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Resumen

La Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X, es una técnica que permite obtener los porcentajes de la quimica inorgénica
presente en los carbones del flanco occidental del sinclinal Checua- Lenguazaque. Con base en los resultados obtenidos,
es posible determinar el comportamiento de la quimica inorgdnica de estos carbones, tanto a profundidad como en
su extensién, permitiendo una mejor comprensién acerca de las variaciones quimicas y conjuntamente determinar los
carbones con mejores caracteristicas de coquizacién en base a los factores Fouling y Slagging.

Palabras clave: espectrometria de fluorescencia de rayos X, formacion uaduas, fouling y slagging, quimica inorgdnica del
carbon, sinclinal Checua — Lenguazaque.

Abstract

X- Ray Fluorescence Spectrometry is a technique that allows to obtain the percentages of the inorganic chemistry present
in the coals of the western flank of the Checua- Lenguazaque syncline. Based on the results obtained, it is possible to
determine the behavior of the inorganic chemistry of these coals, both in depth and in their extension, allowing a better
understanding of the chemical variations and jointly determine the coals with better coking characteristics based on Fouling
and Slagging factors.

Key words: X-Ray fluorescence spectrometry, Guaduas formation, fouling and slagging, coal inorganic chemistry, Checua —
Lenguazaque syncline.

1. INTRODUCCION Apesar que petrograficamente los carbones de este sector
resultan ser de gran calidad para la industria del acero,

El sinclinal Checua - Lenguazague es una cuenca la parte inerte de estos, ha resultado ser un factor poco

carbonifera que comparte frontera con los departamentos
de Boyaca, al oriente y de Cundinamarca, al occidente. La
actividad minera en esta zona gira entorno a la formacion
Guaduas, la cual posee dos miembros carboniferos
importantes en los cuales se concentra la gran mayoria
de la explotacién en este sector.

tenido en cuenta. Esto considerando que, los residuos
generados durante la combustion del carbdn, a la larga,
tiene una gran influencia en el costo de mantenimiento
de los hornos usados en el proceso de coquizacion.

Los compuestos inorgénicos, es decir la materia mineral
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presente en los carbones, tiene distintos origenes, bien
sea sin-deposicional, enriquecimiento diagenético y/o
tecténico, y al momento de ser expuesto a las altas
temperaturas dentro de los hornos, pueden generar
estructuras volatiles que generan encostramiento en los
hornos.

La quimica inorgédnica también permite la determinacion
del aporte marino o continental a los carbones, siendo
que alaformacion guaduas se le ha atribuido un ambiente
de depositaciéon transicional anudado a turberas bajas,
distribuidas mas cerca o mas lejos de la paleo linea de
costa.

El analisis estadistico realizado sobre los compuestos
inorganicos de los carbones, permite observar la
variabilidad quimica y el comportamiento de los mantos
identificados en el drea de estudio.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Ubicacion de la Zona de Estudio

El Sinclinal Checua — Lenguazaque, (figura 1) se encuentra
al NE de Bogota y al NW de la Sabana en forma de
corredor alargado con orientaciéon SW-NE, de ancho
variable, limitado por los flancos de una gran estructura
de extensidn regional, conocida con el nombre de Sinclinal
de Checua de la cual se deriva el nombre, comprendida
entre las poblaciones de Nemocdn al Suroeste y Samaca
al Noreste.

- 4 )
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Figura 1. Ubicacién _gener_al y_espec_iﬁca del sinclinal
Checua — Lenguazaque.
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2.2. Marco Geoldgico Local

En el drea de estudio afloran rocas sedimentarias, de
edades que van del Cretdcico al Paleégeno, representadas
por las Formaciones: Conejo, Plaeners, Labor-Tierna,
Guaduas, Cacho, Bogotd, Regadera y Cuaternario.

La unidad de estudio fue la Formacién Guaduas, cuya
edad calculada la ubica en el limite Cretdcico — Paledgeno,
hace aproximadamente 65 M.a [1]. En esta formacién se
levantaron 3 secciones estratigraficas, en los municipios
de Samacd, Guachetd y Sutatausa.

