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DOCTOR EDOUARD REYMOND

Hace pocos meses fallecio en Bogota el ilustre geologo suizo, Edouard Reymond doc-
torado en la Universidad de Ginebra y vinculado a Colombia desde hace muchos afios, duran-
te los cuales desarrollo continuamente muy importantes actividades profesionales en los sec-
tores oficial y privado.

En 1939 el suscrito tuvo la forruna de seleccionar al doctor Reymond entre un grupo
de profesionales altamente calificados, que se habian inscrito en la Liga de las Naciones con
el proposito de emigrar del “infierno’ en que por esa época se habia convertido Europa por
causa de la invasion Nazi.

Aunque el doctor Reymond era ciudadano de un pais neutral, habia tenido que
abandonar el Congo Belga donde trabajaba en las minas de cobre, para refugiarse en Belgica.

El doctor Reymond accedio a ingresar al recientemente creado Servicio Geologico
Nacional del Ministerio de la Economia Nacional, el cual tenia plazas vacantes por carencia
de geologos. pues en el pals era muy escaso el nimero de profesionales graduados en tal pro-
fesion. Ast, pues sin causar ninguna erogacion, ni reclamar ningun privilegio por su condicion
de experto extranjero, el doctor Revmond trabajo largos afnios en el Servicio con el interés y
la camaraderia propios de uno mads de los nuestros.

La primera mision del doctor Reymond fue el estudio de las posibilidades economi-
cas del Nevado del Ruiz. Luego, vinieron otras igualmente importantes como las de los car-
bones de Atlantico y Magdalena y el cobre de Natagaima, asi’ como el estudio de los yaci-
mientos de caliza de El Palacio, en La Calera, donde mas tarde la Fabrica de Cementos Sam-
per desarrollo sus principales minas de caliza.

Fnseguida, el doctor Reymond se incorporo al Instituro de Fomento Industrial (1FI)
donde se dedico a explorar detalladamente los yacintientos de carbon de El Cerrejon, ejecu-
tando un plan minucioso de perforaciones y la construccion de un abundante niimero de tu-
neles de cateo. Despues, entro a trabajar en Acerias Paz del Rio S.A. donde colaboro en el
estudio detallado de los yacimientos de hierro del sur de Paz de Rio y los de carbon en
Samacd, Topaga y Matayeguas.

Durante varios afios trabajo para la Compantia Shell de Colombia en la exploracion de
petroleo en diversos sitios de Colombia. Pero cerca de los ultimos 25 anios los consagro a
trabajar con Cementos Samper en la prospeccion detallada de las calizas de Palacio y de otros
yacimientos que se investigaron, para los ensanches de dicha empresa.

Trabajador infatigable, auin ya sobrepasada la cumbre de los 80 arios, lo encontramos
caminando solo por los paramos dedicado a los estudios de terreno. Honrado y responsable,
de temperamento muy discreto y modesto con gran espiritu de colaboracion, puso sus
conocimientos y experiencias al servicio de este pais, al que siempre considero como su
segunda patria.

Sirvan estas letras para rendir a la memoria del colega y amigo el testimonio de
nuestra admiracion, aprecio y gratitud.

Septiembre de 1986

BENJAMIN ALVARADO
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10 C. URIBE - F. PEREZ

RESUMEN

Se presenta aqui la idea de adoptar
un sistema de clasificacion de los carbones
colombianos acorde con las nuevas tenden-
cias tecnolbgicas de andlisis, utilizacién vy
mercadeo de los carbones, en reemplazo de
la “Clasificacion Internacional de Carbones
Duros por Tipo”, actualmente en uso en Co-
lombia. Se estima que el sistema propuesto
puede aplicarse a nivel internacional.

El esquema de clasificacion propues-
to, estd basado en varios parametros que son
facilmente determinables en el laboratorio y
que constituyen hoy en dia procedimientos
de rutina, asi como de investigacion, en la in-
dustria del carbdn de los paises avanzados en
tecnologia.

Dos de estos pardmetros son deter-
minados por técnicas microscopicas, y defi-
nen el rango (por la reflectancia de la vitrini-
ta) y el tipo (por los contenidos de vitrinita
y exinita) de los carbones. Otros tres para-
metros: la materia volatil, la dilatometria, el
poder calorifico, cualifican los diferentes
rangos de carbones. Estos pardmetros son re-
presentados con un nimero codigo de cuatro
cifras, que ubica a los carbones dentro de un
marco cientifico y tecnolbgico de aplicacion
practica.

Se ha intentado con esta proposicion
responder a varias, sino a todas, las criti-
cas que se le hacen a la Clasificacion Interna-
cional, siguiendo valiosas sugerencias dadas
por prestigiosos expertos en la materia, co-
mo Alpern VanKrevelen, Teichmuller, etc.

1.INTRODUCCION

La necesidad de clasificar un material
tan ampliamente usado y que varia tan mar-
cadamente en sus propiedades como el car-
bon, es incuestionable. En un pais como el
nuestro, en el que la industria del carbdn a
gran escala apenas empieza, es trascendental
la adopcién de un sistema adecuado de clasi-
ficacién de este recursa.
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Hasta el presente se han empleado
dos sistemas de clasificacion de carbones: la
clasificacion por Rango de la American
Standards for Testing Materials (ASTM)
y la Clasificacién Internacional de Carbones
Duros por Tipo. Esta Gltima fue el resultado
de un trabajo conjunto de varios paises euro-
peos y los Estados Unidos que recomendd su
aplicacion en 1956, y fue aprobada como
norma colombiana en 1981; existen ya ejem-
plos de su aplicacidon en nuestros carbones.
Sin embargo, casi desde el momento mismo
de su creacion el sistema ha sido criticado es-
pecialmente en lo tocante a su aplicacion en
carbones de composicion maceral variable.
Se ha demostrado la enorme incidencia de
un alto contenido de inertinita sobre los pa-
rdmetros en la clasificacion. Esta situacion es
particularmente critica en carbones de paises
del hemisferio sur, en los cuale se han encon-
trado altas concentraciones de dicho mace-
ral. Cabe entonces esperar algo similar en los
carbones colombianos y algunos estudios
dan evidencia de sus caracteristicas particula-
res.

Otra critica importante a la clasifi-
cacion internacional ha sido la colocacion de
pardmetros en situacion de competencia, en
Jugar de establecer jerarquias entre ellos. Por
otra parte, se ha puesto en duda el grado de
alternatividad de algunos de los pardmetros
(indice de hinchamiento e indice de Roga),
con base en estudios que muestran correla-
ciones diferentes a las expuestas en el siste-
ma internacional.

Las técnicas microscopicas han ad-
quirido desde hace unos afios una posicion
clave en la evaluacion de carbones. La petro-
logia hace uso de estas técnicas y es asi co-
mo hoy dia se considera a la reflectancia de
la vitrinita como un parametro confiable en
la definicion del rango de los carbones. Esta
determinacion tiene grandes ventajas sobre
otros pardmetros usados hasta ahora, como
materias volatiles y el poder calorifico, los
cuales son muy dependientes de la composi-
cion maceral.

E! término “‘tipo’’, que se usa en la
Clasificacion Internacional en forma tal que
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se presta a confusiones, esta relacionado con
la composicion maceral. El conocimiento de
la cantidad y modo de ocurrencia de los
constituyentes petrograficos del carbon por
medio de procedimientos de microscopia ya
establecidos, hace posible un mejor aprove-
chamiento de los resultados obtenidos con
pardmetros tradicionales como los antes
mencionados. Ese conocimiento es también
de gran importancia ante la diversificacion
de la utilizacion del carbon en nuevos proce-
sos como la gasificacion y la licuefaccion.
Por estas razones se ha decidido incluir el ti-
po de carbdon como un factor determinante
de la clasificacion.

Considerando la necesidad de distin-
guir los carbones no s6lo por sus caracteris-
ticas inherentes, sino también por su coms-
portamiento durante los procesos de utiliza-
cion méas frecuentes, se seleccionaron algu-
nos parametros con técnicas ampliamente
conocidas y usadas en la practiea. Estos para-
metros constituyen una cualidad del rango
de carbdn correspondiente (de aqui el térmi-
no ‘‘cualificacion’” usado en el sistema pro-
puesto). Los limites de aplicacidon son par-
cialmente convencionales, como sucede en
toda clasificacion, pero se ha tratado de usar
parametros que reflejan el interés industrial
de utilizacion de los carbones en determina-
do proceso, o que al menos establecen una
escala dentro de las caracteristicas inherentes
a un rango especifico,

Asi, las materias voléatiles, la dilato-
metria y el poder calorifico han sido selec-
cionados como parametros cualificadores de
los correspondientes rangos de carbones. Se
han adoptado en lo posible las subdivisiones
o categorias definidas por las clasificaciones
internacional y ASTM, tratando de estable-
cer con el sistema propuesto una correspon-
dencia que permita comparaciones y estu-
dios de los carbones examinados hasta el
presente en diferentes paises bajo el marco
de las clasificaciones mencionadas.

Si bien, la idea bésica consignada en
este escrito se ha encaminado a promover la
clasificacion técnica y organizada de los car-
bones colombianos a la luz de las nuevas ten-

dencias cientificas y comerciales, se estima
que los principios fundamentales que sopor-
tan la clasificacion propuesta son aplicables
a cualquier carb6n en el mundo. Algunos
ejemplos préacticos ilustran y respaldan esta
apreciacion.

2. PARAMETROS GENERALES
DE CLASIFICACION

Existen innumerables parametros de
clasificacion de acuerdo con los criterios que
se tomen para efectuar la diferenciacion de
los carbones, obedeciendo muchas veces a
conveniencias locales. De este hecho se des-
prende el gran nGmero de clasificaciones
exjstentes y la adopcion de un sistema parti-
cular en cada pais. La mayoria de los siste-
mas de clasificacion utilizan pardmetros que
miden el grado de carbonificacion o rango de
los carbones, el modo de descomposicion y
la naturaleza especifica de la materia fosil
(tipo), o las caracteristicas tecnolbgicas y de
utilizacion del recurso. A continuacion se
describen algunos aspectos importantes de
estos tres grandes grupos de parametros ge-
nerales de clasificacion, aspectos que se han
tenido en cuenta para la formulacion de la
propuesta consignada en este escrito.

2.1. EL RANGO

Por definicion, el término ‘‘rango’”
designa el estado alcanzado por un carbdn en
el curso de la carbonificacion. La carbonifi-
cacion es el proceso de desarrollo y evolu-
cion gradual por el cual las substancias vege-
tales de la turba fueron transformadas, en
ausencia parcial de aire y bajo influencia de
temperatura y presion a través del tiempo
geoldgico, en lignito y subsecuentemente en
carbon. El proceso se caracteriza esencial-
mente por el enriquecimiento en el conteni-
do de carbono (Léxico del Comité Interna-
cional para Petrografia del Carbon, CIPC,
1963).

El proceso de formacion de la turba,
fendbmeno al que se da el nombre de “turbi-
ficacion”, se ha excluido por conveniencia
para los términos de la clasificacion propues-
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12 C.URIBE - F. PEREZ

ta. Sin embargo, la descripcion misma del
proceso de carbonificacion puede iniciarse
con las caracteristicas de la formacion de la
turba. Se distinguirian entonces dos mecanis-
mos principales:

1. La diagénesis, que incluye procesos
bioquimicos;

2. El metamorfismo, o sea la carbonifi-
cacion geoquimica.

2.1.1. LADIAGENESIS

La diagénesis incluye las primeras
etapas de evolucion, cuando el material ve-
getal en descomposicion se convierte en tur-
ba y llega hasta la formacion de lignito tier-
no, bajo condiciones normales de tempera-
tura y presion. Estas etapas estdn caracteri-
zadas por una actividad bioquimica.

