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El carbdn se origind a partir de sustancias
vegetales depositadas en zonas pantanosas, o
que en algunos casos fueron transportadas y
depositadas en zonas de agua abiertas a la
atmosfera, donde fueron alteradas fisica vy
gquimicamente por distintos procesos de
descomposicion, degradacion y
compactacion a lo largo de millones de anos, . -
dando lugar a los carbones actuales. En la Figura 1.1. Formacion del
carbon. llustracion utilizada en

fig.1.1 se observa un esquema de la formacion sjyavula Gr 7-9 Natural Sciences

del carbon. y publicada en Flickr bajo
licenciaBY 2.0[1]

heat and pressure

lignite

time

Los constituyentes vegetales que podrian dar lugar al carbon son: celulosa,
proteinas, ceras, resinas, terpenos, ligninas, taninos, alcaloides, flavonoides,

etc.



https://www.flickr.com/photos/121935927@N06/13598459184
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Existen diferentes teorias sobre la formacion de los carbones, destacando
dos:

a) Como resultado de la carbonizacion de la celulosa (polisacarido: C;H,,Os,
componente principal de los vegetales)

b) A partir de las estructuras de la lignina (material que une las fibras
celulésicas, formada por condensacion de anillos)

Las ultimas investigaciones han demostrado que la celulosa sufre una rapida
biodegradacion para ser la principal precursora del carbon, mientras que las
ligninas, taninos, flavonoides y posiblemente los alcaloides son mas resistentes
al ataque de las bacterias, con lo que las ligninas podrian ser los
constituyentes mayoritarios de los carbones.
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En el proceso de formacion del carbdon se pueden considerar dos etapas (fig.
1.2):

1. La etapa bioquimica 6 de la turba

Se considera la acumulacion de residuos vegetales y formacion de la turba.
La materia vegetal sufrid6 una descomposicion parcial por accion de
microorganismos, sufriendo procesos tanto aerobios como anaerobios,
para dar lugar a acidos humicos y sales de acidos humicos, vy
posteriormente a la turba.

Esta etapa se interrumpidé al cubrirse la turba por sedimentos y ser
compactada y sometida a presiones y temperaturas diversas, en largos
periodos de tiempo.

2. La etapa geoquimica o metamorfica

El depdsito de turba madurd, sufriendo diversas metamorfosis a lo largo de
millones de anos y dando lugar progresivamente a la serie de carbones:
lignito, hulla subbituminosa, hulla bituminosa y antracita
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1-Etapa bioldgica 2-Etapa metamorfica

Aerobio/ TURBA

/Anaerobio
Acidos humicos
Sales de acidos humicos Presion
o Aumento— Temperatura Aumento naerobio
2 Tiempo aromatizacion

|
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ANTRACITA

Figura 1.2. Esquema del proceso de formacion del carbon. Imagen
@080 propia elaborada a partir de la biografia (). G. Speight, 1983)
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Al grado de maduracion, metamorfosis o transformacion del carbdn se
denomina RANGO, y es funcion de la temperatura, presion, profundidad, etc.
del lecho, asi como de la duracion de las etapas bajo las diversas condiciones.
En lineas generales, a mayor temperatura, presion, tiempo, profundidad, etc.,
mayor rango.

* La importancia del proceso de formacion del carbon, y en especial de la etapa
metamorfica, radica en el hecho de que los carbones difieren considerablemente
en composicion y otras propiedades en funcion del rango o grado de
metamorfosis, taly como se observa en la fig. 1.2.




CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

TIPOS DE CARBON
En funcidn del rango, los carbones se pueden clasificar en:

= TURBA — es el carbon mas reciente (también denominado precursor del
carbon). Tiene un alto grado de impurezas, y de humedad (hasta 90%), bajo
PCS (<4000 kcal/kg) v poco C (<50%). Tiene muy poco interés industrial; se
utiliza como combustible pobre.

= LIGNITO — es el carbon que menos metamorfosis ha sufrido. Presenta
alto grado de impurezas y bajo PCS (= 5000 kcal/kg), con un contenido en
humedad = 30-70%. Se emplea en centrales térmicas para la obtencidon de
energia eléctrica y para la obtencion de subproductos mediante
destilacion seca.

Los lignitos se agrupan en:
- Lignitos pardos: carbones terrosos de color pardo oscuro
- Lignitos negros: carbones duros de color negro brillante
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= HULLA — reune a una gran variedad de carbones con diferente contenido

en impurezas, con PCS »7000 kcal/kg y alto % de C (= 85%). Es el de mas
importancia econdmica. Actualmente se emplea en centrales térmicas y
fundiciones de metales (siderurgia). Por destilaciobn seca se obtiene
amoniaco, alquitran y carbon de coque (muy utilizado en industria: altos
hornos).

