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Carbonificación es la transformación física y química de la materia orgánica desde 
lignitos hasta antracitas y está controlada especialmente por la temperatura y el tiempo. Las 
principales características de las reacciones térmicas son la formación de radicales libres y la 
aromatización, así que la aromatización es la principal tendencia durante las reacciones de 
carbonificación. 

De lo anterior y sabiendo que la extracción del carbón es máxima para carbones del 
87%C, se propone una extructura del tipo asociativo para carbones de este rango. Carbones 
de menor rango tienen mayor entrecruzamiento y el tamaño del anillo aromático es menor. 
Las reacciones de formación de antracitas son de condensación a patir del modelo asociativo. 
La estructura propuesta explica satisfactoriamente las propiedades macorscópicas y ayudan a 
dar dirección a nuevos trabajos de investigación de carbón. 

Abstrae! 

Coalification is the chemical and physics transformation of the organic matter from 
lignite to anthracite and it is mainly control by temperatme and geological time. 

The principal characteristics of thermal reaction is the production of free radicals. Free 
radicals from aromatic are more stable than free radical from paraffinic structure, so 
aromatization is the mainly route dming the coalification process by decreasing the crosslinking 
of the macromolecular structure. The decreasing in crosslinking during the coalification process 
meaos thai there is depolimerization and aromatization reactions. 

From the later and knowing that solvent extraction is higher for coals of 87% C, we can 
conclude that macromolecular structure for this rank of coal is of associative type. The low 
rank coals are most crosslinked but the aromatic cluster size is smaller. By free radical addition 
reaction ar;id lost of methyl groups (methane production) the anthracite is obtained. The 
proposed structure explain the macroscopic properties of coal and helps to give new direction 
for research. 

El carbón es el único precursor para la obtención 
de coque metalúrgico y el más importante para la pro­
ducción de carbonizados de alta área superficial ( carbón 

activado) usados en la purificación de gases y agua. Es 
además el principal recurso energético para la produc­
ción de termoelectricidad y la única materia prima dis­
ponible, en forma económica, para la obtención de com­
bustibles líquidos y demás derivados químicos prove­
nientes del petróleo. 

• 

.. 
Estudio científico pronunciado en el recinto de la Academia, el 
22 de septiembre de 1993, con ocasión de su posesión como 
académico correspondiente. 

Departamento de Química. Universidad Nacional. BogoU, Co­
lombia 

Este amplio espectro de utilización, las abundan­
tes reservas mundiales, y la posibilidad de nuevas apli-
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caciones, permiten predecir que este recurso seguirá sien­
do importante en el desarrollo de la humanidad. Por esto, 
y para aprovechar al máximo su potencial, se hace necesa­
ri" mejorar el conocimiento que se tiene de este recurso. 

Cuando a un químico se le pregunta sobre lo mas 
importante en la caracterización de un material, la res­
puesta obvia, es su estructura. Un buen modelo de la 
estructura permite enfocar la investigación hacia el me­
joramiento de las condiciones de procesos, predecir los 
catalizadores y diseñar las condiciones ecológicas de 
utilización. 

La constitución química del carbón ha sido estu­
diada por mas de cien años, los conocimientos y mode­
los propuestos, están aún en discusión. Debido a su com­
plejidad, hablamos de estructura física, molecular y 
macromolecular (Meyer,1982) (Thomas,1986), por lo 
que en esta presentación haremos una discusión en este 
sentido, con especial énfasis en la estructura 
macromolecular. 

Estructura física 

El origen del carbón muestra que es un material 
no homogéneo; es una roca orgánica proveniente de se­
dimentos fosilizados de plantas, conocidos como 
macerales, los cuales son áreas distinguibles bajo el mi­
croscopio y se diferencia en tres grandes grupos: 
Vitrinita, el mas abundante, cerca del 80%, se deriva de 
la madera de las plantas, especialmente lignina. Exinita, 
proveniente de lípidos y ceras. Inertinita, se cree pro­
viene del carbón remanente de antiguos incendios forés­
tales (Hessley et al., 1986). 