El rumbo promedio de la estructura es N35E y su anchura
varia de 3.5 km (Cucunubd) a 12 km (entre las poblaciones
de Tausa y Nemocén).

2.3. Marco Estratigrdfico Local

Para este estudio se tomd como base los levantamientos
de tres secciones estratigraficas descritas por [2], donde
se dividié la formacién en tres miembros: miembro
inferior (K2E1g1), miembro medio (K2E1g2), y miembro
Superior (K2E1g3).

2.4. Modelo Sedimentario de los Mantos de Carbon de la
Formacién Guaduas

Segun [1-2-3-4] los carbones de la Formacion Guaduas
representan faces tipicas de ambientes transgresivos
paralicos (telmaticos) a limnotelmaticos, detrds de
barrera (Gl y TPI) con influjo de aguas ricas en calcio que
aceleran la descomposicién de la materia orgénica vy, por
lo tanto, la humificacion de los precursores de la vitrinita.
Lugar en el que se desarrolla un sistema de pantanos
de bosques humedos y secos con intermitencia de
moderadas a altas inundaciones y con dominio de plantas
arborescentes y herbaceas bajo condiciones ligeramente
oOxicas a anoxicas.

2.5. Quimica Inorgdnica en Carbones

En [5-6] se enfatiza que el contenido mineral del carbdn
es la fraccion inorganica no combustible, que se compone
de minerales que son ya sea detritico o autigenético en
su origen (figura 2), y que se introducen en carbdn en
la primera o segunda fase de la carbonizacion. Una gran
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variedad de minerales se puede encontrar en el carbén,
comunmente estos estdn dominados por los minerales de
cuarzo, carbonato, hierroy arcilla con un diverso conjunto
de minerales accesorios que pueden ser de la roca o de
una fuente local.

Sin-deposicional

Diagenético

Epigenético

Telogenético

Figura 2. Clasificacion del tipo y origen de la materia
mineral en los carbones. [7].

2.6. Fouling y Slagging

El factor Fouling hace referencia a la formacién de
depdsitos en superficies de calor de conveccion, tales
como: sobrecalentadores y recalentadores.

Los factores Fouling y Slagging para los carbones se
calculan siguiendo la metodologia planteada en [8-9].

2.6.1 Factor Slagging. Cuando se habla de Slagging
se refiere a la formacién de depdsitos fundidos o
parcialmente fundidos en las paredes del horno o
superficies de conveccion expuestas al calor radiante.
Este se forma cuando las particulas de cenizas de fusién o
ablandamiento no se enfrian a un estado sélido y cuando
alcanzan la superficie de calor.

2.6.2 Factor Fouling. El factor Fouling hace referencia
a la formacion de depdsitos en superficies de calor
de conveccién, tales como sobrecalentadores vy
recalentadores. Es causado por la vaporizacion de
elementos inorgdnicos volatiles en el carbdn durante

la combustién. Cuando se absorbe el calor y las
temperaturas disminuyen en el drea de conveccion de la
caldera, los compuestos formados por estos elementos
se condensan en las particulas de cenizas y la superficie
de calentamiento, formando un pegamento que inicia la
deposicion.

2.7. Factores que Influencian la Generacion de Fouling y
Slagging

Se pueden destacar tres factores principales: El tamafio
del reducido del horno, la Fusibilidad de la Ceniza del
Carbdn en conjunto con la temperatura interna del horno
y, por ultimo, los elementos quimicos presentes en las
cenizas del carbdn.

2.7.1 Elementos Presentes en la Ceniza del Carbdn. La
ceniza lignitica, que se define como que tiene mas Ca0 +
MgO que Fe203, es mas facil de depositar que la de las
cenizas bituminosas, que se define como que tiene mas
Fe203 que la suma de CaO y MgO.

Los metales alcalinos, sodio y potasio, durante
mucho tiempo se han asociado con las tendencias de
ensuciamiento (Slagging) de la ceniza de carbon. Las
formas volatiles de estos elementos se vaporizan en el
horno a la temperatura de combustion y reaccionan con
el azufre en los gases de combustion y otros elementos
en la ceniza forman compuestos que se depositan en las
superficies de conveccion.

