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l.O. INTRODUCCION

Le. crisis energftica que actualmente existe a nivel mundial 

plantea la obligaci6n de investigar fuentes de energía 

·primaria distintas al petr6leo.

En el caso de nuestro pa!s una de estas fuentes es el car
-

b6n, cuyas reservas dan lugar a la necesidad de realizar

investigaci6n tecnol6gica para su aprovechamiento integral.

La gasificaci·cSn de nuestras a.ntraci taa puede ser un medio

muy eficaz para sustituir a los combustibles industriales

derivados del petr6leo •

. La presente tesis, com� parte del estudio t�_cn,!_co __ -econ6mi 

co sobre la gasificaci6n del carb6n Peruano, pretende de­

mostrar en forma experimental la posibilidad de gasificar 

nu�stro carb6n para cumplir con el objetivo trazado. 

Se han �ealizado estudios te6ricos sobre 18(i,gasificaci6n, 

de los procesos de gasificaci6n,f· existentes y del origen 

.y propiedades del carb6n, con la finalidad de contar con 

las puntos necesarios para la realizaci6n de las corridas

de prueba a nivel laboratorio. 

De acuerdo a los resultados donde se demuestra que es po­

sible gasificar el carb6n Peruano, se recomiendan los 

pasos a seguir para continuar el estudio a nivel de Plan­

ta Piloto. 

o • •  
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2.0. ORIGEN PETROGRAFICA ! CLASIFICACION � CARBON 

2.1 ORIGEN I _F __ ORMA ............. C .... I_O_N � __ CARBO __ N 

Es una teoria casi Utti.Tersa1mente aceptada, que el oa� 

bSn se forma a partir de las plantas preservadas de la 

descomposiei�n completa en.un ambiente favorable y po� 

teriormente alterados por varios agentee f!sicoa 7 qu! 

micos. 

Esta teoria implica la existencia de dos grandes eta-­

pas dentro del prooeao de formaci6n del carb6n, la et� 

p� bioqu!mica o del estado _de· dep.Ssi tos negros origi-­

nadoe a partir de la desoomposic16n parcial de las 

plantas; y la etapa dinamoqu!mica o de aetamorfos!s. 

No existe un concenso general sobre cuales · son los º8!!l 

bio químicos y tísicos que existen en las dos etapas 

de formaci6n del carb.Sn. 

2.1.1 FORMA.CION DE DIFERENTES TIPOS DE TURBAS 
------ ----- --- - ---

. . 

De acuerdo con Thiessen, el origen de los·dife--

rentes tipos de carb6n depende del medio ambien­

te. 

El consider.S factores tales como: 

a. La naturaleza de la depresi6n topogr4fica y

el consecuente tamaño y forma de la esponja

de la turba producida.

• ••
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b. La naturaleza del lecho (tipo de roca y suelo)

c. El clima prevalesoiente, incluyendo la dura-­

ci&n de laa estaciones, la existencia de pre­

cipitaciones y el tipo de viento.

d. La fisiograf'!a del 4rea qircundante incluyen-

do su latitud y altitud.

Son �actores inf'luyeates tambi,n las caracter!s­

ticaa químicas del agua contenida en la esponja 

de la turba, la resistencia-a las bacterias de 

1� materia vegetal entre otro·s. 

Thieasen tambiAn descubri& que lo� dep&sitos de 

carb&n representan un gran período de �ormaci6n 

de las turbas durante el cual las condiciones am
-

bientales cambiaron as! como la variedad de las 

plantas que ingresaban a formar parte de ellas. 

Estos cambios resultaron en marcadas diferencias 

en la compos·ici6'n de los dep6si tos lo cual se re 
. -

fleja por la variaci6n en la composici6n petro-­

gr,fica de un d�p6sito de carb5n en sentido ver­

tical. 