Grimes, (1982), presenta una revisión de la estruc­
tura física del carbón. Sus principales aspectos son: !­
La heterogeneidad, se realiza mediante la descripción 
en litotipos, macerales y distribución de material 
inorgánico de los principales minerales incrustados como 
caolinitas, piritas, calcitas etc. 2- La porosidad: distri­
bución de poro, el área superficial y 3- Los efectos del 
calor durante el calentamiento, .tal como propiedades 
plásticas y cambios en la estructura porosa debido al 
calentamiento. 

Estructura molecular 

Se acepta que el carbón es predominantemente de 
origen vegetal (Van Krevelen, 1961), .(Jle11d, 1992), 
(Haenel, 1992). El cambio de composición elemental con 
el incremento del rango (Spiro y Kosky; 1982) o grado 
de transformación se puede ver en la Tabla 1. 

Existen características regulares que permiten 
hablar de una estructura física y química (Meyer, 
1982),(Rincón, 1988),tales como: 

1- El carbón es una sustancia de alto peso molecu­
lar y de estructura no uniforme. 

2- Es de naturaleza aromática. 

3- La aromaticidad se incrementa de lignitos a 
antracitas. 

Tabla l. Composición de carbones de diferente rango 

Turba Lignito Carbón 
bituminoso Antra 

%C 55 70 80-90 92 
%H 10 8-5 6-4 3 
%0 35 25 10-5 2 
Oxíg. como %COOH 5.9 o o 
Oxígeno como %OH 5.9 2.2 o 
Oxíg. como éter 1.0 1.1 o 
Oxíg. carbonilo 1.0 1.1 o 
Oxig.heterocíclico o 1.1 0.9 

CJC101a1 0.5 0.60 0.95 
H/C 1 0.5 

4- Tiene estructura polimérica. 

5-El tamaño de las unidades aromáticas, incremen­
tan desde lignitos a antracitas. 

Se acepta que los principales bloques de construc­
ción son unidades aromáticas e hidroaromáticas, unidas 
por puentes de entrecruzamiento tales como uniones 
metilénicas, éter y tioéteres creando así una red 
tridimensional. En la periferia de las unidades se locali­
zan diferentes grupos funcionales, las cuales durante el 
empaquetamiento desordenado dan lugar a la porosidad. 

Existen varios modelos moleculares propuestos 
entre los que se destacan los de Given, Pitt ( 1979), Wiser 
(1973), Shinn ( 1984) entre otros Fig.1-5. Estos mode­
los son en esencia guías y deben usarse con cierto cuida­
do teniendo en cuenta la heter~geneidad del carbón. 

Estructura macromolecular 

Los modelos moleculares no presentan una clara 
descripción de las propiedades del carbón. Algunos in­
vestigadores ven al carbón como un gel macromolecular 
poroso (Van Krevelen,1961), (Green et al., 1982). Ejem­
plos de sustancias con estructura macromolecular son el 
caucho y los polímeros. 

Las principales características macromoleculares 
que posee el carbón son: 

!-El carbón no es soluble pero parte puede ser ex­
traído con solventes. 

2•~-se· hiilcba C~n ·va~i¿~"SOfV'~·nte'i,', -~¡n oes·c'Offi!Jo-
nerse, a temperatura ambiente. 

3- Es viscoelástico. Esta es una evidencia para la 
existencia de enlaces de entrecruzamiento. 

4- La hidrogenólisis incrementa el porcentaje de 
material soluble, cuya composición es similar a la ex­
traída del carbón directamente. 

El problema en mostrar un modelo macromolecular 
para el carbón es que este debe representar un promedio 
estadístico de la estructura, la cual obviamente no se pue­
de representar por unidades monoméricas repetitivas co­
mo se acostumbra en polímeros. 
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Figura 1. Modelos moleculares propuestos por A-Givcn y 13-Shinn 

La información necesaria, para este modelo, es la 
siguiente: 

1- Distribución del tamaño de la macromolécula. 

2- Número tipo y distribución de grupm funciona­
les, heteroátomos, unidades aromáticas y ali fáticas. 