3. METODOLOGIA

3.1. Consolidacidn de la Informacion

El proceso de consolidacién, da inicio a la discriminacion
de las muestras de Carbdn, escogiendo 41 muestras
que seran objeto de estudio. Dentro de estas muestras
seleccionadas para el analisis, se destacan un conjunto
de 10 muestras piloto, las cuales ya disponian de anélisis
de quimica inorganica, con la finalidad de servir como
control de los datos obtenidos.

3.2. Adecuacion y preparacion de muestras
El proceso de acondicionamiento se realizd para las 41
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muestras seleccionadas y se dividié en tres fases.

La primera fase corresponde a la pulverizacién del Carbon
hasta obtener una granulometria de 75 micras, la cual
corresponde el tamafio de malla Taylor n® 200.

La segunda fase corresponde a la incineracion de
las muestras previamente pulverizadas. Durante la
incineracién se busca obtener un concentrado de la
materia inorganica.

La tercera fase corresponde a la preparacion del
concentrado de materia inorganica. Una vez se obtienen
9 gramos de ceniza del carbén se mezcla con 1 gramo
de crema aglomerante LICOWAX, luego se prensan en
un molde especial y se obtiene una pastilla cilindrica,
adecuada para encajar en los porta muestras del
Espectrémetro EPSILON 4.

3.3. Andlisis de muestras

Las muestras se disponen en grupos de 10 en el
Espectrémetro EPSILON 4, en el cual procede a excitar
los nucleos atémicos de los compuestos inorganicos
presentes en la pastilla, afiadiéndoles energia, para lo
cual se utilizan los rayos x desprendidos de un catodo de
tungsteno.

Al ganar energia, los electrones experimentan el
denominado salto cudntico, pasando de un orbital de
menor energia (mas cerca al nlicleo atdmico) a uno mayor
energia (mas lejos del nicleo atdmico), e inmediatamente
ocurre la perdida de la misma, con lo cual el electron
vuelve a un orbital de menor energia y por consiguiente
se da el desprendimiento de un fotéon y calor.

La longitud de onda del fotén es uUnica dependiendo del
tipo de elemento, y la lectura de estos por medio del
detector nos permite determinar tanto el compuesto
inorganico como su cuantia porcentual dentro de la
muestra. (Figura 3).

3.4. Interpretacion de la informacion
Con estos datos se pueden discriminar los elementos
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mayores de los elementos menores, teniendo en cuenta
la cantidad porcentual presente de estos elementos en las
muestras analizadas. Se recalca que aquellos compuestos
con cantidades representadas en partes por millén PPM
no se tienen en cuenta para este proyecto dada su infima
concentracion en los carbones.

Compound | Conc_|Unit |Cempound| Conc_|Unit

Na20 [l % Na20 Wkl %
MgO  [0,703 % MO _|0,104 %
A203 18,813 % DS 2004 %

Si02 [64,418 %
P205 |0,103 %
503 |753,7 ppm
d_ | 418 ppm

Si02 83,761 %
P205 (0,378 %
503 0,582 %

d 0.0 ppm K20 |0,625 %
K20 1,228 % a0 |0,189 %
Ca0 1,187 % TioZ 1,047 %
T02 0,913 % V205 | 309,3 ppm
Cr203 [814,6 ppm Cr203 |470,2 ppm
MnQ 67,0 ppm MnQ 58 ppm
Fe203 |1,620 % Fe203 [1,878 %
NIO 257,5 ppm NiO 199,7 ppm
CuD 46,8 ppm CuQ 53,0 ppm
Zn0 172,7 ppm Zn0 82,5 ppm

0s04 | 0,0 ppm 0s04 | 0,0 ﬁ
ro2 0,0 ppm 02 | 0,0 ppm
TI203 0,9 ppm TI203 L3 ppm
PbO 44,9 ppm PbO 41,4 ppm
ThO2 | 23,9 ppm| A ThO2 | 26,4 pom| B

Figura 3. Datos obtenidos posterior al analisis por
espectrometria de fluorescencia de rayos x realizado en
las muestras de carbon. (A) Datos de quimica inorganica
de elementos mayores y menores obtenidos para la
muestra n° 1998. (B) Datos de quimica inorganica de
elementos mayores y menores obtenidos para la muestra
n° 2086.