La alteracion mas severa ocurre con
acceso restringido de oxigeno en la superfi-
cie de la turba ya formada, e inmediatamen-
te debajo hasta una profundidad de aproxi-
madamente 0,5 m donde son activas las bac-
terias aerdbicas, actinomicetos y hongos. A
medida que la profundidad aumenta, la acti-
vidad microbiana disminuye, y entonces ac-
tdan los micro-organismos anaerobios. A una
profundidad cercana a los 10 m, la actividad
bioquimica usualmente desaparece (STACH
et al., 1982). Los agentes de transformacion
diagenética son entonces oxidacion, acidez
del medio, temperatura, azufre, enzimas,
hongos y bacterias aerdbicas y anaerdbicas.

La formacion de substancias humi-
cas es el proceso mas importante en la turbi-
ficacion; sucede simultineamente con la des-
composicion de los diferentes ingredientes
de las plantas. El enriquecimiento de los ma-
teriales de mas dificultad de descomposicion
produce un aumento en el contenido de car-
bono, elemento que sirve como guia inicial
de medida de la diagénesis. El incremento de
la compresion produce un decrecimiento en
el contenido de humedad, pardmetro que,
junto con la cantidad de celulosa libre, es
un buen indicador del grado de turbificacion
(Tab. 1).
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2.1.2, METAMORFISMO

Esta segunda fase de transformacion
es definida como una fase dinamoquimica o
de carbonificacion geoquimica, y se produce
después del enterramiento inicial del mate-
rial vegetal descompuesto bajo la accidon
de una presidbn y una temperatura més ele-
vadas que las de condiciones normales. Esta
transformacion conduce a la formacion de
lignitos dtiros hasta antracitas. El aumento
de presion modifica en especial las propieda-
des fisicas mientras que la elevacion de la
temperatura influye en la composicion qui-
mica del carbon,

Propiedades como la dureza, la re-
sistencia, la porosidad y la anisotropia Opti-
ca estan relacionadas con el aumento de la
presion de carga hacia la profundidad, La
porosidad desciende rapidamente en las pri-
meras etapas de la carbonificacion, y lo mis-
mo sucede con el contenido de humedad, lo
cual también est4 relacionado con la descom-
posicion de grupos hidrofilicos, especial-
mente grupos OH", Al mismo tiempo, el po-
der calorifico se incrementa.

Teniendo en cuenta que la tempera-
tura aumenta con la profundidad, y que la
velocidad de una reaccién quimica se duplica
por cada 5 a 10°C de elevacién de tempera-
tura, los carbones de las capas mas profundas
son pcr lo general de més alto rango quelos
més superficiales. Este hecho se conoce co-
mo la “’Ley de Hilt (Figs. 1y 2).

En el paso de lignito a carbon sub-
bituminoso, los Ultimos residuos de celulosa
y lignina son transformados en materiales
hdmicos, y los &cidos himicos se condensan
en moléculas més grandes (huminas). Inicial-
mente hay desprendimiento de gas carbdni-
co, agua y metano. En la etapa de formacion
de carbdn sub-bituminoso también ocurren
cambios més marcados desde el punto de
vista petrogréfico: la gelificacion de las subs-
tancias humicas, es decir, la transformacion
del material por reacciones de naturaleza fi-
sico-coloidal que conduce a la formacion
de vitrinita (denominada “huminita’’ en esta
etapa).
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14 C.URIBE - F. PEREZ

TABLA 1: DISTINCION ENTRE TURBA Y CARBON PARDO

Puede ser Cortado Si

TURBA CARBON PARDO
% De Humedad >75 <75
% De Carbono (SL Cz) Generalmente < 60 Generalmente > 60
Celulosa Libre Presente Ausente
No

En la siguiente etapa de formacion
del carbbn bituminoso alto en volatiles, con-
tinGa el proceso ya iniciado de pérdida de
humedad y aumento en el poder calorifico,
este (ltimo cominmente empleado como pa-
rdmetro indicador de rango a este nivel evo-
lutivo.

En las Gltimas etapas del carbdon bi-
tuminoso, la materia volatil decrece rapida-
mente debido a la remocion de grupos ali-
faticos y aliciclicos, y al incremento en la
aromatizacion de los complejos himicos. La
reflectividad se eleva casi en el mismo grado
en que disminuye la materia volatil, puesto
que ambos parametros estan correlacionados
con el grado de aromatizacidon de las unida-
des estructurales de la vitrinita.

La etapa final del metamorfismo es-
t4 caracterizada por un decrecimiento répido
en el contenido de hidrbgeno (o de la rela-
cién H/C) y por un incremento de la reflec-
tividad y la anisotrop{a Optica.

2.1.3. PARAMETROS DE MEDIDA
DEL RANGO

Resumiendo lo expuesto en el nume-
ral 2.1., el aumento en el rango conlleva los
siguientes fenbmenos:

— Aumento en el contenido de carbono;

- Disminuciéon en los contenidos de
oxigeno e hidrogeno;

— Disminucion del contenido de mate-
rias voléatiles;

— Disminucién de la capacidad de re-
tencion de humedad;

- Aumento del poder calorifico (hasta
carbones de alrededor del 20%de ma-
terias voldtiles);

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1

— Aumento en el poder reflector (o re-
flectancia);

— Aumento en la anisotropia (distintas
propiedades Opticas segin la direc-
cién de observacion).

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran los di-
ferentes pardmetros usados en la determina-
cion de rango, sus relaciones entre si, y sus
campos de aplicacion.

La representacion de los fenbmenos
arriba mencionados por medio de técnicas
analiticas establecidas, ha sido utilizada en
distintas clasificaciones, segiin sea el proposi-
to de éstas cientifico o comercial, y las ven-
tajas y desventajas de la aplicacién de los di-
ferentes pardmetros han sido discutidas por
muchos autores. Se haria muy extenso este
escrito si se tratara de incluir aqui los resul-
tados de esas discusiones. Nos limitaremos
simplemente a destacar la determinacion del
poder reflector de la vitrinita como parame-
tro de rango, en comparacién con otros pa-
rametros.

2.1.3.1. Ventajas y desventajas de la utiliza-

cion del poder reflector de la vitri-
nita como parametro de medida del rango.-
Entre las ventajas del poder reflector de la vi-
trinita como pardmetro de rango, se pueden
citar las siguientes:

1. Debido al comportamiento diferente
de los macerales individuales durante
la carbonificacion, los estudios com-
parativos de rango no se deben efec-
tuar en el carbdn global sino en con-
centrados de macerales, como humi-
nitas o vitrinitas. Los materiales hi-
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micos responden de manera relativa-
mente uniforme al proceso evolutivo,
independiente de que sean o no los
més abundantes constituyentes. El
hecho de poder efectuar medias de
reflectancia en muestras medias sin
necesidad de recurrir a la separacién
grano por grano o a métodos densi-
métricos para aislar determinado ma-
ceral representa una enorme ventaja
de esta determinacién sobre otros
parametros.

2. El poder reflector de la vitrinita es
un parametro que puede ser utiliza-
do en un amplio intervalo de rango,

desde lignito hasta antracita, mien-
tras que otros parametros se utilizan
en forma més restringida para ciertas
etapas de la carbonificacion. La hu-
medad de equilibrio y el poder calo-
rifico son utilizables principalmente
en los primeros estados de carbonifi-
cacion. El porcentaje de carbono,
aunque puede ser un buen paradmetro
para las etapas de carbdn bituminoso
alto en volatil, es un indicador de
rango relativamente pobre para car-
bones con menos de 30% de materia
volatil. Las materias volatiles, si se
toman como pardmetro de rango,
deberian ser determinadas sobre el
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FIG. 2:, Incremento del grado de carbonificacién con la profundidad (Andlisis de vitrita) (M. & R.

TEICHMULLER, 1966).
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mismo maceral (vitrinita), pues si se
hace en el carbon global el resultado
estard influenciado no s36lo por el
rango, sino por el tipo de carbdon. Por
otra parte, la determinacion de ma-
terias volatiles en carbones de bajo
rango es bastante imprecisa, debido a
la relativamente enorme cantidad de
gases que se desprenden durante la
prueba en un tiempo muy corto.

3. El poder reflector de la vitrinita mi-
de el rango independientemente de la
composicién maceral del carbon (ver
Fig. 19).

4, Las curvas evolutivas establecidas se-
paradamente por petrografos de dife-
rentes paises comparando el poder
reflector de la vitrinita de carbones
nacionales con otros parametros de
rango han resultado superponibles
(Fig. 6). Este hecho coloca dicho pa-
rdmetro, una vez normalizado, como
un valor universal. Por otra parte, se
pueden establecer diagramas que rela-
cionan el poder reflector con otros
pardmetros habituales (ver Figs. 4, 6,
7 vy 8).

5. La medida del poder reflector es un
ensayo no destructivo, es decir, el
material examinado no se somete a
procesos que pueden cambiar su na-
turaleza, y ademés se determina con
muy pequefias cantidades del mate-
rial.

6. La determinacion del rango de los di-
ferentes carbones que constituyen
una mezcla no puede ser obtenida, si-
no por la medida del poder reflector
(con el correspondiente histograma
de reflectancia), puesto que los ensa-
yos quimicos, fisico-quimicos y tec-
nolégicos dan solamente valores pro-
medios para la mezcla global (Fig. 9).

Entre las desventajas del método de
determinaciéon del poder reflector de la vi-
trinita como medida del rango de los carbo-
nes se pueden mencionar el costo relativa-

mente alto del equipo (microscopio de luz
reflejada con fotbmetro y registrador de se-
fales, y aparatos y accesorios para la prepa-
racion de muestras para petrografia), y la al-
ta capacitacion de los operadores.

2.1.3.2. Algunos aspectos de la determina-

cion del rango por el poder reflec-
tor de la vitrinita.- El exdmen visual de una
serie de muestras de carbon de grado de evo-
lucién creciente, muestra ya marcadas dife-
rencias en color (de pardo a negro) y en bri-
llo, propiedades que se van acrecentando a
medida que el carbbon avanza en su metamor-
fismo. El material presenta entonces una ten-
dencia a reflejar la luz cada vez més, esta
propiedad puede ser medida con gran preci-
sion con ayuda de un fotdmetro que recibe
la luz reflejada por la superficie de la mues-
tra y convierte la sefial en forma adecuada
para su registro u observacién. La reflectan-
cia de la muestra se compara con aquella de
un estandar de valor conocido, trabajando
siempre en condiciones normalizadas y sobre
el mismo constituyente de referencia (vitri-
nita - huminita).

La vitrinita (llamada huminita en car-
bones de bajo rango) se ha escogido como
grupo de macerales para la medicién del ran-
go, por las siguientes razones:

La vitrinita es el maceral generalmen-
te mas abundante en los carbones, y
por consiguiente mas representativo
del carbdn examinado;

Sus propiedades varian de manera
continua en el curso de su carbonifi-
cacién; en ciertes estados de este pro-
ceso la exinita varfa alin més fuerte-
mente que la vitrinita, y puede ser
también usada para la determinacién
del rango (ver Fig. 10);

La vitrinita es relativamente facil de
aislar.