3- Naturaleza y distribución de la estructura de los 
puentes entre los racimos aromáticos. 

4- El grado de entrecruzamiento en la t!Structura 
macromolecular. 

Se han sugerido diferentes modelo~. Una propues­
ta consiste en una macla de moléculas de amplio rango 
y tamafios asociada con puentes de hidrógeno e interac­
ciones de van der Waals, modelo de Sternberg. Hay ob­
jeciones fundamentales. Si las moléculas se juntan por 
fuerzas no covalentes, cualquier solvente cuya intt'rac­
ción t!n el carbón sobrepase la energía de interacciún mo­
lécula-molécula, lo disolverá totalmente. Un segundo 

Figura 2. Modelo mar;romolecular del carbón propuesto por Krculen. 

modelo. es el modelo de miscelas, (Kreulen .1952). 
figura 2. que proviene de los estudios de extractabilidad. 
Los primeros investigadores proponían que durante las 
extracciones se obtenían miscelas. recientemente este 
modelo ha cau!'.ado algunas dudas. 

Un tercer modelo es el propuesto por Vahnnan 
(1970) dt!nominado de dos fases, quien vi~ualiza al car­
bón como una matriz tridimensio nal insoluble compues­
ta de grandes moléculas y una porción soluble de molé­
culas mas pequefias ocluída en los poros de la estructura 
tridimensional. 

Que el carbón es una matriz con cantidades sus­
tanciales de pequeii.as mol~culas es un punto de acuerdo 
general. Pero que esto~ últimos pt!rmanezcan en los po­
ros no es necesariamente válido. Los carbones se hin­
.;han con ~olventes y la expansión de la matriz durante 
la extracción puede relajarlos, y a!:.i permitir la extrac­
ción de moléculas mas pequeñas (Marzec, y 
\\loldzimierz. 1983). El modelo de Vahrman no intenta 
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Figura J. Modelo macrornolccular del c~rhón proue,10 por A-V:ihrm~n y 11.-Gri:en. 

explicar porqué la matril e, insoluble. La pregunta es 
que clase tle fuerza~ unen la moléculas?. Existen enla­
ces químicos que sirven como agente:-. de entrecruza­
miento o exi~ten otras fuerzas asociativas tales como 
puentes de hi<lr6geno o mas general fuerza~ donor­
aceptor'). De aquí que el prindpal desacuerdo en la dis­
cusión e~tá en !>i la retl se une por una espede de marafia 
o por enlace,; covalente!>. 

Basados en estas ideas Green y colahorndores 
( 1982). figura 3B. proponen el modelo tle racimos aro­
máticos polivalentes exten:-.amente entrecruzatlos . Estos 
racimos están ligado~ co\'alentemente pa'ra formar la retl. 
Pue:-.to que e:-.tos racimos son polivaknt<"s. i:xi::-Le un alto 
potem:ial parad entrecruzamiento. Las unione~ entre los 
racimos ~on <le cadena~ cortas tle tipo metilénico y éter. 
d material c:xtractable se encuentra dentro de la matriz 
insoluble. 

Sin emhargo, existen indicios que apoyan el mo­
delo de c:slructllra de: míscela como por ejemplo. el tra­
tamiento del carbón con díetih.·namina que da una ~Us· 
pc:nsión <le tipo coloide. entonces. la\ partkula::, \t>n jus­
tamente pedazos grande.., de la red liberados pur rompi­
miento de los enlace:, débiles o interacciones \ecuntla­
rias tales como: enlaces donor-aceptor. puentes de hi­
tlrógeno. fuerzas <le van der Waals y/o de transferencia 
de carga. Los enlaces fuertes del 1ipo co\·alente no pue­
den ~er rotos en estas condiciones por el solvente. 

