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Resumen

Cambios, cada vez méas pronunciados, en las fuentes originarias de recursos
naturales y materias primas de buena calidad (minerales de hierro, carbones etc.) al
igual que su costo, ha originado que diversas plantas del mundo evallen vias
alternativas de reemplazo parcial de materias primas importadas por materiales
nacionales de menor calidad y costo, asi como también de reutilizacion de
subproductos. Este trabajo, parte experimental de una tesis doctoral, tiene como
objetivo caracterizar tres muestras de carbdén mineral argentino tendiente a su
posible aplicacion en coqueria. Este estudio incluye ensayos basicos, tales como:
contenido de cenizas, materias voléatiles, azufre y ensayos especificos para uso en
coqueria tales como: hinchamiento de crisol, plasticidad, dilatacion, analisis
petrogréfico y estudio de mezclas de carbon mineral con carbon de buenas
propiedades coquizantes. Ademas un ensayo de lavado de carbon a escala
laboratorio evaluando el efecto sobre el porcentaje de cenizas.
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CHARACTERIZATION OF ARGENTINE COALS AND VIABILITY OF UTILIZATION
IN COKEMAKING PROCESS
Abstract
Important change in the natural resources and the raw materials of good quality (iron
ore, coal, etc.) as well as their costs carried out to evaluate alternative ways of partial
replacement of imported raw materials for domestic materials as well as recycling of
byproducts in various world's plants. This work aims to characterize three
Argentinean coal samples, experimental part of a doctoral thesis, with emphasis on
application in cokemaking process. This study includes basic tests, such as
proximate analysis, sulfur content and specific tests for use in cokemaking such as
crucible swelling, plasticity, petrographic analisys and mixing between argentinian
coal and cola with good coking properties. Furthermore, a coal-washing test was
carried out in laboratory to evaluate the effect on the ash content.
Key words: Coal; Coke; Recycling; By products.
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1 INTRODUCCION

Mundialmente nos encontramos frente a una problematica que se va acentuando
cada vez mas respecto a la utilizacion racional de recursos, en especial aquellos
relacionados con la produccion industrial.

En el caso particular de carbones minerales para coquizar, su costo altamente
incrementado, ha derivado en que las empresas tiendan a la busqueda de materias
primas alternativas de menor costo pero que no interfieran negativamente sobre la
calidad del producto.

En Argentina las principales reservas de carbén mineral se encuentran en el sur de
este pais. Las méas reconocidas son la reserva de Rio Turbio en la provincia de
Santa Cruz, que corresponde a un carbon térmico y Pico Quemado en la provincia
de Rio Negro, cuyos yacimientos se encuentran en exploracion (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del yacimienio de Pico quemado en Argentina.

En este trabajo se presenta la caracterizacion de tres muestras de carbén mineral de
Pico Quemado, cuyas reservas estimadas son 2.640.000 toneladas y ensayos en
una de las muestras destinados a determinar su posible utilizacibn en mezclas
coquizantes en reemplazo parcial de un carb6n importado de mejores cualidades.
Varios paises™™® han investigado diferentes alternativas para el uso de carbén de
menor calidad en mayores proporciones, tales como Corea, India, Japén, Brasil.

2 MATERIAL Y METODOS

Las muestras de estudio corresponden a carbén mineral de tres mantos diferentes
de la mina. La identificacion de las muestras como se indica en la Figura 2.

Para comparacion de resultados obtenidos se analiza una muestra de carbén
coquizable importado identificada como muestra de referencia.



Muestra PQ-01 Muestra CH-03 Muestra CH-05
Figura 2. Identificacién de las muestras de estudio.

Los ensayos realizados sobre las muestras incluyen:

analisis inmediato;

contenido de azufre;

analisis quimico de las cenizas;

hinchamiento de crisol;

plasticidad,;

dilatometria;

petrografia (conteo de macerales y medicion de reflectividad);
lavado por flotacion.

El ensayo de lavado del carbon a escala laboratorio con posterior filtracion al vacio,
empleando la fraccibn menor a 2 mm, se realiza para evaluar la disminucién del
contenido de cenizas. Para ello se utiliza el dispositivo de la Figura 3.