Para un mejor analisis estadistico y con la finalidad de
evitar sesgo en lainformacion, se introdujeron al andlisis la
informacion quimica referente a 45 muestras analizadas,
previamente, por el Servicio Geoldgico Colombiano.

El andlisis se llevd a cabo usando el programa IBM
SPSS STADISTICS, en el cual se realizaron pruebas
correlacionando bivariadas y observando su capacidad
de correlacién por el método de Spearman, explicado en
[10-11].

Una vez encontradas las diferentes correlaciones se
procede a realizar un gréafico de dispersion de puntos,
gue muestre la tendencia de estos y su relacion bien
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sea directa o inversamente proporcional, asociando los
datos de quimica Inorgédnica presente en los carbones,
correlacionandolos, principalmente, entre ellos y con
algunas caracteristicas fisicas de los carbones, sobre todo
con los factores Fouling y Slagging.

3.5. Generacidn de mapas

Los mapas fueron generados ubicando geograficamente
los puntos donde las muestras habian sido recolectadas,
asignado el valor promedio del compuesto quimico
para ese punto e interpolando los valores para toda
el area de estudio. Estos mapas estan distribuidos
mostrando las tres secciones principales en las que se
dividio el area de estudio, con la finalidad de mostrar la
distribucion de la quimica inorgénica en area del sinclinal
Checua — Lenguazaque y el control de los ambientes de
depositacion, teniendo en cuenta que hacia el eje del
Sinclinal los elementos depositados tienen un dominio,
en su mayoria, continental y, en la parte distal del eje del
sinclinal, los elementos depositados estan controlados
por un régimen mayormente marino.

3.6. Distribucion quimica por mantos de carbon

Con el fin de obtener la distribucién a profundidad de Ia
quimica inorganica de los mantos de carbén muestreados
y analizados, se procedio a graficar los datos tratados en
barras laterales, discriminandolos en elementos mayores
y menores. (figura 4).

Con las barras laterales se modifican las columnas
estratigraficas del sector de estudio. De esta forma, se
puede hacer la lectura de la distribucién a profundidad
de la quimica inorgdnica de los mantos de carbon.

Se debe tener en cuenta que, la seccién Samaca no se
tuvo en cuenta en este paso del proyecto, dado que los
mantos muestreados en esta este sector presentan un
alto grado de enriquecimiento mineral, siendo datos
andmalos, que dificultan el analisis y, por lo tanto, fueron
descartados.

Por los factores antes expuestos, se incluye la seccidn
Cucunuba (correlacionable con la seccién Sutatausa) y la

seccién Lenguazaque ubicada entre la seccion Guachetd
y la seccion Sutatausa.

Seccién Guacheta

5502 WA03 BFe203 5C20 A

Seccién Guachetd

o 10% w8 0% 0% so% 0% 0% so% 0% 100%

EMGO ENa20 WX20 WTIO2 WP205 WSO WSO NESO EM3O4 B

Figura 4. Barras de distribucion de quimica inorganica
en los mantos de carbdn de la seccion Guacheta. (A)
Distribucion de elementos mayores. (B) Distribucion de
elementos menores.

4. RESULTADOS

4.1. Grdficos de Correlacion entre datos

Las graficas presentadas a continuacion, exponen las
correlaciones mds importantes observadas: Oxido de
Calcio vs Anhidrido Fosférico (figura 5), Factor Fouling vs
Oxido Férrico (figura 6), Factor Fouling vs Oxido Sédico
(figura 7), Factor Fouling vs Oxido de Silice (figura 8) y
Factor Slagging vs Oxido Férrico (figura 9).
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Oxido de Calcio vs Anhidrido Fosforico
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Figura 5. Grafica de correlacion directa entre el oxido
de Calcio y el Anhidrido Fosférico discriminando por

P205

miembro estratigrafico.