2.1.2 FORMACION DEL CARBON 
____ ....,. _ ..................... 

Estudiando ciertos asp�ctos de los cambios qu!-­

mioos en la turba y los subsiguientes estados de 

fo:rmac16n del carb6n, Mott conoluy6 que las tur­

bas escasas de sustancias resinosas y ceras, 

••• 
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pero abundan,t-es de material lefioso, tienden a 

formar un material de una �&rmula molecular apr� 

xillada a C B O (65,4,30). Estas alteraciones 

ocurrieron bajo condiciones 4cidas y ausencia de 

.un recubrimiento de la turba; con p&rdida •e 

agua, metano y un poco de co
2

, el límite de este 

estado :tue el úlll, material cuya fS:rmula molecu­

lar aproximada-ha sido mencionada. El adveni-­

aiento de recubrimientos con contenido de cloru­

ro de sodio originaron oondiciones alcalinas lo 

que motiv6 una actividad bacterial anaer6bica y 

-la consiguiente descompoeici4n; form!ndose di4x!

do de carbono, originando la deoxigenaci6n del

ula y el incremento del contenido de carbo�o e

. hidr6geno. Esta fue la segunda etapa o la etapa 

del lignito de la formaci&n del carbSn, siendo 

el producto final un ·carb6n bituminoso de bajo 

rango con una f�rmula molecular .aproximada a 

CH O (79,5.5i14.1), sin embargo el rango alcan­

'&ado pudo haber dependido de la forma en la cual 

las condiciones del techo alcalino se desarroll� 

ron. 

La tercera y cuarta etapa, de la formaciSn del 

carb�n :fueron la convers16n del carb&n bitumino­

so de bajo rango a carb6n bituminoso de rango 

·medio y luego a carb6n bituminoso de alto rango •

• • • 
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·Durante la tercera etapa, él contenido de hidr6.;.. 

geno permaneci6 casi constante mientras que el 

contenido de ox!geno disminuy6 hasta apenas un 

4tomo de ox!geno en la mo1,cu1a 4el carb6n. En 

la cuarta etapa el contenido de hidr6geno dismi� 

yf, pero el contenido de oxígeno se redujo en fo!: 

ma m,s lenta en comparaci6n con las etapas ante­

riores. 

Durante estas dos etapas, metano, di8xido de C8.!: 

bono, y probablemente agua f�eron los productos 

secundarios de la formaoi6n del oarb�n •. 

En la quinta etapa de la formaci6n del carb�n 

(esto es la antracitaci6n) el contenid9 de ox!g� 

no permaneci6 const�nte mientras que el conteni-
. . 

do de hidr6geno disminuy6 m4s r4pidamente que en 

cualquiera de las et$.pas anteriores, siendo los 

producto.a secundarios metano y un. poco de agua 

pero nada de co2·•

La gradual y progresiva alteraci6n del carbSn r� 

aultante de la geol6gicamente prolongada aplica­

e16n de calor y presi6n de los s.edimentos duran­

te el período dinamoqu!mieo de 1� metamorf6sis 

del oarb6n es quizás la teor!a .m4e popular sobre 

el desarrollo del rango del carb�n y es referida 

como la formac16n no1'1!lal del carb6n. 

• • •
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Por.otro lado e1 calor y presi6n existentes debi 
. .  -

do a los movimientos de las montañas, y_ otros ff!2 

tores son considerados responsables de la exis-­

tencia de carbones de un grado mis al t_o ai que 

se hubiese al.canzado en oondiciones normales. 

AdicionaJm--nte pruebas realizadas a nivel de la­

boratorio nos dan indicios de otro extraordi_nar.:i> 

proceso de formaci�n del carb�n. Estas pruebas 

revelan que la promoci6n del rango en el carb6n 

puede afectarse a travls del bombardeo de este

con part!culas alfa emitidas del uranio o minera 
--

les radioactivos incorporados en �l carb�n. L6-

gioamente el efecto de la radioactividad sobre 

la fo:rmaci6n del carb�� .solo ser, importante 

cuando se tengan grandes concentraciones de sus­

tancias radioactivas en ,1. 

Por lo menos dos modos -de fo:rmaci6n del oarb6n, 

a partir de la materia o�g4nioa de la turba se 

cree se inicien en la etapa bioqu!mica: 

a. La fusinizac16n, o formac16n del fusain, el

cual se desarrolla rápidamente • .

b. La vitrin1zaci6n, o formaci6n del vitrain,

proceso que se desarrolla en fo:rma más lenta

comparado con la fusinizaci6n.