Figura 3. Dispositivo empleado para el lavado del carbdn. 1- Salida de material que flota, 2- Entrada

de aire para burbujeo, 3- Entrada de agua para rebalse, 4- Filtro de porcelana, 5- Bomba de vacio.



3 RESULTADOS

3.1 Analisis Inmediato y Contenido de Azufre

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para cada muestra de estudio y
para la muestra de referencia.

Tabla 1. Resultados de analisis inmediato y contenido de azufre

. % Materias e
0 0
Muestra % GElEE volatiles /i CETDOME e % Azufre
(base seca) (base seca)
(base seca)
PQ-01 20,81 34,09 45,11 0,45
CH-03 26,68 28,02 47,30 0,42
CH-05 32,00 27,55 40,45 1,48
Crlon bl 8,29 27,46 64,25 0,91
referencia

3.2 Andlisis Quimico de las Cenizas

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos mediante analisis FRX.

Tabla 2. Resultados del andlisis quimico de las cenizas

Elemento PQ-01 CH-03 CH-05 Carbon
referencia

Na,O 0.23 0,72 0.74 0.37
MgO 0.41 043 0.38 0,83
Al,Os 14,06 11,50 11,40 28.6
Sio, 79,60 63,00 62,10 53.3
P,Ox 0,03 0.12 0.13 0.32
SO, 053 1.43 1,54 1,78
K,0 0,50 0,64 0,66 216
CaO 1,15 2.24 223 1,53
TiO, 0,68 0.78 0.79 1.44
S 0.21 057 0.61 0.71
Fe,0; 2.76 18,7 19.5 9.61
MnO 0.04 0,49 0,50 0,03
Zno 0,0 0.0 0,0 0,01

3.3 Analisis Petrografico

Los resultados de las mediciones de reflectividad y conteo de macerales en las

muestras PQ-01 y el carbén de referencia se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del andlisis petrografico

Muestra Reflectn_ndad % Macerales
media

Vitrinitas 77,0 Fusinitas 0,0
PQ-01 0,580 Exinitas 6,0 Micrinitas 0,0
Semifusinitas 1,0 M. mineral 16,0
Vitrinitas 73,8 Fusinitas 1,6
Carbon referencia 1,105 Exinitas 3.4 Micrinita 0,6
Semifusinitas 16,8 | M. mineral 3,8




Los histogramas de distribucion de vitrinitas para el carbon PQ-01 y el de referencia
se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Histograma de vitrinitas para el carbén PQ-01 (izq) y el de referencia (der).

En las Figuras 5, 6, 7 y 8 se puede identificar la distribucién de la materia mineral en
el carbon PQ-01.

Figura 6. Grano con vitrinita y materia mineral en bandas. Esclerotia.
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Figura 7. Semifusinita en bandas blancas y vitrinita de apariencia poco transformada con escasa
presencia de materia mineral.

Figura 8. Grano conteniendo esclerotia y materia mineral.

3.4 Hinchamiento

Los resultados obtenidos para cada unos de los carbones de estudio y el de
referencia se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del ensayo de hinchamiento

Hinchamiento . .
de crisol PQ-01 CH-03 CH-05 Carbon referencia
Ne° 1 0 0 7

3.5 Comportamiento plastico y de contraccion-dilatacion

En la Tabla 5 se presentan los resultados del comportamiento plastico del carbon
PQ-01 y del referencia.



Tabla 5. Resultados del ensayo de plasticidad y dilatométrico

Comportamiento plastico
PQ-01 Carbdn referencia
T méx fluidez (°C) 446
T ablandamiento inicial No se logro determinar 389
T resolidificacion 490
Dilatacion-contraccién
T1, temp. ablandamiento 385 365
T2, temp. max.contraccion 460 410
T3, temp. méx.dilatacion 460 475
% contraccion 24 24
% dilatacion 24 250