La diforeni;ia entre enlaces coYalentes e ímerac­
cíones secundarias fuertes no ha sido completamente e\­
tudiada. Se estima que. debi<lo al mayor contenido de 
grupos carho!lílicos, en carbnnes de bajo rango. predo­
minan la ... fuerzas culfirnbkas: en los de medio rango las 
ruaza:- de tramferencía de carga, y las fuerzas de dis­
per ... ión que inYolucra e lectrnnes-c1 en pulicíclicos aromáti• 
cos, ~on los de mayor contribución en carbones de alto ran­
go (Nishioka, 1992). ( Nishioka et al..1991 ). íigura 4. 

lino y colahoradores ( 1988). re,dizan la extrac­
ción lk carhone ... de difé'rente rango. utilizando una m.:!Z­

cla de ~-metíl-2-pirrolidona con bisulfuro de c:irhonu a 

temperatura amhiente y obtienen rentlimientos hasta de 
un 6Wk en péso en carbnnes mé'dios en vnlálilc:s·. para 
lignitos y antracitas lo:-. rendimientos obtenidos fueron 
cerca al J0'7c. En artículo mas reciente el mismo grupo 
de lino ( lshizuka et al., 191)3 J. encuentr,111 que al agre­
gar tetracianoetileno (TCNE) al carbón y utílizantlo la 
mi,-ma mezcla <le solvente~ his rc:n<limientos son cerca­
nos al 8Yk y proponen descartar el modelo acepta<lo de 

enlré'cruzamie1110 para é'Stos carhones. 

Whan ( 1987) mostró qué' cu ando se re ali za un 
pretratamiento térmico tlel carbón y el solvente a 277-
32Y'C por JO minutos antes de la licuefaccirín, obtiene 
1111 i ncremetllo dram.ítico en la rendimiento 427' C. 

Eqo-. resul tadn.-. nos ind ícan que huena parte del 
carbón e!> extract<1bk si antes se rompe la maraña de in­

teracciones -.ecundarias. Esto a su Vt:'Z llevó a Nishioka 
( 1992) a hacer una tliscusión de I papel de las i nteraci.:io­
nes asumiendo dos modelos totalmente opue~tos: uno de 
entrecruzamienw covalen¡e o uniones poJím¿ril:as y otro 
de a~ociac i1ín con intera<.:l:iones secundarias. optando al 
final por un modelo de asociación para carbones 
hitumin11sos. 

Krichko ( 1990) igualml'ntc:: e~ti ma que debiJo a 
la hahilidad de numerosos carbones a subdividirse en con• 
d icione!'. ,uaves la teoría po I i méric a de he ser re con-

L9nik, 

TonicD 

Cenó, C:.,,,_,;..,J,k 

Tr~ierc:,o 
i:k!. CQ~C) 

1-~igura ... Dt.·pl."ndrw .. Íit Je !a.., fut.."r7~-t~ i1nra t· 1nkrniulc1.:ularc~ l "(1ll d 
ran~o dd 1.:arht1n. si.."f!Uli :'\fi,tunka. 
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A B 

Figura S. Modelos A.-Asocíado y B.• Covalcnte de la estructura del carbón. según Nishioka. 

siderada. A cambio, introduce la idea de que enlaces re­
lativamente débile~ funcionan corno puentes en1re raci­
mos mas estables e i111roduce el concepto de asociación 
de multímeros, figura 6. 

ª---

8 

8 

V 
L: 
L ___ ,___ 

1-'igura 6. Modelo de asocac1ónde multírnctrn~. según Kr1Sko 

De acuerdo al concepto de autoasociación de 
multímeros de Krichko. la materia orgánica del carbón 
representa un grupo de macromoléculas de diferente com­
posición química, conectada por unidades múltiples de 
¡;arácter no covalente. Las uniones de mayor importan­
cia son interacciones del tipo electrón-donor-aceptor 
(EDA) y enlaces de pueme de hidrógeno, los cuales se 
ven como un ca~o particular de fuerzas EDA. Las unida­
des e~tructurale~ pueden incorporar diferentes grupos de 
donares y aceptares de electrones. El carácter <le estos 
sitios, ácidos o básico~. depende de la composición quí­
mica de sus grupos funcionales y sus alrededores, tam­
hién como el grado ele aromaticidad de la macromolécula. 
La energía de in1era<.:ción EDA se puede ver como una 
conlrihución de varios factores (Rcdlich et al .. 1985). 
~01110 cargas elec1rostáticas, intercambio de polarización 
y factores de 1ransferencia de carga. El modelo ele 
Kirchko es en gran parte similar al propues to por 
Nishioka de a~ociación con interacciones secundarias. 