• ••
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Las ceras y resinas de las turbas son muy resis­

tentes a la actividad microbial y de esta manera 

se nota que pasan la etapa bioqu!mica con una p� 

queña o ninguna alterac16n. 

Cuando los dep6sitos org!nicos identificados co­

mo turbas son enterrados por un sedimento, fuer­

zas dinamomec'-nicas toman parte en la metamorfosis

del carb6n siendo las m,s importantes el calor y 

la pres16n desarrolladas por el sedimento • 

. Esto corresponde a una formaci6n del carb6n nor­

mal y se caracteriza durante la fase dinamomecl­

nica por un indetectable cambio en el :f'usain, y 

una progresiva alterac16n del antra.xylon (vi -­

train), a!s f4cil de determinar y que constituye 

un indicativo del grado de metamorf6eis del car­

b6n. 

Durante la fase de antracitazi6n la alteraci6n d! 

los componentes del carb6n viene a ser pr4ctica­

mente indetectable confonne este ee aproxima a 

la completa carbonizaci6n o· gra:fi tizaci6_n. 

• ••
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2.2 PETROGRAFIA DEL C.A.RBON 
-------

La petrograf!a ha progresado. desde ser una mera rutina 

de examinaoi�n del carb6n para poder determinar las º'!! 

tidades porcentuales de los componentes visualme�te r� 

conocibles, hasta llegar a determinar las propiedades 

químicas y físicas de lo que fue asumido como los �lti 

moa componentes &pticamente identificables del carb6n. 
. 

. 

Estos componentes han sido satisfactoriamente separa--

dos y concentrados a partir de varios tipos de carb6n 

y estudiados por una variedad de t,cnicas :t!sicas y 

químicas con la finalidad de determinar sus caracter!� 

ticas y propiedades :fundamenta1es en espera �e que di­

cha 1nfonnaci6n conduzca a un entendimiento de la ver& 
.-

dera naturaleza y origen del carb6n. Se espera tam-�­

bi,n que la investigaci6n petrogr(i'ica m&s sofistific� 

da, pueda resultar en mejores·m,todos para la caracte­

rizac16n. petrog·r4fica del earb6n y_ de esa manera: poder 

predecir y exp1icar el comportamiento del carb6n bajo 

las condiciones existentes en lo·s diversos procesos. 

De especial interls para la tecnolog!a y ciencia del 

carb6n en general es el hecho de que en la mayor!a de 

los laboratorios de los países más importantes.en lo 

que respecta a la producci6n del carb6n �e están desa­

rrollando muchos trabajos de 1nvestigaci6n en los cua-. 

les la petrogra:t!a juega un papel importante. 

• ••
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Loa principales problemas que afrontan los inveatigad2 

res pueden ser 8UDlarizados de·. la �orma siguiente.: 

l. Mejoramiento de la t&onica de clasificaci6n petro-
. . 

gr,fica de las sustancias del carb6n incluyendo la

clasifioaci&n de los tipos de carb6n basados prin�

cipalmente en sus orígenes genlticos y su caracte­

risaci6n macroac6pica.

2.- Nomenclatura, clasificaci6n y descripci6n de los

_mierocomponentés del carb&n y la caracterizac16n

microsc6pica de los tipos de carb6n.

3. Estudio de los componentes bot4nicos del carb6n y

la naturaleza de su conversi6n a sustancias del

carbcSn por vi trinizaci-6n, incorporac16n, fusiniza- ·

cicSn o otros pr�cesos de formaci6n del carb6n.

4. Desarrollo de los .m&todos de separaci6n o enrique­

cimiento de l,os microcomponentes del carb�n en una

forma relativamente p_ura, para llevar a cabo estu­

dios sobre su comportamiento y propiedades físicas

y químicas.

5. Desarrollo de m�todos para la deteruiinaci6n del

rango del carb6n no solamente·basado en considera­

ciones cualitativas si no en base a la determina-­

ci6n cuantitativa de propiedades tales ·como: refl�

xi6n, retracci6n, densidad, poroe�dad, y otros.

• • •
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6. Estudios químicos, físicos, petrogr,ficos y tecno-

16gicos combinados del carb6n y sus componentes��

ra determinar la utilidad del carbón para usos ta­

les como la coquif'icación, hidrogenación, gasifi.c,!:

ción y mejo�amiento de los carbones menos deseables

para usos especiales por m,todos adecuados.