3.6 Mezcla de Carbon Importado y Carbdn Argentino

Para estimar el efecto de la adicibn de un carbon de baja calidad sobre las
propiedades de un carbén de buena calidad para coquizacion se realizan las
siguientes mezclas:

e Mezcla 1: 97,5% carbén importado + 2,5% carbén argentino (PQ-01)

e Mezcla 2: 92,5% carbén importado + 7,5% carbon argentino (PQ-01)
Los resultados del analisis inmediato de las mezclas resultantes se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis inmediato de las mezclas

% Cenizas % Materias volatiles % Carbono fijo
Muestra

(base seca) (base seca) (base seca)
Mezcla 1 8,61 27,02 64,37
Mezcla 2 9,54 27,51 62,94

En la Tabla 7 se detallan los resultados obtenidos en el ensayo de plasticidad de la
mezcla con mayor contenido de carbon argentino (PQ-01) y se compara con los
resultados obtenidos para el carbon importado individual.

Tabla 7. Resultados de ensayo de plasticidad de la mezcla 2 (+7,5 % PQ-01)

Comportamiento plastico

Carb6n de referencia Carbon referencia +

individual 7,5 % carb6n PQ-01
T max fluidez (°C) 446 449
T ablandamiento inicial 389 402
T resolidificacion 490 484

3.7 Concentracion del Carbén por Lavado

El ensayo de lavado del carbon PQ-0larroj6 los resultados que se presentan en la
Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del ensayo de lavado del carbén PQ-01
Peso material Peso material Peso material
alimentado que flota en el fondo

77,01 gr 29,21 gr 46,63 gr 37,93 1,52

% Recuperado % Pérdida




En la Tabla 9 se detallan los resultados del analisis inmediato del carbon antes y

posterior al lavado

Tabla 9. Andlisis inmediato del carbon PQ-01 antes y después del lavado

M % Cenizas % Materias volatiles % Carbono fijo
uestra
(base seca) (base seca) (base seca)
PQ 01 tal cual 20,81 34,09 4511
PQ 01 lavado 16,65 36,65 46,70
4 DISCUSION

La caracterizacion basica realizada a las tres muestras de carbon mineral argentino
permite determinar que se tratan de carbones de calidad pobre, esto es, un elevado
contenido de cenizas y bajo contenido de carbono fijo (Figura 9). Este hecho hace
gue puedan ser empleados en mezclas coquizantes en pequefia proporcion.
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Figura 9. Andlisis inmediato.

Por otro lado los contenidos de azufre en dos de las muestras (PQ-01 y CH-03) es
un parametro alentador ya que incluso son valores inferiores al obtenido en un
carbdén importado de buena calidad (Figura 10).
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Figura 10. Analisis inmediato.



El andlisis mediante microscopia éptica de la muestra de carbén PQ-01 revela que la
materia mineral esta distribuida al azar dentro de las particulas de carbén y también
en forma de vetas de diferente espesor.

En las cenizas de los carbones de estudio se encuentran principalmente SiO,, Al,O3,
CaO y Fe,03 (Figura 11a) mientras que elementos considerados nocivos tales como
alcalis, cinc y azufre corresponden a trazas (Figura 11b).
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Figura 11. Analisis quimico de cenizas.

El valor de reflectividad media de 0,58 obtenido para el carbon PQ-01 nos indica que
estamos en presencia de un carbon de tipo sub bituminoso con un contenido de
materia volatil que lo encuadra dentro del rango de los carbones altos en volatiles.

El maceral de mayor proporcion presente en el carbon PQ-01 es la vitrinita, le sigue
en porcentaje la materia mineral y porcentajes menores para las exinitas y
semifusinitas.

La vitrinita a pesar de ser el maceral mas importante y que se encuentra en mayor
cantidad en este carbdn, corresponde a vitrinitas no fusibles. Las vitrinitas fusibles,
que van desde la V7 a la V20 se encuentran en menor proporcion.

En el ensayo de hinchamiento de los carbones de estudio, sélo el carbon PQ-01 se
presentd formando un boton coherente de poca altura, es decir, el carbén se
aglomero levemente pero no se hinchd, por lo tanto, se le asigno el valor 1.

Los carbones CH-03 y CH-05 no experimentaron ningn cambio por calentamiento.
A pesar que el carbon PQ-01 tenga un cierto metamorfismo pro ser un carbén sub-
bituminoso el elevado contenido de cenizas (20,8%) hace que su indice de
hinchamiento sea muy bajo comparado con carbones de menores contenidos en
cenizas.