Como una alternativa se ha propuesto el sistema 
de dos ¡;ompon entes (Gieven y Marzec 1988), (Gieven 
et al.. 1986). (Dcrbyshirc et al.. 1989) . En este modelo 
una macromolécula, red tridimensional de sustancias de 
carbón , forma el componente o fase inmóvil en la cual 
se embebe una multin1d de pequeñas molécula!-. de va­
riada estructura formando la fa~e m6vil. 

Discusión 

De lo pre:-.entado :-.e puede inferir que e:,,tos mode­
lo~ no responden completamente al promedio de sus pro­
piedades y aún quedan inccígnitas que es necesario re­
solv~r. Los ex tremos de la hipótesis están claramente 
pre~entmlos en la discusión de Nishiuka ( 18). En una u 
otra forma los demás modelos concuerdan con una de 
esca~ propuestas o una mezcla de ellas. 

Exi,ten sin embargo. algunos hechos que no se han 
tenielo en cuenta en la formula<.:ión del modelo y que son 
importantes en la discusión. Quizá el principal prohle­
ma es presentar un modelo para explicar el comporta­
mienlo de un rango panicular, sin tener en cuenta los 
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extremos como carhont':s dt>: bajo rango y antracitas. Es 
entonces importante presentar la \'ariación de las pro­
piedades y establecer con base en e:;tas un mudelP di ná­
mit:o que permita visualizar el l·ambio a medida que se 
avanza en el rango. 

Veamos algunos cambios regulares que ocurren 
con d incremento del rango. Así. a medida que se enri­
quece en carbono. encontramos: 

1- Una pérdida <le funciones oxigenadas (Me:yer, 
1982) {Hessley et al., l 986).(Grimes et al., 1982). (Spiro 
y Kosky 1982). 

2- Un incremento en aromaticida<l (Sfiht :y 
Legrand.1990) (Retkpofsky, 1982 ). 

3- Un incremento en e! número de anillos conden­
sados (Rn} ( Hessley et al., 1986 ). 

-1-- Un incremento en orientaci<ín. tamaño y espe­
sor <le las o n id ade s estructural es hásicas { h11nelas J 
(Derbyshire et al.. 1989), ( Tschamler et al., 1963 ). 

5- Disminución <le materia volátil. 

Existen otras propiedades t:on máximos o mínimos 
en el rango de carhones hituminosos hajos en materia 
volátil (87-92f"',, Cl. tales como: 

1- lndic<': de molienda máximo para carhones 
coq uizahles (Dcrbyshirc et al.. 1989 ). (Brown et al., 
1963). 

2- Porosidad y tamaño de puro mínimos (Sharkey 
y McCartney 1981 ). 

>- Concentración máxima <le radicales libres atra­
pados. por la matriz aromática (Retkpofsky, 19 82 ). 
(Petrakis y Grand:y, 1981 ) . 

..J- Un máximo rendimiento de licLJefacción. sin uti• 
! izar ca tal izado res, para carbones del 8 6'7é C ( Derbys hire 
et al., 1989 ). 

5- Una máxima extractabilidad a temperatura am­
biente, para carb(1nes de un 87¼ C, utilizando piridina o 
mezcla de hisolfuro de carbono:N-metil pirroli<lona (lino 
y et al., 1988). 

6- Unas propiedades plásticas, máximo para car­
bones bituminoso~. 

Otras p rop ie<l ade s impon antes que se de ben tener 
en cue11ta, para el modelamiento son: 

1- El hinchamiento con solventes es <1ni sotrópico 
( french et al., 1993 ). (Brenner, 1984 ). 

2- Durante e I hinchamiento. con ~olventes. ~e 111-

cremenLa el rendimiento de l icoefacción ~in ltti \ i wr 
catalizadores (Rincón ~· Cruz 1988), (Joseph 1991 ), 
( Rinc,ín t'l al., 1989 J. 