Las hullas se clasifican en:
- Hullas subbituminosas: hullas de menor rango
- Hullas bituminosas: hullas de mayor rango

ANTRACITA — es el carbdn mas antiguo o de mayor rango. Tiene Y90% de
C y menos impurezas, y es el de mayor PCS (8000 kcal/kg). El contenido en
materias volatiles es muy bajo y su combustion muy limpia. Actualmente
se emplea en las centrales térmicas.
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Las antracitas también se clasifican en funcidn del rango en:
- Semiantracita
- Antracita
- Metaantracita

En la fig. 1.3 (a-d) se observa el aspecto de los tipos de carbon en funcion del
rango.

? b) S

Figura 1.3. a) Turba. Imagen publicada por Beatrice Murch en Flickr bajo licencia
CCBY-SA 2.0[2], b) Lignito. Imagen publicada por Luis Miguel Bugallo Sanchez en
Wikimedia bajo licencia CC BY-SA 3.0 [3], ¢) Hulla bituminosa. Imagen publicada
por Chris 73 en Wikimedia de dominio publico en EEUU [4], d) Antracita. Imagen

publicada por Educerva en Wikimedia bajo licencia CC BY-SA 3.0 [5] .



https://www.flickr.com/photos/blmurch/3542641007
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mineral_Lignito_GDFL028.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coal_bituminous.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ibbenbueren_Anthracite.JPG
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El carbdn es una de las sustancias naturales peor conocida y mas heterogénea
y variable que existe, en cuanto a su compleja estructura organica,
composicion y reacciones quimicas que puede experimentar, debido a las
numerosas variables que intervienen en su formacion.

Se puede definir como una roca formada por una compleja mezcla de una parte
organica (macromoléculas organicas carbonosas, llamadas macerales), y otra
parte inorganica (minerales).

La parte organica contiene C, Hy O como elementos mayoritarios y basicos, y
elINy S como componentes minoritarios.

En cuanto a la estructura, la mayor parte de los atomos de C e H se encuentran
formando estructuras aromaticas e hidroaromaticas, a las que se encuentran
unidas cadenas parafinicas, grupos funcionales oxigenados o nitrogenados,
algunos heterociclos, etc.

11
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Como las macromoléculas organicas del carbdn no son unidades
monomeéricas repetitivas, se utilizan unos parametros para describir mas
claramente al carbon, entre ellos:

= Aromaticidad del carbon.- Los anillos mono y diaromaticos son los que

predominan, y existe poca evidencia de que existan anillos aromaticos
altamente condensados, pudiendo ser el alto grado de condensacion del
carbon resultado de los procesos utilizados en su conversion.

La aromaticidad del carbdn varia de unos carbones a otros, disminuyendo,
en general, al disminuir el rango.

Grupos funcionales v heteroatomos.- Los grupos funcionales
predominantes son los que contienen:

O: fenoles y alcoholes, grupos carbonilos, acidos carboxilicos y éteres.

12
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S:
- inorganico: FeS, y sulfatos, de sales o minerales del agua, terreno

_~ Materia organica de partida

{- organico: tioles, sulfuros, anillos heterociclicos<, Adicion en 1a maduracion

- elemental

La cantidad de S varia sensiblemente entre los carbones de una zona a otra

N: aminas, amidas, anillos heterociclicos, procedentes de la materia vegetal
primitiva (proteinas vegetales, alcaloides, etc.) y que se encuentra ligado en
combinaciones de tipo organico, de ahi la escasa variacion en el contenido
de N de unos carbones a otros.

La funcionalidad varia de unos carbones a otros, aumentando
sistematicamente ésta, en general, al disminuir el rango.

13
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En cuanto a la parte inorganica, los minerales se encuentran entremezclados
con la materia organica, y pueden alcanzar proporciones hasta del 50% en
peso. El origen puede ser debido a sustancias minerales existentes en el
yacimiento o adicionadas al mismo durante el proceso de formacion del
carbdn, o a sustancias existentes en la materia vegetal original.

Todos los elementos en el carbdn, excepto C,H,O,N y S, son considerados de
naturaleza inorganica, incluso si estan en compuestos organometalicos,
quelatos o especies adsorbidas. Hay que tener en cuenta que C,H,Oy S pueden
también estar presentes como carbonatos, agua de hidratacion y sulfuros, etc.

Meéetodos para determinar el contenido en materia mineral: difraccion de
rayos X, espectroscopia infrarroja, métodos microscépicos, etc.

14
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En la tabla 1.1. se recogen los minerales mas habituales presentes en el carbén.

Tabla 1.1. Minerales constituyentes del carbon. Elaboraciéon propia

MINERAL EJEMPLOS

SILICATOS montmorillonita, illita, kaolinita muscovita, etc.
OXIDOS cuarzo, hematites

SULFUROS pirita, marcasita

SULFATOS anhidrita, yeso, jarosita, etc.

CARBONATOS calcita, siderita, dolomita, etc.