El ensayo de dilatacion, justificado para el carb6n PQ-01 por mostrar respuesta leve
al hinchamiento, revela una curva tipica de un carbén con pobre poder coquizante.
Se puede inferir una leve fusion, sin embargo la contraccion y dilatacion son iguales
para este carbon.

El comportamiento plastico para el carbon PQ-01 no fue satisfactorio. La evaluaciéon
del material luego del ensayo indica que el carbon se contrajo pero no se aglomero
demasiado desprendiéndose durante el ensayo movimiento registrado por el giro del
dial. Es por ello que no pudieron ser determinadas las temperaturas de
ablandamiento, fusién y resolidicicacion.

Al mezcla de carbén de buenas propiedades coquizantes y el carb6n PQ-01 se
observa que para no sobrepasar el 10% de cenizas, este ultimo carbdon puede
incorporase en una proporcion de 7,5%.

Con este porcentaje, ademas, no se vio significativamente modificada la propiedad
de plasticidad del carbén importado (Figura 12).
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Figura 12. (a) Curva plasticidad carbén importado individual; y (b) mezcla carbén importado +7,5%
Carbén PQ-01.

Considerando que las propiedades pueden ser mejoradas mediante un proceso de
concentracion se selecciond el lavado por flotacion del carb6n como un método
sencillo y econémico.

El empleo de particulas de carbon menores a 2 mm para el proceso de lavado
permitio la recuperacion de aproximadamente 38% de material concentrado.

Sin embargo el analisis inmediato de esta fraccion indica que sélo pudo reducirse en
un 4% el contenido de cenizas (Figura 13). Por otro lado el carbono fijo, fue
aumentado en un 2% aproximadamente.
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Figura 13. Andlisis inmediato antes y posterior la lavado del carbon PQ-01.

Tal como se pudo observar en la microscopia de este carbdn algunas particulas
presentan materia mineral distribuida al azar en toda la particula, por lo que se
deberia recurrir a una molienda mas fina del carbén, por ejemplo a menos de 1 mm,
para tratar de liberar mayor cantidad de materia mineral.



5 CONCLUSIONES

Esta primera etapa de estudio de carbones minerales argentinos permite establecer

que:

corresponden a carbones minerales de bajo grado o baja calidad debido al
elevado porcentaje de cenizas que poseen. No obstante dos de las muestras
(PQ-01 y CH-03) cuentan con la ventaja de poseer muy bajos contenidos de
azufre;

estas caracteristicas restringen el uso de estos carbones en gran medida en
mezclas para la obtencion de coque de buena calidad;

de las tres muestras ensayadas solo la muestra de carbén PQ-01mostrd una
leve aglomeracion en el ensayo de hinchamiento, hecho que justifica
continuar con los ensayos especificos que se aplican a carbones para
coquizacion;

el analisis petrografico del carbon PQ-01 indica que en su composicion
maceral el componente mayoritario es la vitrinita y le sigue en porcentaje la
materia mineral. Esto también se observa cualitativamente mediante
microscopia optica;

el comportamiento plastico del carbén PQ-01 es poco satisfactorio en tanto
que el ensayo dilatométrico intenta revelar que es levemente fusible;
mezclando el carbén PQ-0len la proporcién de 7,5% con carbon importado
de buena calidad no se aprecia un cambio significativo en su contenido de
cenizas ni en su fluidez;

la concentracion del carbén PQ-Olempleando el método de flotacion y
fraccibn menor a 2mm permite recuperar aproximadamente 38% de
concentrado. Sin embargo, esto se ve reflejado en una disminucion de
aproximadamente 4% en el contenido de cenizas y un aumento de
aproximadamente 2% en el carbono fijo;

el carbon PQ-01 presenta un muy leve poder de coquizacion por lo que podria
considerarse como una fuente alternativa. Un ensayo de coquizacion en
horno piloto de una mezcla coquizante en la que se incorpore este carbon
aportaria resultados concluyentes para esta aplicacion.
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