La determinaciéon del rango por el
poder reflector se puede efectuar sobre

BOL. GEOL., vOL. 28, No. 1
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muestras en granos o en bloques. En el pri-
mer caso, de uso mas frecuente, es necesario
partir de una muestra lo més representativa
posible, la cual se pulveriza a tamafio menor
de malla 20 (850 micrones) en forma gradual
para evitar la excesiva produccion de finos
(granos inferiores a 50 micrones). Después
de un cuidadoso cuarteo, la muestra pulveri-
zada se mezcla con el material de recubri-
miento . (generalmente resina epdxica) en
proporcién aproximada 3:2. Después del en-
durecimiento de la mezcla, se procede a pulir
la superficie hasta que quede exenta de raya-
duras o relieves inconvenientes.

Las lecturas del poder reflector se
efectGan sobre playas (areas) de colinita,
un maceral del grupo de la vitrinita libre de
tejido celular (ver Tab. 2). Estas playas de-
ben tener un didmetro mayor de 10 micro-
nes y estar libres de fisuras, rayaduras o in-
clusiones minerales. Se efectlan al menos
100 lecturas tratando de cubrir toda la su-
perficie examinada.

21

Para determinar la maxima reflectan-
cia se usa en el microscopio una fuente de
luz polarizada, la cual pasa a través de un fil-
tro verde (546 nm) vy llega a un tubo foto-
multiplicador después de ser reflejada por
la superficie del espécimen.

Una vez centrado y enfocado el gra-
no del maceral particular, se gira lentamente
la platina circular del microscopio hasta
completar 360° y se anota la maxima lectura
en el registrador del fotdbmetro. Esta lectura
es la méxima reflectancia, Rmax. El prome-
dio de por lo menos 100 lecturas es llamado
reflectancia méaxima media (o promedio),
Rmax.

Un valor minimo es también regis
trado cuando el espécimen es rotado 360°.
Si la superficie pulida es perpendicular al
plano de sedimentacion del manto de car-
bén, este valor minimo es un verdadero mi-
nimo y es llamado reflectancia minima,
Rmin. Si la superficie pulida no es perpendi-
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F!G. 7: Correlacidn entre reflectancia, materia vol4til vy contenido de carbono de vitrinita (KOTTER,

1960).
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TABLA 2; MACERALES DE LOS CARBONES (Léxico CIPC, 1971)

P VARIEDAD DE CRIPTO
S RHRO Os| MACERALES MACERRLES MACERALES MACERALES
Telinita Telinita 1 Cordaitotelinita
Telinita 2 Fungotelinita
VITRINITA Xylotelinita
Telocolinita Lepidofitotelinita
Colinita Gelocolinita Sigilariotelinita Criptotelinita
Desmocolinita Criptocorpocolinita
Corpocolinita
Vitrodetrinita
Esporinita Tenuiesporinita
Crasiesporinita
¢ Microesporinita Criptoexoesporinita
Macroesporinita Criptointoesporinita
EXINITA Cutinita
Resinita
Alginita
Liptodetrinita
Micrinita
Macrinita
Semifusinita
. Fusinita Pirofusinita
INERTINITA Degradofusinita
Esclerotinita Fungoesclerotinita Plectenchiminita
Corpoesclerotinita
Seudocorpoesclerotinita
Inertodetrinita

cular al plano de sedimentacion, el valor
minimo es un minimo aparente y es llamado
reflectancia minima aparente, R'min.

La diferencia entre reflectancia
maxima y reflectancia minima es llamada bi-
rieflectancia, cuyo valor se incrementa a me-
dida que aumenta el rango. La birreflectan-
cia mide el grado de anisotropia del carbon.

En algunos casos, y especialmente en
carbones de rango inferior a los bituminosos
medios en volétiles, la birreflectancia tiene
valores menores de aproximadamente 0,2%
(Fig. 11). Entonces se acostumbra determi-
nar la denominada reflectancia media Rm
(STACH, 1982), la cual no necesita rotacion
de la platina del microscopio y por lo tanto
su determinacion constituye un gran ahorro
de tiempo.

Con los datos obtenidos en la medi-
cidn de reflectancia es usual construir un his-
tograma para determinar el valor promedio
de las lecturas. En el caso de mezclas de car-
bones es necesario efectuar mas de 500 lec-
turas, y el histograma construido dara la re-
flectancia maxima o media de los carbones
constituyentes de la mezcla (Fig. 12).

Es necesario hacer dos aclaraciones
sobre la determinacién del rango con base en

BOL.GEOL,, VOL. 28, No. 1

el poder reflector de la vitrinita, especial-
mente en referencia a los extremos de la dia-
génesis o del metamorfismo:

1. Las etapas de turba y lignito tierno,
contrariamente a los estados mas ele-
vados de la carbonificacion, no pue-
den ser considerados como un todo.
El proceso de gelificacion es demasia-
do incipiente, y se hace muy dificil
la escogencia de un mismo material
de referencia suficientemente homo-
géneo. Es ésta la raz6n por la cual la
medicion del rango por medio de la
reflectancia no se efectia sino a par-
ir de valores del orden de 0.3%,
correspondiente a los lignitos duros.

2. A medida que el grado de carbonifi-
cacion crece, las diferencias entre los
diversos macerales disminuyen vy, en
el caso de las antracitas, esas dife-
rencias ya no existen. La medicion
del rango se efectia entonces sobre el
carbdon global y no sobre el gru-
po de los macerales de la vitrinita.

2.2.ELTIPO

El tipo de un carb6n depende de la
naturaleza, las condiciones de deposicion y
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la alteracion bioquimica de los ingredientes
de las plantas originales.

Las substancias que dan origen a los
carbones son de una enorme diversidad pero
pueden ser agrupadas en dos: Un primer gru-
po de tipo continental o sea plantas superio-
res constituidas principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina. Este tipo de material
de origen conduce a carbones que se deno-
minan himicos o de la serie ligno-celulGsi-
ca. A medida que nos retiramos de la parte
continental acercdndonos a las costas o me-
dios lacustres, el tipo de material y la forma
de acumulacion son diferentes.

En el agua ocurre una clasificacion
granulométrica, los grandes fragmentos lefio-
sos estan ausentes, el aspecto se.torna mas
homogéneo y el conjunto es mucho més fi-
no; estos fendmenos conducen a los carbo-
nes denominados sapropélicos.

Los carbones himicos, son autdc-
tonos o sea de formacion “‘in situ’’, los sa-
propélicos son de tipo aldctono, donde el
transporte de material ha jugado un papel
primordial.

2.2.1. PARAMETROS DE MEDIA
DEL TIPO

Los parametros de medida del tipo
deben dar una idea de los dos procesos que
dan origen a los diferentes tipos de carbon:
la clase de material de origen y su forma de
acumulacion, y la velocidad e intensidad de
las acciones posteriores a la deposicion ori-
ginal o sea el predominio de las condiciones
aerdbicas o anaerdbicas.

Existe una relacion entre la compo-
sicion petrografica, el contenido de materia
volétil y la relacion carbono-hidrdgeno de los
carbones; sin embargo, es muy dificil deter-
minar un tipo de carbon a partir del anéli-
sis proximo o Gltimo de sus componentes
(FISHER, 1938).

La petrografia es una herramienta in-
valuable para poder explicar diferencias que

presentan los carbones de composicién qui-
mica similar.

2.2.1.1. Medicion del tipo por el andlisis de

los grupos de macerales.- La mejor
forma de determinar el tipo de un carbdn es
efectuando el anélisis de sus componentes
petrograficos a los cuales se les ha dado el
nombre de macerales y que determinan por
sus proporciones y asociaciones las propieda-
des fisicas, quimicas y tecnolégicas de un
carbon de rango dado. (Léxico del CIPC,
1963).

La identificacion de los diversos ma-
cerales esta basada en las diferencias de for-
ma, estructura y poder reflector de los di-
versos componentes microscOpicos. De
acuerdo a semejanzas sobre todo en el poder
reflector, se han agrupado diferentes macera-
les que poseen composicion elemental y ca-
racteristicas tecnolbdgicas muy similares. Se
pueden reconocer entonces tres grupos de
macerales a los cuales se les ha dado diferen-
tes nombres segiin su grado de evolucién: pa-
ra los carbones bituminosos se distinguen el
grupo de vitrinita de poder reflector medio,
el grupo de la exinita de poder reflector in-
ferior y el de la inertinita de poder reflector
superior al de la vitrinita.

En el caso de los lignitos, los tres gru-
pos de macerales toman el nombre de humi-
nita, liptinita e inertinita.

Las Tablas 2 y 3 muestran los dife-
rentes componentes petrograficos de los car-
bones y lignitos.

El grupo de macerales mas importan-
tes en los carbones del hemisferio norte es el
de la vitrinita que cominmente alcanza valo-
res de 60 a 80%. El grupo de macerales de
la exinita generalmente tiene valores del 5 al
20% en los carbones himicos, pero en los so-
propélicos es el grupo predominante.

El tercer grupo de macerales la iner-
tinita, toma su nombre del comportamiento
inerte de estos constituyentes en la coquiza-
cion, la carbonizacion y la grafitizacion; es
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TABLA 3: MACERALES DE LOS LIGNITOS Y CARBONES SUB-BITUMINOSOS
(Léxico, CIPC, 1971)

GRUPO
DE MACERALES

SUB-GRUPO
DE MACERALES

MACERALES TIPO DE MACERALES

Humotelinita

Textinita

o Texto-Ulminita
Ulminita Eu - Ulminita

Humodetrinita

Atrinita

Densinita

HUMINITA

Humocolinita

Gelinita Porigelinita

Levigelinita

Flobafinita

Corpohuminita Seudoflobafinita

LIPTINITA

Esporinita

Cutinita

Resinita

Suberinita

Alginita

Liptodetrinita

Clorofilinita

INERTINITA

Fusinita

Semifucinita

Macrinita

Esclerotinita

Inertodetrinita

de marcada ocurrencia en los carbones del
hemisferio sur.

Para la determinacion del tipo de
carbdn basta con hacer un analisis cuantitati-
vo en el microscopio de luz reflejada sobre
muestras en granos,de los grupos macerales.
No se justifica ir méas all4 de la identificacion
como por ejemplo macerales, sub-macerales,
tipo de macerales o variedad de estos, deter-
minaciones que sblo se hacen necesarias en
estudios de correlacion e identificacion de
mantos o en investigaciones de génesis de
mantos del carbon.

El método més empleado para el
anélisis maceral es con un contador de pun-
tos automaético; se coloca un reticulo en
cruz y se identifica el maceral que se en-
cuentra en el cruce de las lineas. Se emplean
oculares 8X-10X, - objetivos 25,40 6 50X,
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y se identifican al menos 500 puntos en to-
tal.

Es necesario aclarar que el anélisis
de grupos de macerales (o de macerales) no
es posible en todos los rangos del carbon; co-
mo ya se menciond en la Seccion 2.1.3.2
para los carbones de méas alto rango (por
ejemplo de més de 90% de C en vitrinita) hay
una homogenizacion de las caracteristicas de
los macerales y se hace muy dificil distinguir
por ejemplo, vitrinita de exinita; en los car-
bones de mayor metamorfismo es imposible
hacer la diferenciacion.

2.3. PARAMETROS TECNOLOGICOS

Se le ha dado el nombre a aquellos
procedimientos analiticos de laboratorio que
se utilizan para distinguir los carbones segin
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su comportamiento en los procesos tecnold-
gicos.

El desarrollo de los diferentes siste-
mas nacionales de clasificacion se ha basado
generalmente en la necesidad de ajustar las
caracteristicas de carbones locales a las nece-
sidades de la industria usuaria de los mismos,
sin hacer referencia a los carbones de otros
paises.

Partiendo del principio de distin-
cion establecido con el rango y el tipo de
carbdn, se han buscado criterios para definir
las caracteristicas mas importantes de cada
rango o cada tipo mediante técnicas anali-
ticas confiables, faciles de aplicar y amplia-
mente conocidas.