7. Mejoramiento de los m&todos cualitativos y cuanti­

tativos, para la determinaci6n en :forma porcentual

de los componentes del carbón de los diferentes t!

pos de carbón con propiedades y comportamiento te�

nol6gico. diferentes.

a. Estudio de la materia mineral en el carbón compre�

diendo su g&nesis, naturaleza, distribución y con­

centración; incluyeado los as! llam'ados Qomponen-­

tes raros.

9. Estudio de los variados problemas geológicos que

involucran al carb6n tales como .. la· naturaleza y e�

tabilidad del techo rocoe0, naturaleza y continui�

dad lateral de las partes rocosas, etc.

• • •
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2.3 CLASIFICACION � ._CARBO _______ N 

Despu�s de un estudio intensivo sobre la clasificaci6n 

del carb6n, Mott propuso un nuevo esquema de claeific� 

ci6n, en el cual los carbones eath divididos en grupos 

generales de acuerdo con el contenido de materia vo1!­

til y subdividido• de acuerdo al poder calorífico. El 

sistema de Mott est4 usualmente representado por una 

carta de olaeificaci&n en la cual la materia volátil y 

ei valor oalor!fico son usados como ejes principales 

de un sistema de coordenadas rectangulares, mientras 

que,el ox!geno y el hidr6geno son coordenadas suplen-­

tes inclinadas 40°, con respecto a los ejes principa-­

les. La �epresentac16n de una variedad de carbones de 

distinto rango en estas coordenadas, tiende a formar 

una distribuci6n regular a lo largo de una determinada 

curva la cual fue denominada como banda de carb6n. 

Este sistema debido a su naturaleza complicada no es 

muy usado. 

2.3.1. SISTEMA INTERNACIONAL DE CLASIFICACION DEL 

CARBON 

General.mente cada pa!s ha desarrollado su pro-­

pio sistema de clasificaci6n y es por eso que 

un mismo carb6n tiene distintas denominaciones 

en los diferentes sistemas, debido a esta aitua 
. 

-

ci6n en 1,949 el "Coal·Commite Of Economic Co­

mmission :for Europe, Geneva, Swtzerland"; 

• • ••
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estableci6 un grupo .de trabajo para •esarrollar 

un sistema internacional de claaificaci6n. 

Los estudios preliminares consistieron, en el 

intercambio de info:rmaci6n de los diferentes

sistemas de clasificaci�n nacionales y los m&t2 

dos de muestreo� y an!lisis utilizados. 

Muchos de los an,iisis realizados y m&todos de 

determinaci6n del poder calor!fico fueron toma­

dos en cuenta para la clasificaci6n internacio­

nal del ·oarb6n hasta que se estandaríze la met2 

dolog!a de análisis respectiva. 

2. 3 .1 o 1. CARBONES DUROS Y BLANDOS
---- ----

Los trabajos re_alizados por el comi ti 

de trabajo internacional recomendaron 

un sistema de clasificac16n simple con 

prop6sitos �stad!sticos denominado "I� 

ternational Classification -of Hard Coal 

by Type". 

El t�rmino carb6n duro como es usado en el sis� 

ma internacional est! basado en la usanza euro­

pea y está definido como el carb6n con un poder 

cal6rifico bruto mayor que 10260 Btu/lb .( 5700 

Kca.l./Kg) en base hwneda o libre de cenizas. 

o • •  
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·Los carbones clasificados por la American Sooi�

ty for Testing Materials (ASTM) oomo antracita,

carb6n bitwainoso, subbituminosos de alto rango

est,n comprendidos dentro de esta olasificaoi6n

Los carbones blandos o marrones segdn las termi
. 

-

nolog!a Europea y que segdn el �STM correspon­

de a los carbones subbituminosos de bajo rango

y lignitos estuvieron sujetos a un estudio pos­

terior por· el grupo de trabajo para la clasifi­

caci6p, con e� objeto de crear un sistema sepa­

rado de clasificaci6n. La.importancia para la

Indust�ia Europea, del carb6n de un sistema In­

terhacional para la clasificaci6n del carb6n

blando obedece no solamente al incremento del

uso del carb6n como fuente de energía si no tél!!,

bi�n a la utilizac16n de este como materia prina

en la industria qu!mica.

