura 3. Reactividad maxima de los carbonizados a 800 °C en funcién de la relacién atémica 0/C
de los carbones precursores a diferentes temperaturas y tiempos de desvolatilizacion de
a) 100 ms, b) 150 ms y ¢) 300 ms
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Fuente: presentacion propia de los autores.

b)
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Figura 4. Reactividad maxima de los carbonizados a 900 °C en funcién de la relacién atémica 0/C
de los carbones precursores a diferentes temperaturas y tiempos de desvolatilizacion de

a) 100 ms, b) 150 ms y ¢) 300 ms
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Fuente: presentacion propia de los autores.
Conclusiones

La reactividad maxima de los carbonizados, determinada por medio de termo-
gravimetria isotérmica, aumenta con bajos tiempos y bajas temperaturas de des-
volatilizacién. Esto se debe a que, en esas condiciones de operacion, el desarrollo
de la etapa plastica no ocurre en su plenitud y se generan en mayor proporcion
estructuras de pared delgada, las cuales son muy reactivas en presencia del

oxigeno.

Existe una relacion lineal entre la reactividad méxima del carbonizado y la
relacién O/C del carbén precursor. Esto indica que el incremento en el contenido
de oxigeno en el carbén genera un significativo incremento en la reactividad de

los carbonizados.
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La reactividad del carbonizado depende de las condiciones de operacién bajo
las cuales se produce (temperatura y tiempo de desvolatilizacion) y de las propie-
dades del carbén que da su origen, como la composiciéon maceral y elemental,
el contenido de materia volatil y el rango del carbén.

La liberacién y quemado de una parte de la materia volatil durante la des-
volatilizacién redujo la reactividad de los carbonizados respecto a la reactividad
de los carbones precursores.

Un aumento de la relaciéon O/C representa una disminucién del rango de los
carbones y un incremento de la reactividad en la combustién.

La regresion lineal entre la TF de combustién y la relacion O/C de los carbones
precursores (R? = 0,965), al igual que la regresion no lineal entre la maxima
reactividad de los carbonizados a 800 °C y la temperatura de desvolatilizacion,
el tiempo de desvolatilizacion y la relaciéon O/C de los carbones precursores
(R* = 0,923) predicen adecuadamente los datos experimentales.
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