En general, los usos mas frecuentes
del carbdn son: en conibustion, en coquiza-
cion, y en obtencion de subproductos (gas,
alquitrdn, y otros combustibles liquidos,
principalmente). Esto explica por qué las de-
terminaciones del poder calorifico y las ma-
terias volatiles, y ademads las caracteristicas
del comportamiento del carbdn durante el
calentamiento han sido desde hace mucho
tiempo usados como pardmetros de clasifi-
cacién. Hoy en dia, las nuevas tecnologias
de gasificaciéon y licuefaccion del carbdn ha-
cen necesario un conocimiento mas preciso
de los componentes del carbdn y de su parti-
cipacion en los procesos, por lo cual los prin-
cipios de clasificacion deben ser revisados.

Como se indicé en la Secciéon 2.1.3.
las materias volétiles y el poder calorifico
pueden ser usados como parametros de ran-
go, aunque existen Iimites en la extension de
su aplicacion dentro del proceso evolutivo
del carbén. Al mismo tiempo, estos parame-
tros dan informacidén acerca de sus caracte-
risticas de comportamiento en determinados
procesos, especialmente de combustion.

La necesidad de cornocer en mas de-
talle el comportamiento del carbén en condi-
ciones de proceso similares a las encontradas
en las plantas de coquizacién ha conducido
al empleo de pardmetros como la dilatome-
tria, la plastometria y el ensayo Gray-King,

que se incluyen en diferentes clasificaciones
nacionales. Otros ensayos como el indice de
hinchamiento y el indice Roga son llevados a
cabo en condiciones un tanto diferentes a las
encontradas en los procesos de coquizacion.
Se ha pretendido distinguir estos ensayos
con base en la velocidad de calentamiento, y
se dice que representan las caracteristicas de
“*aglutinacidon”, segiin término consignado en
la clasificacidon internacional.

Es pertinente discutir aqui la distin-
cion que se hace a menudo entre ‘‘aglutina-
cién” y "cuquizacién”. En general, se dice
que las propiedades aglutinantes ‘‘reflejan el
comportamiento de un carbdn cuando es ca-
lentado rapidamente, como por ejemplo en
los procesos de combustion’’, y que las pro-
piedades coquizantes “‘reflejan el comporta-
miento de un carbdn cuando es calentado
lentamente como, por ejemplo, en los proce-
sos de carbonizacion’’ (VAN KREVELEN,
1961). MOTT (1964) opina que esta distin-
cién es muy cuestionable ya que se ha de-
mostrado experimentalmente que tanto car-
bones pulverizados como en pedazos de una
pulgada, al ser calentados lentamente (1 a
5°C/min) muestran un poder de hinchamien-
to medido con un dilatbmetro Sheffield
que se relaciona linealmente con el poder de
hinchamiento de esos carbones calentados
rdpidamente, en el ensayo de hinchamiento
en el crisol (norma ISO 501-1974). Quiere
ésto decir que este Ultimo ensayo podria
ser eliminado de clasificacién internacional,
pues la dilatometria o el ensayo Gray-King
darian indicio del llamado poder aglutinante
de los carbones. Esta idea también seria
aplicable al indice Roga.

Por Gltimo, ensayos efectuados en
los laboratorios de INGEOMINAS sobre car-
bones de diferente indice de hinchamiento
en el crisol, han demostrado que esta deter-
minacion adolece de ciertas deficiencias en
su metodologia, derivadas del elevado grado
de empirismo de la prueba (URIBE, 1983).

Dejando ahora la anterior discusion,
conviene mencionar algunas caracteristicas
de los carbones sub-bituminosos vy los ligni-
tos (denominados ‘‘carbones pardos’’ en
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Europa). Estos carbones en general carecen
de la propiedad de ablandar y pasar por esta-
do plastico como los carbones bituminosos,
aunque hay excepciones conocidas
(ALPERN, 1979). Lo mismo sucede con las
antracitas.

La excepcional cantidad de alqui-
trdn que se desprende de los carbones de ba-
jo rango los ha hecho actractivos desde el
punto de vista de la carboquimica. Asi, la
clasificacion internacional incluye los carbo-
nes de menos de 5700 kcal/kg en una tabla
que los diferencia segdn el rendimiento de al-
quitrdn y el contenido de humedad total
(ver Fig. 14). Las antracitas Unicamente son
distinguidas en esa clasificacion por su conte-
nido de materias volatiles como criterio del
rango.

El sistema internacional cubre los
pardmetros que mas se destacan en el uso de
las diferentes clases de carbones, y ha sido
un buen intento de lograr un acuerdo entre
las diferentes naciones productoras de car-
bon en lo que a clasificacion se refiere. Sin
embargo, y por razones que méas adelante se
destacan (Seccion 3.3.), este sistema no
constituye hoy en dia el medio més adecua-
do de distincion de los carbones a la luz de
las nuevas tecnologias y del progreso de los
procesos convencionales de utilizacion,

3. ALGUNAS CLASIFICACIONES

Con base en los pardmetros expues-
tos en el numeral anterior se han conforma-
do numerosas clasificaciones, algunas de las
cuales han sido estudiadas para la realizacion
del presente trabajo.

Las clasificaciones de Gruner, Seyler,
ASTM, National Coal Board, Internacional,
y la de estructura bandeada de los carbones
han sido discutidas en otro escrito (PEREZ,
1979) y por lo tanto no las describiremos de
nuevo, limitdndonos a reproducir la Interna-
cional y la ASTM, pues se hace mencion de
ellas en algunos numerales de este estudio
(Figuras 13, 14y 15).
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3.1.CLASIFICACIONES NACIONALES

A lo largo de las consideraciones so-
bre los diferentes parametros utilizados, se
efectud una revision de numerosas clasifica-
ciones. Se presenta a continuacidén un brevi-
simo resumen de algunas de ellas.

Clasificacion Francesa.- Utiliza el
contenido de materia volatil y el indice de
hinchamiento para clasificar los carbones en
ocho grupos: antracitas, magros, 1/4 graso,
1/2 graso, graso de llama corta, graso propia-
mente dicho, de llama graso y de llama seco.

Clasificacion Polaca.- 10 clases de
carbon diferenciados de acuerdo con el con-
tenido de materias volétiles, el indice Roga,
porcentaje de dilatacion y el poder calorifi-
co.

Clasificacion Alemana.- 7 clases de
carbdn con base en el porcentaje de materias
voléatiles y el poder aglomerante.

Clasificacion Belga.- Carbones ma-
gros, 1/4 graso, 3/4 graso y graso con base en
el porcentaje de materias volatiles.

Clasificacion Inglesa.- Clasificacion
NCB que utiliza un cédigo numérico para di-
ferenciar sus carbones con base en el ensayo
Gray-King y el contenido de materias volati-
les.

Clasificacion Norteamericana.- Clasi-
ficacibn ASTM con pardmetros de rango:
materia volétil y poder calorifico.

Clasificacion Italiana.- 12 clases de
carboén utilizando el indice de hinchamiento
libre y el contenido de materia voléatil.

Clasificacion Holandesa.- Utiliza los
mismos parametros de la clasificacion alema-
na separando los carbones en siete clases.

Clasificacion Espaiiola .- 6 grupos es-
tadisticos diferenciados con base en el indi-
ce de hinchamiento y la materia volatil.
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Clasificacion Soviética.- 8 clases de
carbon utilizando la humedad como paré-
metro de clasificacion para los lignitos, la
dilatometria para los coquizables, ademas de
los pardmetros convencionales de materia
volatil y poder calorifico.

3.2. PROPUESTAS DE CLASIFICACION

Dentro de los proyectos de clasifi-
cacion vale la pena destacar las propuestas
de ALPERN, 1979 (Francia) y de
MARSHALL, 1976 (Inglaterra) donde se re-
curre al poder reflector de la vitrinita como
parametro de clasificacion.

La propuesta presentada por Alpern
clasifica los combustibles fosiles s6lidos, in-

cluyendo los esquistos carbonosos y bitu-
minosos, teniendo como principio de clasifi-
cacibén tanto la comercializacidn como la po-
sibilidad de calcular el potencial energético
del planeta sobre una base uniforme com-
parable. Este proyecto estad resumido en las
Figuras 16 y 17 y como puede apreciarse
establece las siguientes divisiones para los
combustibles fosiles: a) Tres estados de ran-
go: lignitoso, coquizable y antracitoso; b)
Tres tipos petrograficos: fusinizado, vitrini-
zado y sapropelizado; y c) Tres estados de
depurabilidad: carbon, mixto y esquisto. Es-
ta clasificacion permite ademas el paso a
clases mas particulares por la utilizacion de
otros parametros especificos.

PARAMETRO
DE GRUPO
NUMERO DE [ genNDIMIENTO EN
GRUPO ALQUITRAN NUMERO CODIGO
%(SECO, LIBRE DE Cz)
40 25 1040 1140 1240 1340 1440 | 1540
30 20-25 1030 1130 1230 1330 1430 | 1530
20 15-20 1020 1120 1220 1320 1420 | 1520
10 10-15 1010 1110 1210 1310 1410 (1510
00 <10 1000 1100 1200 1300 1400 | 1500
Ndmero de 10 11 12 13 14 15
Clase
Parédmetro Humedad total % | <20 >20 >30 >40 >50 >60
de Clase (Libre de cenizas) a 30 ad0 ab0 a60 a’/0

FIG. 14: Clasificacion internacional de carbones pardos con un poder calorifico menor de

5.700 Kcol/Kgr (hlcz)
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FIG. 15: Clasificacion ASTM de carbones por rango.

CARBONO MATERIA PODER CALORIFICO CARACTER
Fluo % | voLAaTIL % Cal/gr AGLOME-
CLASE GRUPO SIm.m Slm.m himm RANTE
= < > < = <
1-Meta-Antracita 98 - I 2 — -
' No.
2-Antracita 92 98 2 8 -
Aglomerante|
3-Semi-
. 86 92 8 14 I —
Antracita a)
1-Bituminoso
Bajo Volatil 78 | 86 | 14 2
2-Bituminoso .
2 ComUnmen-
Madio Volatil 69 | 78 | 22 | 3 te
3-Bituminoso
69 31 b)
Alto Volatil A 7780 Aglomerante]
4-Bituminoso
i Alto Volatil B 7220 7780
5-Bituminoso 6380 7220
| P
Alto Volatil C 5830 6380 Aglomerante
1 -Sub-
Bituminoso A 5830 6380
No.
2-Sub-
Bituminoso B 5280 5830 Aglomerante|
3-Sub-
Bituminoso C 4610 5280
1-Lignito A 3500 4610 No
2-Lignito B 3500 Aglomerante|

SImm : Base seca libre de materia mineral.

himm Base humeda libre de materia mineral. Se refiere a la humedad que contiene el carbdn
como inherente natural, pero no incluye agua visible sobre la superficie del carbdn.

Notas Esta clasificacién no incluye unos pocos carbones, especialmente variedades no bandea-
das, las cuales tienen propiedades quimicas y fisicas no usuales que caen dentro de los
limites de carbono fijo o poder calorifico de los rangos bituminoso alto en volatiles y
sub-bituminoso. Contiene menos de 48%de carbono fijo (Simm),

a) Si aglomera clasifica en el grupo de bajo volatil de la clase bituminoso.

b) Carbones en carbono fijo = 69% se clasifican de acuerdo a este sin tener en cuenta
el poder calorifico.

c) Puede haber variedades no aglomerantes.