15
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Para caracterizar un carbdn, es preciso tomar muestras lo mas representativas
y homogeéneas posibles. La caracterizacion incluye diversos tipos de analisis:

= ANALISIS INMEDIATO

= ANALISIS ELEMENTAL

= ANALISIS DE MACERALES

= DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

En la fig. 1.4 se presenta un microscopio
petrografico utilizado para realizar el analisis de
macerales.

Figura 1.4. Microscopio
petrografico para analisis de
macerales. Fotografia publicada
en Wikimedia bajo licencia

publica en EE.UU [6] >



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leica_DMRX.jpg
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= ANALISIS INMEDIATO — se refiere a la distribucion de los productos
obtenidos por destilacion destructiva del carbon.

Enlas fig. 1.5y 1.6 se observa un esquema sobre el analisis inmediato.

1% humedad
% cenizas

0%

% materia volatil

-_<

Figura 1.5. Muestra de 100% b
carbon. Imagen propia - N

% carbono fijo

Figura 1.6. Analisis inmediato.
Imagen propia

17
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= ANALISIS INMEDIATO - HUMEDAD

Se diferencias tres tipos de humedad:

— Humedad, libre o de inhibicion:

v" Agua en contacto con el carbon en el interior de la mina
v' Agua asimilada en los procesos de lavado y concentracion
v' Agua asimilada durante el transporte y almacenamiento del carbon

- Humedad inherente o higroscopica:

v' Agua adsorbida por el carbdn sobre su superficie, en los poros

- Humedad total:

v' Agua libre o superficial + Agua higroscopica o inherente

18
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= ANALISIS INMEDIATO - CENIZAS
Residuo inorganico no combustible que permanece después de la
combustion.
o, .
CARBON + Q —» RESIDUOSOLIDO, (CENIZAS)

700-950 °C

=Deriva de la MATERIA MINERAL (MM)

Dada la facilidad de cuantificar las cenizas frente a la determinacion de
la materia mineral inalterada (procedimiento costoso y dificil), lo
habitual es utilizar como dato caracteristico del carbon el de las cenizas,
que da una idea aproximada de la cantidad de materia mineral. Existen
formulas que permiten calcular la materia mineral a partir del contenido
en cenizas. Entre ellas las mas utilizada es la formula de Parr:

MM (%)=1,08-A + 0,55-S A: % cenizas

S: %S

{ MM: % materia mineral

19
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Ademas de la cantidad de cenizas, es preciso determinar la composiciony
fusibilidad de las cenizas.

= COMPOSICION DE LAS CENIZAS :
— oOxidos de: Si, Al, Fe, Cay Mg (mayoritarios)
— oOxidosde: S, Ti, Nay K (minoritarios)

Aunque dichos compuestos se determinan normalmente en forma de oxidos,
realmente es una mezcla compleja de silicatos, o0xidos y sulfatos con pequenas
cantidades de otros compuestos.

Los silicatos provienen de las pizarras y arcillas contenidas en la materia
mineral, los 6xidos de calcio vy magnesio de la descomposicion de sus
respectivos carbonatos, el de hierro, en su mayor parte, de la combustidon de la
pirita, vy los sulfatos de reacciones entre el didxido de azufre, oxigeno y bases
diversas.

20
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FUSIBILIDAD DE LAS CENIZAS:

La fusidon de las cenizas a la temperatura de proceso se relaciona, por
ejemplo, con la formacidon de costras en procesos de combustion, que
dificultan el paso de aire necesario para continuar dicho proceso, etc.

La fusibilidad de las cenizas depende de su composicion quimica, siendo
minima para el silicato de alumina (2Si0,.Al,0;). Al reemplazarla por 6xidos
basicos, especialmente por el de hierro, el punto de fusidon disminuye por la
formacion de silicatos dobles.

Las cenizas con temperatura de fusidon »1400 °C son refractarias, entre 1200-
1400 °C intermedias, y las que tienen temperatura de fusidon <1200 °C
fusibles.

21



CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION

= ANALISIS INMEDIATO - MATERIA VOLATIL (MV)
Concerniente a los componentes del carbon seco liberados al calentar
(=900 °C) bruscamente el carbon en ausencia de aire.

= Compuestos incombustibles (CO,,

" 0. MATERIA SO,, H,0)
CARBON (seco)+Q — VOLATIL (MV) = Compuestos combustibles (H,, CO,

900-1000°C S X
peso constante CH,, alquitran, hidrocarburos
aromaticos)

= ANALISIS INMEDIATO - CARBONO FI)O (CF)

Concerniente al residuo carbonoso, exceptuando las cenizas, no volatil, que
permanece en el residuo de la combustidon. Se determina por diferencia.

%CF = 100 - %humedad total - %MV - %cenizas

22
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= ANALISIS ELEMENTAL — se refiere a la composicion (% peso) de los

elementos que componen el carbon: C, O, H, N, S referidos a carbon seco y
sin cenizas (figs. 1.5y 1.7 a).

También se refiere a la composicion (% peso) de los elementos que
componen el carbén: C, O, H, N, S y cenizas y humedad, referidos a carbon
taly como esrecibido (figs. 1.5y 1.7 b).