El carb6n blando fue trabajado en 19 pa!ses eu­

ropeos alcanzando la producci6n a un total que

sobrepasa los 400 millones de toneladas para

1,955.

Despu,s de un trabajo arduo, a trav�s del estu­

dio de una gran variedad de carbonea de este ti

po el grupo de expertos en carb6n blando de la

ECE propuso el establecimiento de una l!nea di­

visoria entre los carbones duros y blandos bas�

• ••
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da en un valor para el poder calorífico bruto 

de 5700 Kcal/kg. con una tolerancia de! 60 Kcal 

/ Kg. (base h-&neda libre de cenizas) • .  

El esquema Internacional de clasificaci6n para 

los carbones blandos est! basado en dos caract� 

r!sticas intr!nsieas, las cuales indican el va­

lor del carb6n como combustible y como materia 

prima para los prop6sitos químicos. 

l. La húmedad 'total en una base libre de ceni--

zas, y

2. El alquitran en base seca libre de cenizas.

En la tabla 2.1 y Fig. 2.1 se muestra el siste­

ma Internacional de clasificaci6n de los carbo­

nes blandos y duros respectivamente; mientras 

que en la Fig. 2.2 se representa la clasifica-­

ci6n de los carbones Americanos según el sist·e­

ma Internacional de clasi�icaci6n. 



-15-

TABLA No. 2 .l 

CLASIFICACION INTERNACIONAL DE LOS CARBONES CON UN PODER CALORI­

FICO BRUTO MENOR A 5700Kcal/Kg• 

Grupo 

40 
30 
20 
10 
00 

Par!metro 
de Clase 

(Parwnetre del Grupo) 

% de Alquii;r'1l 
(libre de cenizas) 

25 
20-25
15-20
10-15
10 y me-

nos 

Clase 

% húmedad 
Total 

(libre de ce 
nizas) 

1040 
1030 
1020 
1010 
1000 

10 

20 

1140 
1:¡.30 
1120 
1110 
1100 

11 

20 
a 

30 

c6digo 

1240 
1230 
1220 
1210 
1200 

12 

30 
a 

40 

1340 
1330 
1320 
1310 
1300 

13 

40 
a 
50 

1440 
1430 
1420 
1410 
1400 

14 

50 
a 

60 

1540 
1530 
1520 
1510 
1500 

15 

60 
a 

70 

Notas: El contenido de húmedad total esta ref�rido al carb6n ·re­
cien salido d� J_a mina, y siempre que sea mayor _que 30°/4 . 
tendrá un poder calorífico menor a 5700 Kcal¡Kg. 

H _Húmedad, en -qna base libre ·de cenizas (:�oºc y 96% de húmedad 
relativa). 
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3. o. _PB=O __ P __ I __ :ID ___ AD_E_S ! _AN_AL ___ I __ s __ I __ S . � .... cARB ............ O,_,N 

3 .1 � l'ROl'IEDADES DEL CARBON 
--------- - ----

·5.1.1. l'ROl'IEDADES FISICAS

A continuaci6n presentamos en forma esquem(tica una 

relaci6n de las pruebas físicas poeibl�s de realiEar 

y las propiedades que estas nos determinan.

l. Difracc16n de rayos X.- Distribuci6n de acuerdo

al tamaño de loa sistema3

arom,ticos, di'1netro pro 
' -

2. Absorci6n en el rango

medio de las redes arom! 
ticas, longitud de enla-

ce y espesor de los pa-­

quetee de las redes.

visible y ultravioleta- Aromaticidad y tamaño

3. Reflexi6n.·-

4. Absorc16n in.frarroja-

promedio del anillo aro­

mit1co. 

Indice de refracci6n 

(refracci6n molecular), 

!rea de la superficie a­

rom&bica y anisotropia

6ptica.

Grupos caracter!sticos 

tales como: OH, CHJCH 

••• 



-17-

5. Resonancia del proton
spin.-

6. Conductividad el&ctri-
ca.-

7. _Susceptibilidad dia-­
magn,t�ca (susceptib,!
lidad diamagn,tica 
molar).-

Cambios en el tamaño de 

los sistemas arom�ticos. 