>- El pro:hinchamiento del carhón con solvente~ 
mejora la extr;1ct;1bilidad de lo~ carbone~. (Rincón ~· 
Angulo. 19861. ( íkrhyshirc el al., 198 2 ). 

Modelo 

La carhon i ficaci6n e~ la tra11 sformación natural 
qu ímic<1 y física de la materia orgánica a antracita pa­
sanc!o por lignito y carhcín bituminoso: primero por pro­
ceso-. bioquímico\ y posteriormente por procesos 
geoquímicos, lo~ ¡;uales son predominantemente co111ro­
lados por la temperatura y el tiempo (Teichmuller, 1982), 
(Karweil, 1956). 

Los principaks grupos oxigenados en rnrbones son: 
fü:idos carhnx ílin1s, fenole~. ¡:etonas, quinonas y éteres. 
Los grupo~ carho:dlic:ns y metóxi<los son importantes en 
carhones de bajo rango ( C <7 2'íi·) y se pierde a medida 
que se inc:ro:men\a el rango. a tal punto que en carhones 
sub-hitumi no~os ya no .-.e ent:uentran ( Schobert. 1991 ). 
Los fenoles y quinnnas ~on lo.-. principales grupos oxige­
nados en carbones de alto rango. Esta composición nos 
muestra que los primeros grupos funcionales en react:io­
nar durante la carhunificación son !os grupos metóxidus 
y lo~ ,ícidus con pádida de CO" y agua, figura 7. QLJe las 
reacciones de descarbox i I aci ún y pérdida <le grupos 
metóxido~. ~ean las primeras en l•curri r durante el pro­
ceso de carhonificación. es o\wio {Gavalas, 1982): las 
reacdones de descarboxilación. en el laboratorio, ocu­
rren a temperatura~ aún de l 50ºC ( Góme:z, 1985 ). 

Las reacciom~s térmicas se caracterizan por la for­
macitin de r,1dicales I ibre~ ( Rincón et al..1985 l. (SteinJ. 
la estahi lid ad de estos radica les dependen del ambiente 
en qué se encuentren. Do::hidn a la en erg fo de resonant:ia, 
los radica]e\ 1 ibre\ que hacen parte de los anillos aromá­
ticos \Oll nrn\ esrnh!e~ que !os J,: parafinas. por lo qu<': la 
tendencia de las reaccione~ de r.idicale~ li hres en carho-
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nes durante el proceso de carbonificación es el de incre­
mentar su aromaticidad y el número de anillos conden­
sados. 

Al incrementar la aroma1izac1on la estructura de 
la moléculas se vuelven mas planares y de aquí que el 
tamaño de las !amelas se incremente y el espacio 
interlamelar disminuye por mejor empaquetamiento de 
las unidades aromáticas. disminuyendo la porosidad. Este 
empaquetamienlO mejora siempre y cuando se incremente 
la movilidad de las moléculas. la cual ocurre por dismi­
nución de entrecruzamiento de la estrucwra macro­
molecular. La di!,minución en el entrecruzamiento. mues­
tra que durante el procesos de carbonificación existen 
reacciones de depolimerización y aromatización (Ouchi, 
et al.,1980), por esta razón los enlaces de entrecruza­
miento covalentes disminuyen y las interacciones secun­
darias del tipo fuerzas de London e imeracciones D de 
las nubes aromáticas se incrementan. 

De lo anterior y además teniendo en cuenta que 
los últimos trabajos muestran que con cnrbones 
bituminosos (87%C) los resultados de extracción son 
cercanos al 85 %. se concluye que su estructura 
macromolecular es la de un gel de lamd::is aromáticas 
cuyas principales fuerzas de unión son ele naturaleza 
asociativa. Un esquema del modelo de la est ructura pro­
puesta se muestra en la figura 8. 

Del mecanismo de carbonificación discutido, te­
nemos que con la disminución del rango se incrementa 

el grado de entrecruzamiento. el número de grupos fun• 
cionale!. ele las unidades aromáticas y disminuye el ta­
maño de los anillos aromáticos; en consecuencia el mo­
delo para carbones de bajo rango se puede representar 
como se muestra en la figura 8 A. 