Fouling vs Oxido de Férrico
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Figura 6. Grdfica de correlacion directa entre el Factor
Fouling vy el Oxido Férrico discriminando por miembro

estratigrafico.
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Figura 7. Grafica de correlacion directa entre el Factor
Fouling y el Oxido Sédico discriminando por miembro

estratigrafico.
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Fouling vs Oxido de Silice
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Figura 8. Grafica de correlacién inversa entre el Factor
Fouling v el Oxido de Silice discriminando por miembro
estratigrafico.
Slagging vs Oxido Férrico
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Figura 9. Grafica de correlacion directa entre el Factor
Slagging y el Oxido Férrico discriminando por miembro

estratigrafico.

4.2. Resultados de la Seccion Guachetd

Los datos muestran que los elementos mayores (figura

10) son Silicio (60% a 74 %), Aluminio (30-35 %)

, Hierro (2

-7 %) y Calcio (< 2 %- 3%). Elementos menores (figura 11)
o iguales a 1%, estéan en orden de abundancia, Potasio,
Titanio, Sodio, Fésforo, Magnesio, Bario y Manganeso.
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COMPORTAMIENTO DE LA QUIMICA INORGANICA DE
LOS CARBONES BITUMINOSOS EN EL SINCLINAL
CHECUA - LENGUAZAQUE
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
Autor: Guillermo Blanco C. 1985

Adaptada por: David Alejandro HEmera. y,iién de Quinon Inorginie
Sector: Guacheta Mayores (%)
W =

- para Elementos
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Figura 10. Columna Estratigrafica de la Seccién Guachetd
con distribucién de elementos mayores.

COMPORTAMIENTO DE LA QUiI\ﬂCA INORGANICA DE
LOS CARBONES BITUMINOSOS EN EL SINCLINAL
CHECUA - LENGUAZAQUE
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
Autor: Guillermo Blanco C. 1985
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Figura 11. Columna Estratigrafica de la Seccién Guachetd
con distribucién de elementos menores.

4.3. Resultados de la Seccion Lenguazaque

Los datos muestran que los elementos mayores son Silicio
(58 a 62 %), Aluminio (25-30 %), Hierro (2-9 %) y Calcio
(£ 2 %). Elementos menores o iguales a 1%, estan en
orden de abundancia, Potasio, Titanio, Fosforo, Sodio y
Magnesio.

Al observar la distribucion de elementos mayores en esta
seccion, no se encontrd la existencia de una secuencia
0 comportamiento que siga la quimica, no obstante, al
analizar el comportamiento de los elementos menores,
es posible observar un aumento en el Magnesio, Sodio,
Titanio, SO3, Estroncio, Bario y un descenso en el Potasio
y el Fosforo.

4.4. Resultados de la Seccién Cucunuba - Sutatausa

Los datos muestran que los elementos mayores son Silicio
(61% a 73 %), Aluminio (25-35 %), Hierro (2-10 %) y Calcio
(£2 %- 3%). Elementos menores o iguales a 1%, estan en
orden de abundancia, Potasio, Titanio, Fésforo, Magnesio,
Sodio, Bario y Manganeso.

En consecuencia, al observar la distribucion de elementos
tanto mayores como menores en esta seccidén, no se
encontré laexistencia de unasecuencia o comportamiento
de aumento o descenso que sigan los compuestos
quimicos. Estos aumentos y descensos irregulares de la
concentracion de estos compuestos permiten discernir
que su fluctuacidon depende de factores diagenéticos y no
sin-deposicionales.

4.5. Mapas de Variacion Quimica

4.5.1 Oxido Férrico. Hacia el sector de Guachetd y
Sutatausa se observa que las concentraciones mas
grandes de este compuesto estan hacia el eje del sinclinal
lo cual nos indica un aporte principalmente continental.
Sin embargo, hacia el sector de Samaca esta distribucion
se pierde y se logran apreciar valores realmente altos, que
nos indica una gran concentracién de este compuesto en
toda esta seccién, posiblemente de origen epigenético o
telogenético. (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de distribucién del Oxido Férrico para las
tres secciones estratigraficas.