BOL.GEOL.,VOL. 28, No. 1
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FIG. 16: Clasificacién de combustibles fésiles sélidos (ALPERN, 1979).
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La propuesta de Marshall es mucho
mas especifica, pues es aplicable a los car-
bones coquizables, estableciendo 167 catego-
rias de acuerdo a la combinacion del poder
reflector de la vitrinita con los valores de di-
latacion méxima. Esta clasificacion se mues-
tra en la Figura 18.

Otra de las propuestas que han sido
estudiadas es la presentada por EXREMIN
y KOSINA, 1970 (URSS). Este proyecto
de clasificacion propone la utilizacion del
contenido de inertinita y la reflectancia me-
dia promedio de la vitrinita como parame-
tros de diferenciacion; incluye ademéas dos
parametros tecnoldgicos como el indice
Roga y la amplitud de la zona pléastica, va-
lores ampliamente utilizados en la URSS co-
mo ensayos relacionados a la coquizacion.

BENETT y TAYLOR (1970) propo-
nen una clasificacion para los carbones aus-
tralianos, basados igualmente en pardmetros
petrograficos: el anélisis de microlitotipos
(vitrita méas clarita méas 0.5 intermediarios)
v la determinacion de la reflectancia méxima
media de la vitrinita como medida del rango.
Estos dos parametros son colocados como
ejes y establecen una serie de correlaciones
en el plano asi definido (por ejemplo con el
indice de hinchamiento, materia volatil y po-
der calorifico).

Igualmente, para clasificar los carbo-
nes australianos DAVIS (1970) propone la
utilizacion de parametros similares a los em-
pleados en la clasificacion Internacional
(materia volatil o poder calorifico, indice
de hinchamiento y tipo de coque Gray-King)

0
PARAMETRO REFLECTANCIA DE GELINITA-COLINITA (R [) ACEITE)
T T
9,5
GENERAL 2,5
0,2 0.3 0,4 1,0 1,5 3.0 5,0 8,0
1 I 1 1 1 1
CARBON COQUIZABLE
ESTADOS LIGNITO (Hulla) ANTRACITA
A d ., Dil ., Materia Hidro-
PARAMETROS gua de saturacion Ilatacion Volatil geno
ESPECIFICOS
100
75 35 25 12 <100 >100|- 40 < 40 |8 5 3 1
Lol Lot LI I C Il C Il Al A 1l A I
SUB-ESTADOS
Hipo L|{Meso L.|Meta L.|Hipo C.| Meso C, | Meta C! Hipo AMeso AlMeta A.
EXPRESION HpO x 1: L7g ~ Ly Dilatacién x 1/10: Cy-C3g VM x 1: Ag- Az
NUMERICA PC x 1/100: Lo - Ls7 Reflectancia x10: C5-Cp4 | Refl.x 10: Az5-Asq

* Los datos de dilatacion se dan para el Tipo Himico Vitrinisado
** Un poder calorffico de 5700 cal/g. no es un maximo para lignitos.

FIG. 17: Pardmetros para determinacion de rango (ALPERN, 1979).
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e incluye un cuarto digito en la clasificacion
que expresaria el contenido de cenizas del
carbon clasificado.

3.3. DESVENTAJAS DE LA
CLASIFICACION INTERNACIONAL

La principal critica que se le hace a la
Clasificacion Internacional es que solamente
es aplicable a carbones de composicion ma-
ceral homogénea con bajo contenido de iner-
tinita (un grupo maceral derivado de restos
vegetales que han sufrido descomposicion
primaria, como en el caso de fuegos foresta-
les durante el proceso de carbonificacion).

Los pardmetros en los cuales se basa
esta clasificacion no explican las causas de la
habilidad del carbéon para producir coque
apropiado para uso metaldrgico y por lo tan-
to la efectiva utilizacion de estos carbones de
composicion maceral variable no puede defi-
nirse. A esto se afiade que los pardmetros de
carbonificacion (rango) usados en la Clasifi-
cacion Internacional, esto es, materia volatil
y poder calorifico, son dependientes de la
composicion maceral y por lo tanto no pue-
den ser usados para carbones de composicion
maceral variable. Por otra parte, si lo que se
analiza es una mezcla de carbones, estos pa-
rametros no dan idea de la participacion de
cada componente de la mezcla.

En general los carbones colombianos
muestran relativamente altos contenidos de
inertinita (més del 25%) especialmente en
zonas carboniferas de la Cordillera Oriental
(JACOB, 1976; MOJICA et al., 1978;
MEJIA y VERGARA, 1981). Ya ALPERN
(1979) en su propuesta de clasificacion de
combustibles fosiles solidos ha destacado las
grandes diferencias que pueden encontrar-
se entre carbones de alto y bajo contenido
de inertinita. La Figura 19 ilustra un ejem-
plo de esta situacion: un carbdn europeo
(con 75% vitrinita - 20% exinita - 5% inerti-
nita) tiene un contenido de materia volatil
de 40%, mientras que un carb6on gondwania-
no (con 15% vitrinita - 5% exinita -
80% inertinita) tiene un contenido de mate-
ria volatil de s6lo 20%, aunque su rango es
exactamente el mismo (reflectancia: 1%).

A pesar de que el caso citado es extremo,
bien puede acomodarse al ejemplo.

~ Otra critica que se le hace a la clasi-
ficacion Internacional (ALPERN, 1979) es
que tanto la determinacion de las propieda-
des de aglutinacion como de las propiedades
de coquizacion, presentan métodos alternati-
vos de seleccion. Esto puede conducir a re-
sultados confusos segin el método aplicado.
Més adn, VAN KREVELEN y HUNTJENS
(1958) hicieron un estudio 'sistemafico de la
interrelacion de los cuatro pardmetros que
definen las propiedades mencionadas, y con-
cluyeron que el indice de hinchamiento y el
indice de Roga no son pardmetros alternati-
vos para todos los carbones.

Alpern estima que un buen método
de clasificacion deberia jerarquizar los dife-
rentes pardmetros aplicados en lugar de po-
nerlos en competencia.

Por otra parte, los términos ‘‘rango”
y '‘tipo’’ son confundidos en la clasificacion
Internacional. En la época en que ésta fue
sugerida (1956), ya se hacia la distincion de
aquellas caracteristicas de los carbones que
no necesariamente estaban ligadas al rango
y que determinaban ciertos tipos de carbon.
Dado que los carbones usados localmente
eran de tipo més constante, este término era
relativamente de escasa significacion en la in-
dustria, y el rango definia las diferentes cla-
ses de carbones con bastante aproximacion
con base en el contenido de materias volati-
les o el poder calorifico.

Pero la situacién ha cambiado. El cre-
ciente intercambio comercial de carbones de
composicion petrogréafica y origen diferentes
a los acostumbrados por los paises produc-
tores de carbdn, ha hecho necesario conside-
rar el tipo como factor importantisimo en
los procesos industriales; el contenido de
materias volatiles o el poder calorifico no
son ya suficientes ni apropiados para distin-
guir todas las clases de carbdn, pues estos
pardmetros pueden ser altamente afectados
por la composicion petrogréafica variable, co-
mo se indicé anteriormente.
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Por Gitimo, la diversificacion de la
utilizacion del carbdn en procesos tales co-
mo la gasificacion, hace necesario considerar
nuevos criterios para la clasificacion de este
material. El tipo de carbdn, relativamente
descuidado en la Clasificacion Internacional,
adquiere ahora un justo valor en la evalua-
cion de estos nuevos procesos y de las técni-
cas tradicionales.

4. ESTADO ACTUAL DE LA
CLASIFICACION DE CARBONES
EN COLOMBIA

La clasificacion de carbones en Co-
lombia ha tenido un proceso lento, posible-
mente debido al uso indiscriminado que se
hace de ellos como resultado de la ausencia
de una politica racional de utilizacion y de
las dificultades del mercadeo. En el escrito
titulado ‘‘Clasificacion de los Carbones en
Colombia’ (URIBE, 1978) se presentaba la
propuesta de acoger y utilizar a nivel nacio-
nal el sistema de la Clasificacion Internacio-
nal de Carbones Duros por Tipo. (Fig. 13).
Alli también se indicaban las ventajas y
desventajas de este sistema con respecto a la
Clasificibn por Rango de la American
Standare for Testing Materials (también
conocida como la Clasificacion ASTM; ver
Fig. 15). Hoy en dia pueden presentarse
algunos ejemplos de su aplicaciéon en zonas
carboniferas Colombianas; BLANCO et al
(1977) utilizaron la Clasificacion Internacio-
nal en la caracterizacion de los carbones del
flanco occidental del Sinclinal de Checua-
Lenguazaque (Cundinamarca). El estudio
detallado de la zona carbonifera de El Cerre-
jon por parte de la empresa Colombiana de
Carbones S.A. (CARBOCOL) y lacompafiia
americana International Resources (Colom-
bia) Co. (INTERCOR) permite clasificar el
carbon de esa zona con los nimeros codigos
611 y 711 del sistema internacional. Sin
embargo, poco es lo que se puede agregar a
estos ejemplos, que esté respaldado por una
suficiente y veraz informacion.

Los trabajos del Instituto Nacional
de Investigaciones Geolbgico-Mineras
(INGEOMINAS) en exploraciéon y caracteri-

zacion de carbones condujeron a la elabora-
cion del escrito titulado ‘‘Zonas Carbonife-
ras de Colombia’’ (DURAN et al., 1979) en
el cudl se incluyd un mapa que distinguia los
principales yacimientos descubiertos hasta el
presente con su correspondiente nimero
cbdigo de clasificacion. Sin embargo, este
nGmero sefialaba con precision solamente
una cifra (el ndmero de clase), sin definir
las propiedades aglutinantes y coquizantes
de la casi totalidad de los carbones, que fijan
las dos cifras restantes del niimero codigo.
Esto obedeci6 sencillamente a la falta de in-
formacion que en ese momento se tenia so-
bre los carbones colombianos. Tampoco se
hizo menciéon de la aplicacion del cuadro
anexo de la Clasificacion Internacional (ver
Fig. 14) referente a carbones "’pardos’’ (sub-
bituminosos y ligniticos) en carbones colom-
bianos. La verdad es que no se ha hecho nin-
gin estudio al respecto. De este trabajo, sin
embargo, se desprenden varias conclusiones.
Entre ellas, que tenemos una gran variedad
de carbones cubriendo toda la escala de me-
tamorfismo desde el lignito a la antracita, y
también que muy poco conocemos de ellos.

La reunién de expertos de varias ins-
tituciones y empresas industriales entre las
cuales se pueden citar CARBOCOL, INGEO-
MINAS, el Instituto de Investigaciones Tec-
nolbgicas (11T), PROEXPO, ECOPETROL,
Acerias Paz de Rio S.A., Instituto de Fo-
mento Industrial (IFl), ESSO, PROPAL S.A.
y Cementos El Cairo, condujo a que el Ins-
tituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC) expidiera la Norma No. 1676
(24 septiembre 1981) sobre Clasificacion
de Carbones, accgiendo el sistema interna-
cional como base. Las conferencias, semina-
rios y encuentros de intercambio tecnoldgico
sobre investigacion del carbon, que han te-
nido como principal patrocinador al Fondo
Colombiano de Investigaciones Cientificas
y Proyectos Especiales ‘‘Francisco José de
Caldas” (COLCIENCIAS), han permitido dar
aconocer este sistema, y si bien es cierto que
esta no es una informacidén que la generali-
dad del pablico colombiano posee, al menos
puede decirse que los méas interesados en el
desarrollo de la tecnologia del carbon si es-
tan enterados.