-q-‘

0%
Figura 1.5. Muestrade 100 % Rnniii
carbon. Imagen propia

%S 0y ——— 1% S

- |% humedad
% cenizas

(LT
(b)

Figura 1.7. Analisis elemental: (a) sobre carbon
seco y sin cenizas; (b) sobre carbon taly como es
recibido. Imagen propia

100 %
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Los elementos que componen el analisis elemental, referidos a carbon tal y
como es recibido, estan presentes bajo distintas formas:

C: compuestos organicos + carbonatos (minerales)

O: compuestos organicos + carbonatos (minerales) + agua constitucion

(minerales)

H: compuestos organicos + humedad + agua constitucion (minerales)
N: compuestos organicos

S: compuestos organicos + pirita/marcasita + sulfatos inorganicos
Cenizas: minerales

Humedad

24
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= ANALISIS ELEMENTAL-CeHyN

= ANALISIS ELEMENTAL-S

—

e S organico procedente de proteinas de la materia vegetal original

Sulfuros: FeS
e S inorganico procedente de 2 =) S total

Sulfatos: CaSO,, Fe,SO,

—

= ANALISIS ELEMENTAL-O
Se determina por diferencia

%0 =100 - (%C + %H + %N + %S +cenizas + humedad)

25
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ANALISIS DE MACERALES
Los macerales son constituyentes microscopicos, discretos y 6pticamente

Tabla 1.2. Tipos de macerales. Elaboraciéon propia a partir de datos de la

VITRINITA  Colinita

(V)

EXINITA
(liptinita)
(E)

(sin estructura celular)

Telinita

(con algo de estructura
celular)

Resinita

Esporinita

Cutinita

Alginita

biografia (). G. Speight, 1983)

m TIPO DE MACERAL

ORIGEN Y CARACTERISTICAS

Se origind por humidificacion y metamorfosis de las
paredes celulares de maderay corteza. Color naranja palido
oscuro translucido en luz transmitida; color gris claro a
oscuro en luz reflejada

(La diferenciacion entre colinita y telinita depende
parcialmente del modo de observacion)

Alto contenido en H, formada a partir de resinas y ceras de
plantas. Color naranja claro a oscuro translucido en luz
transmitida; gris claro a oscuro en luz reflejada

Rica en H, originada a partir de esporas y polen. Amarillo
translucido con baja reflectancia

Formada a partir de cuticulas (materiales de superficie de
las hojas). Color mas claro que el de la esporinita

Algas fosiles

26
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Tabla 1.2. Tipos de macerales. Elaboracion propia a partir de datos de la
biografia (). G. Speight, 1983) (cont.)

m TIPO DE MACERAL ORIGEN Y CARACTERISTICAS

INERTINITA Macrinita Sin estructura y origen desconocido. Opaca en luz
() transmitida; blancay muy reflectante en luz reflejada
Micrinita Material vegetal macerada antes de la carbonizacion. Lustre

marron y marron-amarillento en luz transmitida y gris oscuro
en la luz reflejada en carbones de bajo rango; en los de mas
rango es opaca en la luz transmitida y blanca en la reflejada.

Carbon vegetal fosilizado; estructura de paredes celulares. Es

Fusinita muy duro, y es el principal componente del fuseno. Opaca en
luz transmitida, blanca y muy reflectante en luzincidente
Intermedia entre la fusinita y la vitrinita con caracteristicas
e de ambas, y color intermedio

Originada a partir de restos de hongos. Opaca y muy

Esclerotinita reflectante

El analisis de los macerales se realiza mediante un recuento de puntos con un
point-counter observados al microscopio. Se expresa en % volumen (nimeros

enteros)
27
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= PODER CALORIFICO — se refiere al calor desprendido por unidad de peso al
quemar el carbén

— Poder calorifico superior (PCS). Se puede determinar por varios métodos:
1) Bomba calorimétrica (fig. 1.8)

0,
CARBON + Q?OE%SOQCCDZ (g) + H20 (I) + CALOR (TT) pane[
d‘ g controlador
vapor condensacion »agua liquida bomba de
muestra oxigeno agitador
Figura 1.8. Bomba calorimétrica
Malher. Imagen propia ol
pbeta 3
N

agua 28
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2) Formula de Dulong, a partir del analisis elemental

0
PCS = 81 (%C) + 340 (%H . %) +22 (%S)  (kcal/kg)

0,
[%H - %O] : Hdisponible

| %0:asociadoalHenelH,0
%N: gas inerte

*%C, %H, %S: % en peso del carbon "seco”

3) Formula de Goutal, a partir del analisis inmediato

*MVy CF sobre carbdn “seco y sin cenizas”

PCS = 82 (CF) +a-(MV) (kcal/kg) { “a" coeficiente (tabla 1.3)

Tabla 1.3. Valores de “a” en funcion de la materia volatil (A.
Vian Ortuno, 1994)

nnnnnn-

a 145 130 117 109 103
29
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— Poder calorifico inferior (PCI)

CARBON + Q 3 €O, (g) +H,0 (v) + CALOR (T

700-950 °C

% Hcarbon

| { % w (humedad) carbén

PCl=PCS- A condensacion * IH]+w (kcal/kg)

\l/ lTO
584 kcal/kg vapor (25 °C) kg vapor/kg carbén

(Collieuy Powney, 1977)
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= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES) — se refieren a aquellas
propiedades del carbdn que derivan de la capacidad de fundir en mayor o
menor grado durante su calentamiento, en ausencia de aire.