El proceso de aromatización explica el incremen­
to de radicales libres con el rango. Durante este proceso 
las reacciones de dos entidades moleculares con radica­
les libre!. pueden dar lugar a estructuras moleculares ma­
yores las cuales son imolubles. A medie.la que incremen­
ta la concemración de radicales libres la probabilidad de 
que ocurran reacciones de condensación se incrementan 
dando origen a las semiantracitas y antracitas. figura 8 B 
y C. A pesar de que la energía de activación para las 
reacciones e111re radicales libres es baja. existen proble­
mas difusíonales por Jo que, para vencer estos proceso$ 
ele transferencia de masa, se necesita una mayor tempe­
ratura, razón por la cual los carbones antracíticos nece­
sitan geotemperaturas altas para su formación. 

Este modelo propuesto explica las propiedades de 
los diferentes rangos; se tiene que los carbones de hajo 
rango son polímeros de mayor entrecruzamiento y por 
to 1aJ1to la participación de los enlaces covalentes es 
mayor. El índice de molienda se mejora a medida que 
di~minuye el entrecruzamiento. La disminución de las 
fuerzas de enlaces covalentes ~e ve claramente por su 
aume.nlo <le solubilida<l hasta un máximo en el punto crí­
tico. Otro aspecto que muestra la alta participación de 
enlaces cov:ilentes en los carbones de bajo rango son los 
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Figura 8. Modelo del carbón propuesto donde A.· Carbón de bajo rango. B.· Carb<in birnminoso y C.• Carhéin de ~ho rango o antraów. 
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bajos rendimientos en licuefacción cuando no se utiliza 
catalizadores. 

Un aspecto importante que no ha sido explicado 
cor anterioridad pero que sí lo hace este modelo, es el 
corte de propiedades a concentraciones de carbono alre­
dedor de 87 % C, tales como porosidad y propiedades 
plásticas. 

El hecho de que el carbón de bajo rango es de ma­
yor carácter polimérico y de alto entrecruzamiento, tam­
bién explica del porqué los carbones de bajo rango no 
pasan por una fase plástica. La estructura tridimensional 
de los carbones de bajo rango le da las propiedades de 
un polímero termoestable, mientras que la pérdida de 
entrecruzamiento y la formación de estructuras aromáti­
cas de mayor número de anillos condensados, de punto 
de fusión cercano a los 400ºC, actúan como solvente y 
plastificante, aumentando la movilidad de la macroes­
tructura y facilitando el hinchamiento y demás propie­
dades plásticas observadas durante el calentamiento de 
los carbones bituminosos. 

Una consecuencia de tener un modelo estructural 
correcto es el poder escoger los catalizadores adecuados 
en los diferentes procesos de conversión en especial los 
de licuefacción. El rompimiento de los enlaces covalentes 
son la etapa determinante del proceso. Para carbones de 
bajo rango el objetivo debe ser cambiar el mecanismo de 
pirólisis de radicales libres a mecanismo de carbocationes 
y esto se logra con catalizadores ácidos o de craqueo. 
Para carbones bituminosos, los catalizadores de hidroge­
nación mas adecuados serán los de Ni, Mo, Co y simila• 
res cuyo objetivo es el de adicionar hidrógeno mas que 
el del rompimiento térmico. Hemos dicho que para rom· 
per la barrera energética de enlaces covalentes debemos 
utilizar catalizadores ácidos y para el apagado con hi­
drógeno, catalizadores a base de Ni o Mo, por lo que, es 
de esperar que catalizadores bifuncionales sean los mas 
adecuados para carbones de bajo rango. La utilización 
de catalizadores ácidos en carbones de bajo rango ha sido 
demostrada por Mastral y Rubio (1984) quienes logran 
licuar lignitos a temperaturas inferiores de 220ºC y el 
uso de catalizadores a base de Mo para carbones 
bituminosos es de uso común en los estudios de 
hidrogenación de carbones (Derhyshire 1988). El uso 
de catalizadores bifuncionales es tema de investigación 
en la actualidad. 
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