GEOL , VOL. 28 No. 1
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En la actualidad, el fortalecimiento
de la empresa estatal CARBOCOL, la adqui-
sicibn de méas y mejor equipo, la capacita-
cion del personal de INGEOMINAS, vy el
interés de la industria y de las universidades
por el tema del carbdn, han contribuido a
la formulacidon de planes serios de explora-
cién, caracterizacidon e investigacion de este
recurso natural. Se espera que en el curso de
los proximos cinco afios, el conocimiento de
nuestras reservas carboniferas mas importan-
tes y con mejores pcsibilidades de desarrollo
sea llevado a un alto nivel, de tal forma que
su seleccidn esté basada en un abundante
banco de datos confiables. La clasificacion
de los carbones colombianos deberd enton-
ces incluir aquellos pardmetros que mejor
los distinguen y que tengan amplia acepta-
cion mundial para facilitar su comercializa-
cidon vy utilizacion. Este escrito pretende ser
un aporte para el logro de este objetivo.

5.PROPUESTA DE CLASIFICACION

En este capitulo se presentan los
principios que fundamentan la proposicidn
del nuevo sistema de clasificacion de carbo-
nes, se exponen y discuten en detalle los pa-
rametros que conforman este sistema, y se
dan ejemplos de su aplicacion.

5.1. PRINCIPIOS DE LA
CLASIFICACION PROPUESTA

De los anteriores capitulos se des-
prende que una nueva clasificaciéon de carbo-
nes deberia estar basada en los siguientes
principios:

1) La clasificacion debe incluir especial-
mente un parametro que indique ade-
cuadamente el Rango de los carbo-
nes, y que no sea influenciado por la
composicidon maceral variable.

2) Debe expresar en una forma apro-
piada la composicién maceral que de-
fine el Tipo de carbon.

3) Debe aplicar el minimo nimero po-

sible de pardmetros tecnoldgicos vy
quimicos.

BOL. GEOL., VOL. 28, No. 1

4) Debe poseer, en lo posible correspon-
dencia con la Clasificacion Interna-
cional.

5) Debe usar un sitema codificado, con

simplicidad de expresion.

6) Debe permitir la distincidén entre un
carbon individual y una mezcla de
carbones.

7) Debe incluir un pardametro que tenga

una estrecha correspondencia con las
propiedades del coque.

8) Los pardmetros incluidos deben ser
de reconocida aceptacion en los labo-
ratorios de carbdn a nivel mundial y
de facil e inmediata adaptaciéon es-
pecialmente en Colombia.

9) Estos parametros deben dar informa-
cion directamente aplicable a los di-
ferentes procesos de utilizacion de
los carbones.

5.2. PARAMETROS DE
CLASIFICACION PROPUESTOS

Un esquema de la clasificacion pro-
puesta se muestra en la Figura 20. Bésica-
mente, un carbon clasificado segln este siste-
ma se representard por medio de un ndmero
cbdigo de cuatro cifras, asi:

La primera cifra indica el Rango del
carbdn, y tiene como pardmetro la
Reflectancia Maxima Media de la Vi-
trinita (Gelinita Colinita) (Rmax). Su
determinacion es independiente de la
composicibn maceral, y es actual-
mente llevada a cabo en la maycria
de las instituciones y empresas invo-
lucradas en la caracterizacion de car-
bones en todo el mundo (STACH,
1982). El Cuadro | presenta los ni-
meros de rango que definirdn esta
primera cifra y que corresponden a
intervalos de valores de reflectancia
dentro de la escala de carbonificacion
desde el lignito a la antracita.
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La segunda y tercera cifras indican el
Tipo de carbén, definido por la com-
posicién maceral y determinado con
los contenidos de vitrinita (o humini-
ta) que se expresan con la segunda ci-
fra y de exinita (o liptinita) que se
expresan con la tercera cifra. Esta de-
terminacion, llamada Analisis de Gru-
pos Macerales, se hace por medio de
un microscopio de luz reflejada y
es también procedimiento rutinario
dentro de los estudios petroldgicos
del carb6on (STACH, 1982). Durante
el curso de esta prueba se pueden ob-
servar distintas condiciones de la
muestra como por ejemplo, el grado
de oxidaciéon y la asociacién de los
macerales entre si y con materia mi-
neral,

El Cuadro |l presenta los nimeros de
tipo para los contenidos de vitrinita
y exinita. Los pcrcentajes estidn-da-
dos ““por volumen” y en base libre de
materia mineral.

La cuarta cifra del nimero cddigo es-
ta definida por los aqui llamados Pa-
rametros de Cualificacion. Uno de es-
tos parametros, el contenido de Ma-
terias Volatiles, cualifica las antraci-
tas. Los resultados se expresan en ba-
se seca, libre de cenizas (s. I. cz). Un
segundo pardmetro, la Dilatacion
Maxima, cualifica las semiantracitas y
los carbones bituminosos. Por Ulti-
mo, el Poder Calorifico, expresado
como calorias/gramo en base hiime-
da, libre de cenizas (h.l. cz), que cua-
lifica los carbones sub-bituminosos y
los lignitos. El Cuadro Ill presenta
los ndmeros de cualificacion dispues-
tos para cada uno de los parametros
nombrados.

5.2.1. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS
PARAMETROS PROPUESTOS Y
ESTABLECIMIENTO DE CATEGORIAS

La escogencia de los pardmetros que
determinan el ndmero codigo en laclasifica-
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cion propuesta, fue el resultado de un estu-
dio detallado y cuidadoso. A continuacion se
presentan los criterios y consideraciones te-
nidas en cuenta para seleccionar los pardme-
tros y para establecer las distintas categorias
en que fueron divididos.

5.2.1.1. Primera cifra: Rango.- Diez nGime-

ros de rango, como se observa en el
Cuadro |, fueron dispuestos para determinar
la primera cifra del nGimero codigo. Estos nu-
meros de rango corresponden a intervalos de
valores de reflectancia maxima dentro de la
escala de carbonificacion. Estos intervalos
han sido definidos siguiendo las sugerencias
de varios autores, y estableciendo su corres-
pondencia con la terminologfa americana de
la clasificacion ASTM por rango (ver Fig.
15). Esta terminologia es ampliamente cono-
cida en todo el mundo, aunque varios paises
siguen empleando sus denominaciones tradi-
cionales para los carbones de diferente ran-
go. En Colombia son ya de uso comin los
términos indicados por la clasificacion
ASTM, y por tal motivo se ha considerado
adecuado seguir empledndolos en la propues-
ta de clasificacion.

Se ha hecho un anélisis de la equiva-
lencia de la terminologia americana del ran-
go de carbones, la cual corresponde a valores
de materia volatil (o carbono fijo) y poder
calorifico, con la clasificacion internacional
y con los intervalos de reflectancia dados por
diferentes autores.

Por una parte, este andlisis ha reve-
lado que no hay una equivalencia estricta de
los niimeros de clase de la clasificacion inter-
nacional con los nombres de grupo de la
clasificacion ASTM, como se observa en la
Figura 21, Las principales diferencias se en-
cuentran en los carbones bituminosos me-
dios en volatiles, los cuales corresponden
aproximadamente a los nUmeros de clase 4
y 5 de la clasificacion internacional. Asimis-
mo, la clase 9 de esta clasificacion sblo abar-
ca los denominados carbones sub-bitumino-
sos A en la clasificacion ASTM. En los car-
bones sub-bituminosos B y C y en los ligni-
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tos (no mostrados en la Figura 21) el siste-
ma internacional usa el parametro de hume-
dad total, mientras que la clasificacion
ASTM usa el poder calorifico. Como nota al
margen se debe mencionar, sin embargo, que
existe una buena correlacion entre humedad
total y poder calorifico para carbones de
bajo rango.

Por otra parte, la correlacion entre
materias volatiles (MV) vy reflectancia
(PRV) varia de autor a autor, dentro de cier-
tos limites. Debe también tenerse en cuenta
que la expresion de los resultados de reflec-
tancia puede hacerse como reflectancia me-
dia (es decir, sin rotacidon de la muestra en el
microscopio) o reflectancia méxima pro-
medio (ver Seccion 2.1.3.2.).

La comparacion de las diferentes ver-
siones de la correlacion MV-PRV ha conduci-
do a los autores de este escrito a seleccionar
aquellade TEICHMULLER y BARTESTEIN
(1979) para carbones con reflectancia mayor
de 1.4% (ver Fig. 22). Cuatro nimeros de
rango cubren respectivamente a las antraci-
tas (Rmax: > 2.8%), semiantracitas (Rmax:
> 2.22-8.8%), carbones bituminosos bajos en
volatiles (Rmax: > 1.7-2.2%), y los que aquf
se han denominado ‘‘carbones bituminosos
medios en vol4tiles A’”" (Rmax: > 1.4-1.7%),
para distinguirlos de aquellos con un rango
Rmax: > 1.1-1.4%, que se han denominado
‘carbones bituminosos medios en volatiles
B”" (ver Cuadro |). Esta subdivision encuen-
tra una correspondencia cercana con las cla-
ses 4 y 5 de la clasificacion internacional.
Aproximadamente en el valor 1.4% Rmax se
detecta un ‘“salto’’ en el proceso de carboni-
ficacion (STACH, 1982) caracterizado por
una marcada reduccidon de oxigeno y por el
comienzo de desprendimiento de metano.
Hasta este punto se extiende el llamado
“rango de bituminificacién'’, es decir, aque-
Ila etapa en el proceso de carbonificacion en
que se forman sustancias bituminosas, pare-
cidas al petrdleo, a partir de la exinita y la
vitrinita, y que comienza en aproximada-
mente 0.5% de reflectancia. La bituminifica-
cion tiene un considerable efecto sobre
ciertas propiedades del carbdn, especialmen-
te en su comportamiento durante la coquiza-
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cion. Asi, en el intervalo 1.1-1.4% Rmax se
registran generalmente valores maximos de
dilatacion (VAN KREVELEN, 1961;
MARSHALL, 1976; URIBE, 1982).

Para el rango de los carbones con
maéaxima reflectancia igual o inferior al 1.4%
se ha usado la Figura 23, reproducida del
texto Coal Petrology (STACH, 1982).

Notese que los carbones sub-bitumi-
nosos podrian tener una reflectancia de has-
ta 0.65% segin esta tabla, al hacerse la equi-
valencia con la clasificacion ASTM. Segln es-
te sistema, el carbdn es sub-bituminoso sino
presenta aglomeracion al realizarse la prueba
de materias voléatiles; si aglomera, el carbon
se considera bituminoso alto volatil C.

Se ha preferido, sin embargo, elimi-
nar esta ambiguedad en la clasificacion pro-
puesta, y la distincidon se hace con base en
los limites de reflectancia expuestos en el
Cuadro | (Fig. 20). Los carbones sub-bitu-
minosos, entonces, tendrian un rango 0.4-
0.5%de reflectancia maxima.

A los lignitos se les ha asignado un
rango de 0.3-0.4% Rmax. ALPERN (1979)
ha considerado en su propuesta de clasifi-
cacion la iniciacion del estado lignitico en
0.2% Rmax. En la Figura 23 este valor co-
rresponde a la turba, la cual no ha sido in-
cluida dentro del concepto carbdn para los
fines de la clasificacion sugerida en el presen-
te escrito. Se comprendera que es dificil fijar
una frontera precisa a este nivel de evolu-
cion, ya que la transicion de turba a lignito
tiene lugar muy gradualmente.