Productos gaseosos
-0,
CARBON + Q - <—— productos liquidos
700-1000 °C

Residuo solido (COQUE)
Las propiedades coquizantes dependen del rango del carbdon; aunque es
necesario efectuar en el laboratorio algunos ensayos y cuyos resultados
facilitan informacion sobre tales propiedades:

— Indice de hinchamiento al crisol
— Indice Roga

— Plastimetro Gieseler

— Dilatometro Arnu

— Ensayo Gray-King .




CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION

= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES) - HINCHAMIENTO AL
CRISOL

Relativo a la medida del aumento de volumen producido en el carbdn,
cuando se calienta en condiciones estandarizadas, en ausencia de aire.

'02 -
Carbon secoy molido+ Q — RESIDUO SOLIDO (COQUE)

En el ensayo se obtienen unos
botones de residuo sqlldo - > B b b
(coque), cuya forma y perfil se

compara con la de unos botones \ r\ ’\ I_,.-’“\ \ K
"q__’u_ 8 a1 ey ()
I

estandar, que estan clasificados

del 1 al 9 (fig. 1.9), atribuyéndole ?
el nimero de aquel que mas se le ,\. uk. : \ & el
asemeje.
Valores 7,5-8 indican carbén apropiado Figura 1.9. Ensayo de indice de hinchamiento
para obtener un buen coque (buenas al crisol. Modificacion del esquema publicado
propiedades aglomerantes) por Alejandro Requena (diapositiva 25) bajo

licencia CC BY-NC-SA-4.0[7] 32
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION

= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES) - INDICE ROGA (IR)
En algunos paises se utiliza este ensayo (prueba de aglutinacion).

_02 .
Carbon secoy molido + Antracita+ Q — RESIDUO SOLIDO (Qs)

Tamizado: a través de un tamiz de mallas (1 mm) (fig. 1.10)
Prueba de abrasion: tambor giratorio
12 prueba de 22 pruebade 32 pruebade
abrasion — abrasion — abrasion
5 min 10 min 15 min
A
a T b T C d T
Qs ,| 1¢"tamizado 2° tamizado 3¢  tamizado ,| 4 tamizado
(1 mm) > (1 mm) > (1 mm) (1 mm)
! ' : ; 12 @+d)+b+c
<I'mm <Imm <Imm amm [IR= 3.0s 100

Figura 1.10. Esquema del ensayo de indice Roga.
Imagen propia

(IR adopta valores 0-70)

Valores altos IR indican mejores propiedades aglutinantes del carbon 33




CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION
= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES) - PLASTIMETRO
GIESELER

Determina los niveles de fluidez producidos por la variacion de velocidad
que experimenta un agitador de paletas introducido en la muestra de
carbdn que se va calentando en un horno, en ausencia de aire.

Carbén secoy molido+ Q — RESIDUO SOLIDO

— i e e e l

Enlafig. 1.11 se presenta un ejemplo de
curva y datos obtenidos

34109 -

%
|

3 -

. T,: temperatura de reblandecimiento
i T,,: temperatura de maxima fluidez

- — T,: temperatura de resolidificacion
T,-T;: intervalo fluidez

Fluidez, ddpm

10f

a0 r-
20 [—————
10 -

in T,
1i | LY
150 400 450

Temperatura, *C
Figura 1.11. Ejemplo de curva obtenida en el plastimetro Gieseler.
Modificacion del esquema publicado por Alejandro Requena

(diapositiva 27) bajo licencia CC BY-NC-SA-4.0 [7]

* las paletas comienzan a girar, o se detienen definitivamente, cuando
alcanzan la velocidad de 10 ddpm (divisiones de dial por minuto)
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION
= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES).- DILATOMETRO ARNU

Determina los cambios de volumen que experimenta el carbon, en el
intervalo plastico, a medida que se calienta, en ausencia de aire.