4.5.2. Oxido de Aluminio. Tanto en el sector de Samaca
como se Sutatausa se puede observar que las mayores
concentraciones estan hacia el lado opuesto del eje
del sinclinal, lo cual indica un aporte esencialmente
marino. Sin embargo, en el sector de Guachetd esta
distribucion cambia radicalmente mostrando las mayores
concentraciones hacia el eje del sinclinal, lo cual podria
indicar un aporte importante de minerales arcillosos
provenientes del continente. (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de distribucién del Oxido de Aluminio
para las tres secciones estratigraficas.

4.5.3. Oxido de Silicio. Hacia el sector de Samaca se
observa que las mayores concentraciones estan hacia
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el eje del sinclinal, lo cual indica que en este sector la
depositacion de este compuesto fue dominada por la
parte continental. En el Sector de Guacheta las mayores
concentraciones estan en el lado opuesto al sinclinal, lo
cual ilustra que el aporte a la cuenca en este sector fue
dominado por un régimen marino. (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de distribucién del Oxido de Silice para
las tres secciones estratigraficas.

4.5.4. Oxido de Calcio. Los mayores valores estan
en el lado opuesto del eje del sinclinal, indicando
que su depositaciéon a lo largo de toda la cuenca fue
principalmente dominada por un régimen mareal, tal cual
se espera que sea. (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de distribucion del Mondxido de Calcio
para las tres secciones estratigraficas.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

1. Los datos arrojados por el espectrometro resultan
ser concordantes con lo obtenido en la busqueda
bibliografica, cuando se realizé la comparacion mediante
mantos y secciones, este proceso permitio encontrar
datos anémalos (muy elevados o disminuidos), los cuales
se aislaron para su posterior busqueda en los mapas y
determinar el origen de esta anomalia.

2. Las correlaciones permiten determinar cémo ciertos
elementos tienen una influencia directa sobre el poder
calorifico del carbdn, es decir, elementos como el Na20
incrementan la capacidad de combustion del carbon,
caso contrario el K20 y el MgO, los cuales entre mayor
presencia tengan dentro del carbén menor, serd la
capacidad de combustién de este.

3. Elementos como el Na20 y el Fe203 al ser sometidos
a altas temperaturas generan voldtiles semifundidos, que
al hacer contacto con una superficie un poco mas fria se
solidifican, creando un encostramiento y ensuciamiento
en las superficies expuestas a este tipo de semifundidos
generados. Estos factores denominados Fouling vy
Slagging, resultan ser muy importantes en la industria
siderurgica, dado que de esto depende el tiempo de
mantenimiento de los hornos de produccién de coque, lo
cual se puede traducir en pérdidas para la empresa.

4. Algunos compuestos quimicos presentan una fuerte
correlaciéon entre ellos, debido a que el ambiente de
depositacion de estos suele ser muy similar. Este es el caso
del CaO junto con el P205, para estos dos compuestos
quimicos se les ha atribuido un origen similar en el dmbito
Geoquimico, hecho que sustenta la alta presencia de uno
de ellos e indica directamente una fuerte presencia del
otro.

5. En la seccién estratigrafica Samacd — Raquira, es
posible ver anomalias quimicas interesantes en el mapa
que no parece seguir una distribucion regular, esto puede
deberse al hecho que esta seccién en particular dentro del
sinclinal, sufrié un fuerte fracturamiento y diaclasamiento

debido al tectonismo intenso presente en esta zona.

6. Este intenso tectonismo se puede evidenciar también
con el alto grado de maduracién que presentan los
carbones en esta seccion estratigrafica. El diaclasamiento
de los mantos de carbon facilita la entrada de agua
escorrentia oxidando los mantos vy el fallamiento, debido
al calor y friccion generado la recristalizacion de familias
minerales dentro de las cuales estdn implicitos los
compuestos quimicos aca analizados.