La equivalencia del contenido de ma-
teria volatil con los intervalos de reflectan-
cia méaxima definidos en el Cuadro |
(Fig. 20), puede tomarse de la Tabla 4, la
cual se ha establecido con base en las figuras
6, 22 y 23. Se advierte que para los carbones
con reflectancia maxima inferior a 1.4%se ha
usado la Figura 23, asumiendo la reflectan-
cia maxima aproximadamente igual a la re-
flectancia media, como efectivamente se en-
cuentra en la practica.
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FIG. 22: Clasificacion de carbones bituminosos de alto rango y antracitas con base en
diferentes pardmetros (TEICHMULLER,M. y R.,y BARTENSTEIN, 1979).
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TABLA 4: EQUIVALENCIA APROXIMADA
DE REFLECTANCIA MAXIMA PROMEDIO,
REFLECTANCIAMEDIA YMATERIAVOLATIL

Reflectancia Reflectancia Materia
Mlaxima Media Volatil
(Rmax) (Rm) (MV)(s.l.cz.)*

2.8 25 8
22 2.0 14
1.7 1.6 22
1.4 1.3 28
1.1 1.1 31
0.8 0.8 38
0.7 0.7 41
0.6 0.6 44
; 0.5 0.5 46
. 04 0.4 51
0.3 0.3 60

* En carbén seco, libre de cenizas.

5.2.1.2. Segunda y tercera cifras: Tipo.- El

Tipo de carbdn estara representado
en el nGmero cédigo por la segunday la ter-
cera cifras, que indican los contenidos de vi-
trinita y exinita, respectivamente. Es fre-
cuente encontrar en la literatura que el tipo
de carbdn se represente por el sélo conteni-
do de inertinita, determinado por el andlisis
de macerales. Esto se hace con el criterio de
distincidn de los macerales por su comporta-
miento durante los procesos de carboniza-
cién en dos-grupos: macerales ‘‘reactivos’’
(vitrinita y exinita) y macerales “‘inertes”
(inertinita).

Se introduce aqui el tema de la
“reactividad’’ de los macerales en procesos
tecnolbgicos. Al respecto puede decirse que
tanto la vitrinita como la exinita se compor-
tan de una manera similar (aunque no igual)
durante la carbonizacion y, dependiendo del
rango del carbbn, pasan por un estado “’plas-
tico” transitorio hasta que resolidifican y
dan lugar a la formacidon de coque. Sin em-
bargo, también se ha comprobado (VAN
KREVELEN, 1961) que la exinita tiene una

mayor fluidez que la vitrinita de un mismo
carbon durante el calentamiento, desprende
una mayor cantidad de materias volatiles
(STACH, 1982, ver Fig. 24) y produce un
coque muy poroso y de calidad inferior al
obtenido con la vitrinita.

Es entonces interesante saber la parti-
cipacion de cada uno de estos macerales
reactivos en determinado proceso. Por otra
parte, también interesa conocer la cantidad
de material que nopasa por ese estado plas-
tico y que, por el contrario, permanece sin
cambio significativo durante la carboniza-
cion. Este material que se denomina “‘iner-
te”’ lo constituyen los macerales del grupo
de la inertinita y la materia mineral.

El anélisis de grupos macerales permi-
te definir la cantidad de constituyentes pre-
sentes en el carb6n y asi calcular sus porcio-
nes reactiva e inerte. Esta y muchas otras
investigaciones pueden emprenderse con
ayuda de las técnicas microscOpicas. Para
efectos de clasificacion, sin embargo, basta
la determinacion de poder reflector de la
vitrinita y de la cantidad de cada grupo ma-
ceral.

También se ha considerado atil la
informacién del ndmero codigo acerca de
los contenidos de vitrinita y exinita con rela-
cidén a procesos como la licuefaccidon y la ga-
sificacion.

Estos macerales son altamente apro-
piados para licuefaccion, aunque macerales
como la fusinita, semifusinita y micrinita
(estos pertenecientes al grupo de la inertini-
ta) contribuyen muy poco en el proceso
(DAVIS et al., 1976).

De otro lado, la gasificacion de un
carbdn puede llevarse hasta las cercanias del
100%, pero la economia de este proceso se
vera disminuida por las dificultades de con-
version de la inertinita.

Igualmente, en los procesos de com-
bustion es interesante saber el grado de par-
ticipacion de los macerales. Asi, en las cen-
trales térmicas que utilizan finos de carbdn,
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un porcentaje demasiado elevado de fusini-
ta produce una inflamacion retardada y de
este hecho una disminucion de la temperatu-
ra en la cédmara de combustién (Léxico
CIPC, 1971).

El Cuadro Il (Fig. 20) incluye los
nimeros de Tipo para los contenidos de vi-
trinita y exinita. Para ilustrar la forma de
empleo de este cuadro, tomemos como ejems-
plo un carbbn con la siguiente composicion
maceral:

Vitrinita  44.4%
Exinita 16.8%
Inertinita 36.8%
Materia Mineral 2.0%

Estos porcentajes estdn dados “‘por
volumen’’, tal como se determinan con el
método de anélisis de macerales. Sin embar-
go, se propone en la nueva clasificacion que
adicionalmente se use la forma de expresion
“libre de materia mineral”’, para definir con
mayor aproximacion el contenido de inerti-
nita en la muestra de carbdon analizada, al
restar de 100 la suma de los porcentajes de
vitrinita y exinita.

Por consiguiente, la expresion de los
resultados anteriores dados como ejemplo
en base libre de materia mineral seria como
sigue:

Vitrinita 45.3%
Exinita 17.1%
Inertinita 37.6%

Entonces el nimero de tipo por el
contenido de vitrinita seria del 4 (por estar
en el intervalo >40 - 50% <) y por el conte-
nido de exinita seria el 1 (por estar en el in-
tervalo > 10 - 20% <). A partir de la infor-
macion dada por el nimero codigo con la
segunday tercera cifras, entonces, podria de-
ducirse el contenido de inertinita como loca-
lizado entre el 30 y el 48%. Un promedio de
estos limites deducidos del Cuadro Il dismi-
nuiria, como norma general, las posibilida-
des de una apreciacion muy aparte de la rea-
lidad.

5.2.1.3. Cuarta cifra: Cualificacion.- La
cuarta cifra del nGmero cddigo estd
definida por los aqui llamados Parametros de
Cualificacidn. ““Cualificar’ es sindnimo de
“calificar” y significa atribuir a una persona
o cosa cierta cualidad, o asignar un grado de
los de cierta escala establecida (Diccionario
de la Lengua Espafiola, Edit. Kapelusz,
1979). En el caso de la clasificacion propues-
ta, este término se encontrd adecuado, pues
se trataba de asignar a los carbones una cua-
lidad o un grado que los ubicara dentro de
una escala apropiada y que los distinguiera
unos de otros en la mejor forma posible.

La seleccion de los pardmetros obe-
decid a los siguientes criterios:

1) Los ensayos de laboratorio deberian
identificar y agrupar los carbones se-
gin cualidades intrinsecas colocén-
dolos dentro de un marco adaptado
para su utilizacion.

2) Estos ensayos y su metodologia de-
berian ser suficientemente conocidos
por los laboratorios de carbon y sus
resultados ampliamente utilizados en
la préctica.

Un gran grupo se destaca entonces
dentro de los pardmetros escogidos y es el
que cubre la Dilatometria. Este ensayo es
uno de los mas ampliamente aceptados y da
uno de los mayores rangos de valores. Mas
aln, suministra informacion acerca de pun-
tos caracteristicos del proceso de carboniza-
cion y del estado pléastico que manifiestan
los carbones o mezclas de carbones coquiza-
bles durante su calentamiento. Los cambios
de factores tales como el rango del carbdn,
la composicién maceral, la cantidad vy distri-
bucién del tamafio de cualquier materia mi-
neral presente, el tamafio de las particulas de
carbon vy el estado de oxidacion de la mues-
tra pueden afectar la dilataciéon de un car-
bon  calentado a una velocidad dada
(MARSHALL, 1976). Ya que estos factores
también afectan las propiedades fisicas del
coque, se pueden establecer correlaciones
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entre resultados del dilatbmetro y las medi-
das de resistencia del coque, como el ensayo
tumbler y el indice Micum Mgy (SIMONIS,
1968; GIBSON y GREGORY, 1977).

El grupo de carbones cubierto por
este pardmetro de dilatometria va desde los
carbones bituminosos altos en volatiles has-
ta los semiantraciticos. Aunque los carbones
altos en voléatiles y las semiantracitas no pro-
ducen buen coque por ellos mismos, a menu-
do se usan en mezclas coquizantes para pro-
positos especificos. Entonces, un sistema de
clasificacion de carbones, y en especial de
carbones coquizantes, debera cubrir todo el
rango de carbones usados. (MARSHALL,
1976).

Sin embargo, las antracitas no se in-
cluyeron dentro del pardmetro de dilatome-
tria aunque estos carbones también son usa-
dos algunas veces en mezcla. Esto se debid
a que las antracitas no manifiestan ablanda-
miento durante el calentamiento en el dila-
tbmetro y obviamente no presentan dilata-
cion alguna. En consecuencia, su discrimina-
cion con el uso de la dilatometria fue con-
siderada inGtil y, por lo tanto, se seleccion6
el contenido de Materias Volatiles (en car-
bon seco, libre de cenizas, s.l.cz) como pa-
rdmetro de cualificacibn para las antracitas.
Con esta prueba, entonces, se pueden distin-
guir tres grados de antracitas, seglin se apre-
cia en el Cuadro Il (Fig. 20).

El contenido de materias volatiles ha
sido usado en todo el mundo y por largo
tiempo como paradmetro de rango, y en car-
bones de avanzado estado de carbonificacion
como las antracitas no es influenciado por la
composicién maceral. En el caso presente, y
ya habiéndose adoptado la reflectancia de
la vitrinita como parédmetro de rango, se de-
cidié emplear otro ensayo que diera una in-
formacion adicional caracteristica de las di-
ferentes antracitas. Se consider6 el conteni-
do de hidrdgeno, pero dado que las diferen-
cias en las determinaciones de este elemento
se ha comprobado que son muy irregulares
para niveles superiores a 3.5% reflectancia
(McCARTNEY y TEICHMULLER, 1972),
se prefirid usar el contenido de materias vo-
latiles como parédmetro.

BOL. GEOL., vOL. 28, No. 1

-F.PEREZ

Volviendo a la dilatometria y refi-
riéndonos al Cuadro 111, se distinguieron seis
categorias de ubicacion de los carbones se-
gin su comportamiento en el dilatdmetro,
con su correspondiente nimero de cualifi-
cacion. Estas categorias guardan estricta
relacién con los nimeros de Subgrupo de la
clasificacon internacional.

Conviene mencionar aqui, que si bien
es cierto que carbones semiantraciticos y bi-
tuminosos altos en volatiles C (Cuadro 1),
hasta el presente no se han reportado con va-
lores mayores del 50% de dilatacion, se ha
preferido no establecer limites estrictos de
dilatometria para estos carbones consideran-
do la posibilidad de que tal hecho suceda
y para simplificar la clasificacion; se anota
que tanto el sistema internacional como la
propuesta de MARSHALL (1976) admiten
esa posibilidad de valores altos de dilatome-
tria en carbones de los rangos mencionados.

El pardametro escogido para los car-
bones sub-bituminosos y ligniticos fue el
Poder Calorifico, expresado en base himeda,
libre de cenizas. Se establecieron cinco ni-
meros de cualificacion con sus intervalos co-
rrespondientes, aunque no se fijaron limi-
tes superior e inferior para los carbones sub-
bituminosos y ligniticos, respectivamente,
Los limites de aplicacion de este parametro
estardn dados por la reflectancia de la humi-
nita, es decir, por el rango del carbon. Los
intervalos corresponden aproximadamente a
aquellos de la clasificacion ASTM.