'02 -
Carbon seco y pulverizado (apizL.=60mm,D=65mm)+ Q — RESIDUO SOLIDO

Enlafig. 1.12 se presenta un ejemplo de
curvay datos obtenidos

=, Dilatacion

1og

i

ilatacion

T,: temperatura de reblandecimiento

i ~ mmmm) T, :temperatura de maxima contraccion
Hire hamienty . . .
i Ts,: temperatura final de hinchamiento

\/Cnnlrarci n l Figura 1.12. Ejemplo de curva obtenida en el
: dilatdmetro Arnu. Modificacion del esquema
publicado por Alejandro Requena (diapositiva
' e () 28) bajo licencia CC BY-NC-SA-4.0[7] 35
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CARACTERIZACION
= PROPIEDADES COQUIZANTES (AGLOMERANTES).- ENSAYO GRAY-KING
Mide la capacidad coquizante de un carbon (prueba de aglutinacion)

-0, 2
Carbén seco v pulverizado (tubo de cuarzo L= 150mm,D=23mm) + Q — RESIDUO SOLIDO

Al final del ensayo se saca la barrita de coque
formada, se compara su longitud y aspecto con los
patrones identificados con distintas letras, (fig.
1.13), atribuyéndose aquella relativa al coque mas
parecido. Si la barrita es »150 mm, el ensayo se
repite incorporando antes al carbdn una sustancia
inerte en la proporcion necesaria (“X" partes de
coque y “20-x" partes de carbdon) para que tras el
ensayo, la barrita sea similar al patron G (coque

tipo).

Segun la proporcion (x) en la que anade el

Figura 1.13. Ensayo Gray-King. . -
coque = tipo G — (Ensayo Gray-King tipo Gx)

Modificacion del esquema publicado
por Alejandro Requena (diapositiva 36
a8 31) bajo licencia CC BY-NC-SA-4.0 [7]

@O0
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CLASIFICACION DEL CARBON

Humedad superficial/libre
Humedad
total Humedad
inherente/higroscopica
i Cenizas
Materia "
mineral Materia
mineralvolatil | |
Materia Materia volatil E
orgér\ica g‘g g %
Carbén puro volatil - s
22l 2| g8
Carbono fijo SE|l 8| 3| 3

taly como esrecibido (ar)

Figura 1.14. Bases de referencia para presentar resultados de
|@ OO0 caracterizacion. Imagen propia



CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 EL CARBON

CLASIFICACION DEL CARBON

Dada la gran variedad de carbones existente, y las diferentes propiedades y
composiciones que presentan, es imprescindible un método de denominacion
y clasificacion de los mismos, para establecer las caracteristicas vy
comportamiento de cada carbon, y comparar los carbones de distintas
procedencias. El objetivo de las clasificaciones es ordenar los distintos
carbones en una forma logica, de acuerdo con algun parametro util.

Se han desarrollado numerosos métodos de clasificacion de los carbones, en
funcién de distintos parametros, tales como por ejemplo:

= Rango (visto en el apartado 1.1.)
= Analisis elemental (dmmf) clasificacion Seyler
= Contenido en MV (dmmf)y PCS (mmf) clasificacion ASTM D388

= Contenido en MV (daf), PCS (daf) y diversas propiedades coquizantes
clasificacion Internacional
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 TRANSPORTE DE CARBON

El carbon se puede transportar en la propia
mina o hasta el consumidor de diferentes
formas:

Cintas transportadoras: utilizadas para
transportar carbon desde su lugar de

extraccion hasta las instalaciones de , : S
Figura 1.15. Transporte de

tn.turac.lon, molienda o limpieza en la propia carbén en conductos tipo
mina (fig. 1.15) slurry (Arizona, EEUU).

" . Fotografia publicada en
Conductos “slurry”: actualmente en desuso, Flickr bajo licencia CCO [8]

se utilizaban para transportar slurry o lodo de
carbon (carbon triturado + agua)

Camiones: para el transporte en distancias
relativamente cortas, bien en la propia mina o
desde la mina al lugar de almacenamiento, o
hasta el consumidor (fig. 1.16).

Figura 1.16. Transporte de carbon en camioén.
Fotografia publicada bajo licencia CC0 [9]
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 TRANSPORTE DE CARBON

Para distancias mas largas suelen utilizarse el transporte por ferrocarril (fig
1.17) o el transporte maritimo: barcazas (fig. 1.18) y buques.

Tren: uno de los medios de transporte terrestres mas utilizado para el
transporte del carbdn. En EEUU el 70% del carbdn se transporta por ferrocarril

Buques: para el transporte maritimo a largas distancias

Figura 1.17. Transporte de carbén
median ferrocarril. Fotografia
publicada por Martin Routledge
i en WIikimedia bajo licencia CC
BY-SA 2.0 [10]

Figura 1.18. Transporte de =
carb6n mediante barcaza. .
Fotografia publicada bajo &

dominio publico [11]
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 TRANSPORTE DE CARBON

El transporte de carbon puede ser incluso mas caro que la propia extraccion.
Por este motivo, las centrales térmicas suelen localizarse:

a) Cerca de las minas de carbon. Por ejemplo en la cuenca minera de
Asturias y Leon (Compostilla Il y La Robla, ambas en Ledn) o la cuenca de
lighitos aragonesa (Andorra, Teruel)

b) Localizaciones costeras cercanas a puertos maritimos, ya que facilita el
transporte maritimo de carbén. Es el caso de las centrales del sur de la
Peninsula y Levante (Los Barrios, Cadiz; Carboneras, Almeria)