7. Las columnas estratigraficas nos permiten observar que
no existe correlacion alguna entre la quimica inorganica
y la profundidad a la que se encuentra el manto, asunto
que permite deducir que estos compuestos quimicos
estan principalmente regidos por las condiciones de
depositacion y la posterior diagénesis sufrida.

8. Enladistribucion de elementos mayores para la seccion
Guacheta (figura 11) se observa una tendencia entre
el comportamiento del Silice y del Aluminio, a medida
que uno aumento, el otro también; al igual que con el
descenso, esta tendencia se pierde para con los demas
elementos mayores, los cuales no muestran correlacion
respecto a estos dos primeros. Con los elementos
menores (figura 12) se aprecia un aumento significativo
del sodio en ciertos mantos a medida que se profundiza,
lo que puede indicar un control de este elemento por
las condiciones de depositacién o cambios diagenéticos
relacionados con la profundidad, ya sea la recristalizaciéon
de minerales por accion del gradiente Geotermal o por
accion de aguas subterraneas. A profundidad se aprecia
también el aumento del SO3, Estroncio y Bario.

9. Al analizar los mapas generados es posible encontrar
en algunas secciones estratigraficas, una distribucion
gradada de la concentracion de un elemento quimico en
especifico, este hallazgo permite identificar si el aporte de
este elemento es principalmente continental o marino,
teniendo siempre en cuenta la Paleo Linea costera.

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 20 - No. 1, 2020



6. CONCLUSIONES

El método de fluorescencia de Rayos-X resulta muy
efectivo a la hora de realizar anélisis quimico a los
carbones, dado que la respuesta de cada compuesto al
ser irradiado ya ha sido previamente estudiada y solo
resta comparar los datos obtenidos.

La correlacién directa que existe entre compuestos
como Fe203, Si02 y Na20 con el factor Fouling dan un
excelente componente a la hora de determinar aquellos
mantos de carbon que, al momento de ser llevado al
horno, podrian generar un encostramiento en este, lo
cual causa pérdidas importantes a las empresas por el
costo del mantenimiento.

El factor Slagging resulta tener una correlacion directa
con el Fe203, por esta razon, y a causa del hecho que
para calcular este factor se usa el Oxido Férrico, dado su
alto contenido en la muestra, este suele tener una gran
influencia en el cdlculo del mismo.

El poder calorifico es uno de los factores que mayor
correlacion presenta con los compuestos quimicos,
tanto de forma directa como inversa. El MgO, K20 vy
las cenizas, reducen el poder calorifico de un carbon
esto debido a que al ser incinerados estos compuestos
resultan ser inertes. Por el contrario, el Na20 resulta ser
un compuesto quimico que posee la propiedad inherente
de incrementar sustancialmente la combustién de otras
sustancias, en este caso del carbon.

En la busqueda de encontrar una explicacion mas certera
para los valores andmalos hallados, se realizé un rastreo
de dichos puntos dentro de los mapas elaborados.
Durante dicho reconocimiento se encontré que varios de
estos se ubicaban cerca o sobre fallas locales que afectan
el sinclinal. Este enriquecimiento en ciertos minerales
puede deberse directamente a la interaccion de la falla
con el manto en ese punto o a la infiltracién de agua
escorrentia que, al interactuar con el manto de carbdn, lo
oxida y enriquece en ciertos elementos quimicos.
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Las mayores concentraciones de la distribucion de
los oxidos de Hierro, Potasio, Magnesio y Silice se
encuentran hacia el centro del sinclinal, lo cual indica que
su depositacién dentro de la cuenca estaba controlada
principalmente por un régimen continental, esto claro, al
corroborar la influencia tanto continental, como mareal a
la que estaba expuesta la cuenca.

Por Ultimo, cabe resaltar que, segiin lo observado durante
la realizacion de este proyecto, la quimica inorganica en
los carbones esta principalmente ligada al ambiente de
depositacion de las turberas y las diagénesis posteriores,
que a cualquier otro factor.
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