La humedad de equilibrio fue consi-
derada como parametro de cualificacion pa-
ra estos carbones, tal como lo propuso
ALPERN (1979). Sin embargo, se considerd
que la humedad de equilibrio es més bien un
parametro de rango y que el poder calorifico
da una mejor idea de las posibilidades de uti-
lizacion de los carbones. De cualquier forma,
aquellos carbones que se pretendan clasifi-
car y que no estén equilibrados en su capaci-
dad de retencion de humedad tal como se
encuentran en su ambiente de formacion, de-
berdn ser sometidos a la prueba de humedad
de equilibrio (Norma ISO 1018-75 o Método
ASTM D1412-74) para lograr la adecuada
expresion de los resultados de poder calorifico.
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Otro parédmetro considerado fue el
rendimiento de alquitrén, tal como se inclu-
ve en la clasificacion internacional para car-
bones de bajo rango, y que aporta informa-
cion desde el punto de vista carboquimico.
No obstante su importancia y dado que el
procedimiento no ha sido aplicado hasta el
momento en Colombia y que se tienen pocas
referencias de él a nivel internacional, se ha
preferido descartarlo como parametro de
cualificacion.

5.2.2. APLICACION DE LA CLASIFICACION
PROPUESTAS SEGUN EL CONTENIDO
DE MATERIA MINERAL DE LOS
CARBONES

Para finalizar este tema del modo de
empleo y campo de aplicacion de la clasifi-
cacibn propuesta, es necesario destacar la
influencia de la Materia Mineral que en repe-
tidas ocasiones se ha mencionado a través
de este escrito.

Dados los efectos que la materia mi-
neral puede producir sobre los resultados de
los pardmetros de cualificacidon, se propone
esta clasificacion para carbones de un con-
tenido de cenizas igual o inferior a 10%,
limite que también emplea la clasificacion
internacional. Aunque algunos autores
(LANGE et al., 1962) han estimado como al-
to este Iimite, se considera que muchos car-
bones (especialmente gondwanianos) ten-
drian que someterse al tratamiento especial
si este limite fuera reducido a menos de 10%.

Por consiguiente, una muestra de car-
bdn que se pretenda clasificar segiin los tér-
minos propuestos, deberd analizarse en su
contenido de ceniza. Si éste es inferior o
igual al 10%. se procederd a la realizacion de
las otras pruebas para su clasificacion. Si el
contenido de cenizas es superior al 10%, en-
tonces se le someterd a una prueba de lavado

(para lo cual deberd adoptarse un procedi-
miento normalizado) y producir una curva
de lavabilidad de la cual se deduzcan:

La fraccién que contiene menos del
10% de ceniza (que se llamara Carbon
Limpio).

La fraccidon que contiene entre el
10% y el 20% de ceniza (que se lla-
maré Carbdn Impuro).

La fraccidon que contiene entre el
20% y el 50% de ceniza (que se lla-
mara Mixto Carbonoso).

La fraccién que contiene més del 50%
de ceniza (que se llamard Mixto Es-
quistoso hasta el 80% de ceniza; un
mayor porcentaje de ceniza corres-
pondera a un Esquisto).

La fraccion de menos de 10% vy la de
10-20% de ceniza serdn entonces caracteri-
zadas por los pardmetros de rango, tipo y
cualificaciéon. El informe de clasificacion de
estos carbones deberd estar acompariado de
la informacion del estudio de lavabilidad.
Una curva tipica de lavabilidad se observa en
la Figura 25.

Para el caso de carbones de alto con-
tenido de ceniza no eliminable (p. e., mas
del 20%) por el método de lavado conveni-
do, como puede ocurrir con los carbones de
tipo sapropélico, la fraccion entre 20 y 50%
de cenizas se llamara entonces Carbon Ce-
nizoso, y se clasificard por los pardmetros
del sistema propuesto.

5.2.3. EJEMPLOS DE UTILIZACION DE
LA CLASIFICACION PROPUESTA

A continuacién se dan algunos ejem-
plos de determinacion de los nimeros codigo
de muestras de carbon procedentes de dife-
rentes localidades de Inglaterra y de Colom-
bia:
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CARBONES

ANALISIS A B c D £ £ G
Reflectancia maxima, % 1.01 1.10 1.52 0.96 1.03 0.79 0.73
Contenido de vitrinita,

%v (Imm)* 9 45 74 66 94 90 72
Contenido de exinita

%v (lmm) 65 17 1 2 2 7 6
Contenido de inertinita,

% v (lmm) 26 38 25 32 4 3 22
Dilatacién méxima, % 190 110 52 56 254 s.c. s.C.
Contenido de cenizas,

Db(s)ee 1.7 8.8 6.4 10.2 6.9 6.9 4.6

.

v (imm): en volumen, libre de materia mineral

**(s): en muestra seca
s.C. ! s6lo contraccion
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F1G. 25: Curva t(pica de lavabilidad.
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Seglin datos anteriores, los ndmeros
cbdigos correspondientes serian:

CARBON A (Silkstone Manvers, Inglaterra):
6065

CARBON B (Marley Hill, Inglaterra): 5414

CARBON C (Lambton, Inglaterra): 4704
CARBON D (Ubaté, Colombia): 6604

CARBON E (Zipaquird, Colombia): 6905
CARBON F (Cerrejon, Colombia): 7901
CARBON G (Cerrejébn, Colombia): 7701

5.3. POSIBILIDADES DE APLICACION DE
LA CLASIFICACION PROPUESTA EN
COLOMBIA

Estamos capacitados en Colombia pa-
ra aplicar de manera inmediata la clasifica-
cibn que aqui se propone? La respuesta a es-
ta pregunta es: Si. Desde hace algunos afios
varias instituciones dedicadas al estudio de
nuestros carbones han venido adquiriendo
equipo y capacitando personal en un grado
tal que hoy en dia se dispone de la técnica
necesaria para realizar y evaluar las determi-
naciones analiticas requeridas por el sistema
propuesto.

Haciendo un resumen, esas determi-
naciones son las siguientes:

1. Reflectancia de la vitrinita

2. Anélisis de macerales

3. Contenido de cenizas

4, Contenido de materias volatiles

5. Dilatacion maxima

6. Humedad de equilibrio

7. Curva de lavabilidad (para carbones
de méas de 10% de contenido de ce-
niza).

Haciendo una comparaciéon con la
Clasificacion Internacional, observamos que
el indice de hinchamiento no ha sido inclui-
do en la clasificacion propuesta, y por el
contrario se hace uso de técnicas microsco-
picas (reflectancia y anélisis de macerales).
Los Items contenido de ceniza, contenido
de materia voléatil, dilatacion méaxima, poder
calorifico y humedad de equilibrio son co-
munes a ambas clasificaciones y su deter-
minacién es llevada a cabo corrientemente
en las instituciones dedicadas a la caracteri-
zacibn de carbones. La curva de lavabilidad
no se determina con frecuencia, pero las dos
clasificaciones admiten una condiciéon de
limpieza del carbon para su estudio. De cual-
quier forma, la prueba de lavabilidad es sim-
ple aunque engorrosa su ejecucion.

Por otra parte, el cuadro anexo de la
Clasificacion Internacional que incluye los
carbones ‘‘pardos’’ (sub-bituminosos y ligni-
ticos) vendria a estar representado en la
nueva clasificacion por dos pardametros:
la reflectancia de la vitrinita y el poder ca-
lorifico. Estos reemplazaridn entonces a las
determinaciones de humedad total y rendi-
meinto de alquitran.

En términos generales, sblo las téc-
nicas microscopicas representan una innova-
cion dentro del marco de la clasificacion pro-
puesta con respecto al sistema internacional.
Sin embargo, se consideran fundamentales
para una correcta y Util caracterizacion de
carbones. Entidades tales como el INGEO-
MINAS vy el HIT estdn actualmente en capa-
cidad de realizar el anélisis completo de las
muestras para efectos de clasificacion. De
considerable interés seria la adecuacion vy
complementacién de equipos en centros de
estudio como la Universidad Industrial de
Santander (UIS - Bucaramanga), la Universi-
dad Pedagbgica y Tecnoldgica de Colombia
(UPTC - Sogamoso) y la Universidad Nacio-
nal de Colombia (Centro del Carb6n - Me-
dellin). Esta operacién seria de facil logroy
bajo costo, seglin se desprende de un inven-
tario de recursos fisicos y humanos con-
tenidos en un reciente estudio dirigido por
COLCIENCIAS (1980).
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6. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

La proposicion presentada esta basa-
da en el hecho de que el sistema existente de
la ‘“Clasificacion Internacional de Carbones
Duros por Tipo’, no es suficiente para la
toma de decisiones en la utilizacion de la
materia prima para la industria de la coqui-
zacion, como tampoco lo es para las nuevas
tecnologias de combustion vy licuefaccidon
del carbon.

El creciente empleo de carbones de
composicion maceral variable y de carbones
de bajo rango en los diferentes procesos,
hace necesario el uso de pardametros que de-
finan adecuadamente la participacion de ca-
da uno de los componentes de los carbones
mismos y de las mezclas de carbones.

Las técnicas microscopicas, represen-
tadas por la reflectancia de la vitrinita y
el anélisis de macerales, constituyen hoy en
dia una gran posibilidad para la solucién de
muchos de los problemas presentes en la uti-
lizacion del carbdon y son base fundamental
de la clasificacion propuesta. Aunque, como
en todo trabajo de laboratorio, cierta habili-
dad vy experiencia son necesarias, las medi-
ciones microscopicas requeridas no presen-
tan dificultades técnicas.

Se hace una clara distincion entre
Rango y Tipo, términos que se confunden en
la Clasificacion Internacional, y los diferen-
tes carbones dentro de la escala de carboni-
ficacion se caracterizan convenientemente
por medio de las materias volétiles, la dilata-
cién méxima, y el poder calorifico.

Se conserva casi enteramente la ter-
minologia usada en la Clasificacion por Ran-
go de la ASTM (lignitos-carbones sub-bitu-
minosos - carbones bituminosos - antracitas),
y se utiliza un nGmero cbdigo de cuatro ci-
fras que es determinado por los parametros
de rango, tipo vy cualificacion. Este nGmero
da una gran simplicidad de expresion y
facilita la sistematizacion de los datos, con
posibilidades de programacién con compu-
tador.
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Se ha intentado mantener, en lo po-
sible, una correspondencia con la Clasifica-
cion Internacional para hacer compatible
la informacion existente, Las convenciones
(que son intrinsecas de toda clasificacion)
se han basado en la opinion y el trabajo de
expertos en la materia y en la experiencia
propia de los autores.

Las caracteristicas de los carbones
del hemisferio sur, y por ende las de los car-
bones colombianos, corresponden a un gru-
po que se diferencia de aquellos carbones eu-
ropeos y del Este de Ncrteamérica, para los
cuales se dispuso la Clasificacion Internacio-
nal, en su composicibn y en su comporta-
miento en los procesos tecnol6gicos. La nue-
va clasificacion permite ubicar conveniente-
mente estos grupos, lo que la hace méas uni-
versal y con mejores posibilidades de aplica-
cion que la Clasificacion Internacional.

Se recomienda por lo tanto:

1) Que se cree una comision de estudio
de la propuesta de clasificacion, cons-
tituida por expertos interesados y co-
nocedores del tema.

2) Que de aceptarse la propuesta, se so-
meta a su aprobacibn como norma
colombiana, y se le de amplia difu-
siobn en el medio cientifico, tecno-
l6gico y comercial,

3) Que se fomente el empleo de los pa-
rdmetros incluidos en la Clasifica-
cion, en Universidades e Institucio-
nes de Investigacion.
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