Paraddjicamente, el carbdn consumido
hoy en dia en algunas centrales espanolas,
se extrae a miles de km de distancia
(fig.1.19)

Figura 1.19. Central térmica de carbon de Andorra
(Teruel). Fotografia publicada porJpgbdn en
Wikipedia bajo licencia CC BY-SA 2.0[12]
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 TRANSPORTE DE CARBON

CADENA LOGISTICA DEL CARBON: Ejemplo de transporte transoceanico

LOGISTICA DE TRANSPORTE § _B. Desde la mina, en el pais de origen

]

“2-°" En el pais de origen hasta puerto

I |

LOGISTICA PORTUARIA ﬁ En el pais de origen
(fig. 1.20)

A 4

LOGISTICA DE TRANSPORTE

¥
TRANSPORTE MARITIMO g Transporte maritimo

Figura 1.20. Muelle de
carga (Hunterston, Reino
En pais de destino Unido). Fotografia de
(fig. 1.20) Thomas Nugent publicada
en geograph bajo licencia
CCBY-SA2.0[13]

\ 4

LOGISTICA PORTUARIA

3e

LOGISTICA DE TRANSPORTE -.-a Logistica de transporte
en pais de destino

y
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

TIPOS DE ALMACENAMIENTO
El carbon puede almacenarse en sistemas abiertos (al aire libre) o cerrados

Almacenamiento abierto (al aire libre): suele hacerse en pilas de distintas
formas (conica, longitudinal, anular, etc.), cuando el riesgo de que el carbdn se
deteriore al aire libre es bajo (tabla 1.4: ventajas y desventajas).

Factores a considerar en el diseno de sistemas:
= Sistemas de drenaje y recogida de agua de lluvia
» Fendmenos meteorologicos: viento y lluvia
= Proximidad de nucleos urbanos, areas de interés o recursos hidricos
Tabla 1.4. Ventajas y desventajas del almacenamiento de carbén al aire libre

Ventajas DV ETET

- Permiten almacenar grandes | -Pérdida de material por erosion del viento y lluvia
volumenes de carbdn - Contaminacién de otros materiales/carbones por
- Menor coste que los sistemas | materia particulada

cerrados - Aumento de coste por sistemas de riego
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

TIPOS DE ALMACENAMIENTO

Almacenamiento al aire libre: en este tipo de sistemas (fig. 1.21) aumenta el
riesgo de que se produzca la combustion espontanea del carbon (fig. 1.22)

Figura 1.21. Almacenamiento de carbén Figura 1.22. Combustién espontanea
el aire libre. Fotografia publicada por del carbdn. Fotografia publicada por
Alan Murray-Rust en Wikimedia bajo Rueter en Wikimedia bajo licencia

licencia CC BY-SA 2.0[14] CCBY-SA 2.0[15]
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

TIPOS DE ALMACENAMIENTO

Almacenamiento en sistemas cerrados: el carbon se almacena en sistemas
cerrados cuando por motivos de calidad o problemas ambientales no puede
almacenarse al aire libre. En la tabla 1.5. se resumen las ventajas y desventajas
de los sistemas de almacenamiento cerrados

Tabla 1.5. Ventajas y desventajas del almacenamiento de carbon cerrados

Ventajas DSV ETER

- Mayor control de pérdidas de -Incremento  del coste respecto del
material por erosion y lluvia almacenamiento al aire libre

- Minimizacion de impactos -Normalmente, los domos, silos y tolvas
ambientales permiten almacenar un solo producto

-Algunos sistemas, por ejemplo - Es necesario controlar la aglomeracion del

los domos, permiten climatizacién | producto, especialmente en silos y tolvas
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

TIPOS DE ALMACENAMIENTO

Almacenamiento en sistemas cerrados. Se emplean distintos sistemas en
funcion de la cantidad de carbon almacenar:

= Cantidades relativamente pequenas, antes de su consumo: silos y tolvas
» Grandes cantidades: domos (fig. 1.23) y hangares (fig. 1.24)

Figura 1.23. Almacenamiento de Figura 1.24. Almacenamiento de
carbon en domo. Fotografia carbdén en hangar. Fotografia
publicada por Chris Allen en geograph publicada por Jogi don en Wikimedia
bajo licencia CC BY-SA 2.0[16] bajo licencia CCBY-SA 4.0[17]
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

CAMBIOS EN LOS CARBONES DURANTE SU ALMACENAMIENTO

Durante el almacenamiento del carbdn, especialmente en sistemas abiertos,
por accion del aire y agentes atmosfeéricos (viento y lluvia), pueden ocurrir
reacciones exotérmicas como la oxidacion lentay la adsorcion de humedad.

Si el calor desprendido no se disipa adecuadamente, puede ocurrir la
combustion espontanea, al alcanzarse una temperatura critica a la que se
produce el autoencendido (= 50 °C en lignitos y hulla subbituminosa).

Factores que influyen en la combustiéon espontanea:
» La tendencia a la oxidacién es mayor cuanto menor es el rango del carbon

= Los carbones mas susceptibles de arder espontaneamente son aquellos de
reciente extraccion (4-6 semanas)

» La velocidad a la que se produce la combustion espontanea aumenta con
la temperatura y disminuye con el tamano de particula
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1

ALMACENAMIENTO DE CARBON

CAMBIOS EN LOS CARBONES DURANTE SU ALMACENAMIENTO

Otras variaciones en las caracteristicas del carbon:
Aumento de peso
Aumento del contenido de O,
Aumento de higroscopicidad
Elevacidon de la temperatura de ignicion
Disminucidn del poder calorifico
Disminucion del contenido en hidrégeno
Disminucidn de sus propiedades coquizantes

Reduccion de la granulometria media del carbon
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

CAMBIOS EN LOS CARBONES DURANTE SU ALMACENAMIENTO

Factores que influyen en el calentamiento de las pilas (especialmente en
sistemas abiertos):

1) El carbon almacenado tiene menor contenido en humedad que el
correspondiente a su humedad en equilibrio — el carbon adsorbe agua de
hidratacion (proceso exotérmico), en los siguientes casos:

= Carbdn seco que tras un periodo seco y caluroso se expone a la lluvia
= Carbon parcialmente seco sobre el que se vierte carbon humedo

2) La velocidad de calentamiento es mayor a la de enfriamiento si existe gran
superficie de contacto, especialmente para carbones de granulometria fina

3) Factores quimicos, que dan lugar a reacciones exotérmicas:

» Los acidos humicos, presentes en lignitos o hullas jovenes, fijan el
oxigeno con facilidad, produciendo una gran cantidad de calor

= Ciertas bacterias pueden producir reacciones bioquimicas responsables
de focos de calor

» La presencia de azufre, sobre todo en forma de pirita (FeS,), cuya
@O0 oxidacidon es exotérmica: 2FeS,+70,+2H,0 - 2FeSO,+2H,S0,+Q 49
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

NORMAS Y RECOMENDACIONES EN EL APILADO DE CARBONES

1) El suelo sobre el que descansan las pilas debe estar bien nivelado, ser firme,
no tener grietas y estar bien drenado
2) La altura de las pilas debe ser adecuada, lo menor posible (tabla 1.6):
= Para que el calor se disipe mas facilmente, al controlarse las corrientes de
aire que circulan por los huecos

» Para reducir la fragmentacion por aplastamiento de las particulas de la
parte inferior, que tienen tendencia a deshacerse en tamanos menores
debido al peso que soportan

Tabla 1.6. Alturas de apilamiento recomendadas para carbones

Materia volatil Tamano.de Qartlcyla, Altura de las pilas (m)
Encyclopedia Britannica

518 % Finos (< 12.5 mm) ¢<3,5m
-7 Granos (> 12.5 mm) <5m

189 Finos (< 12.5 mm) ¢<5m
<18 %

Granos (> 12.5 mm) (6,5m
50
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CARACTERIZACION Y LOGISTICA DE
COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

NORMAS Y RECOMENDACIONES EN EL APILADO DE CARBONES

3) Evitar la separacion natural por tamanos. En las zonas de tamanos mas
gruesos se establecen chimeneas de ventilacion, mientras que las zonas con
particulas pequenas estan peor ventiladas

4) El carbéon no debe apilarse durante periodos muy calurosos, ya que
muchos fuegos parecen proceder de este hecho

5) No apilar una carga de carbon demasiado humedo con otro mas seco

6) Observar periodicamente la temperatura de las pilas mediante
termometros (separaciones de 2-4 m). Si se encuentra un foco con T>60 °C,
ha podido ocurrir combustion espontanea — utilizar agua de riego para
apagar el foco. El carbdn resultante estara muy humedo, por lo que habra
que tener cuidado de no mezclarlo con otro carbon muy seco
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COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL

TEMA 1 ALMACENAMIENTO DE CARBON

IMPACTOS AMBIENTALES DERIVADOS DEL ALMACENAMIENTO Y MANEJO
DEL CARBON

= Contaminacion atmosférica por materia particulada que puede provocar
efectos respiratorios debido a su inhalacion en los trabajadores y en las
personas que viven cerca de las instalaciones de almacenamiento

= Contaminacion de aguas. El agua de lluvia puede arrastrar los finos de
carbon, aumentando la cantidad de sélidos totales en el agua, compuestos
acidos y metales pesados

= Contaminacion de suelos. Cambios en el uso del suelo, ya que para el
almacenamiento de carbdn son necesarias grandes extensiones. También
pueden producirse vertidos ocasionales y/o infiltracion de lixiviados.

Para minimizar estos efectos suelen emplearse sistemas de almacenamiento

cerrados
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