Nwnero promedio de los 

sistemas arom�ticos. 

8. Constante diel�ctrica- Momento dipolar.

9. Velocidad de sonido.- Aromaticidad. 

10. Densidad (volúmen mo-
lar).- Aromaticidad e Índice de 

condensaci6n del anillo. 

Existen una gran variedad de técnicas que en conjun­

to nos pueden determinar con bastantes aproximaci6n 

la estructura del carb6n bajo estudio, lo que permi­

te hacer un pron6stico de su comportamiento bajo la 

influencia de factores físicos y químicos externos. 

3.1.1.1. DENSIDAD 

Es claro de acuerdo a la definici6n de densi­

dad que se requieren m�todos lo m!s exactos l!2. 

sibles ·para medir el peso y el volWDen, la 

• ••
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m�or dificultad radica en la medici6n del v� 

lumen y con· mayor ,nfasis en la determinaci6n. 
. 

. 

del volumen de los s6lidos debido a su natu-­

raleza porosa; para este tipo de materiales 

debemos distinguir entre densidad aparente y 

densidad real.

Para poder determinar la densidad real es ne

cesario llenar los poros con un :f1u!do el· cual 

no deber! interactuar con el s6lido. 

Es evidente que existe una s01·a densidad real 

sin embargo pueden existir varias densidades 

aparentes, dependiendo del tamaño de la pa.rt.! 

cula y prosidad de la sustancia, así.como de 

las dimensiones.mQleculares del medio y del 

grado de interaoc16n de este con el s611do. 

En ot.ras palabras el valor obtenido com·o den­

sidad aparente dependerá de la relaci6n entre 

el volumen vacío y el volumen lleno de los po 
. . 

-

ros, lo cual es una :func16n del diámetro de 

los poros, de los diámetros moleculares del 

:flu!do utilizado para la medici6n de las fuer 

zas de interacci6n entre el �luíco y el mate­

rial poroso, y posiblemente del tiempo de pe­

netraci6n del fluído. 

• • •
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3.1.1.1.1� CAMBIO DE LA DENSIDAD CON EL RANGO 
- -. ·- _, .................. 

La densidad determina4a con el helio 

para los carbones duros ha sido medi 
-

da para un amplio rango·. de carbones. 

Como se puede apreciar en la ·Fig. 

3.1. la densidad determinada con he­

lio. decrece primero con un increme�­

to del rango, pasa a travle de �n 

punto mínimo correspondiente a un 

85% de _carb6n y luego se incre�enta 
. 

' 

hasta alcanzar el valor de 2.25 para 

el caso del grafito. 

3.1;1.1.2. CAMBIO� M DENSIDAD DURANTE.!!� 

BONIZACION 

El cambio de densidad con la carbon! 

z�ci6n ha sido estudiada cuidadosa-­

mente dado que es usada en la pr!cti 

ca como parbetro para determinar la 

calidad del carb6n en el uso indus-­

trial. 

Los valores de la densidad de los e� 

bones tfrmicamente tratados depende 

del rango del carb6n original,. la ve 
' 

-

locidad de calentam1e·nto,' la temper!! 

tura :f'inal alcanzada, y si-el carb6n 

• • • •  
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fue calentado en vac!o o en aire. Se 

han real
°

izado estudios exhaust'ivos 

especialmente de los carbones duros 

que conten!an entre 82�4 a 94.2% de 

carbono los cuales fueron c�lentados 

en vac!o a temperaturas entre 300 a

1650
°

c. Los cambios de la densidad 

se pueden observar en lalP ig. 3.2, 

para un carbcSn en particular. 

Si los cambios ocurren a temperaturEe 

menores a 500
°

c, ellos son generalm�

te pequeños y dependen del rango del 

carb6n original. Entre los 500 y 

1000°c la densidad cambia ripidamen-. · 

te y no depende de· la naturaleza del 

carbcSn original. 

Los cambios rápidos se deben al cam­

bio ·estructural debido a la de scomp.2, 

sici6n t�rmica. En este rango de 

temperaturas el tiempo de penetracicSn 

es un factor importante el cual de-­

pende de las dimensiones moleculares 

del medio, la tempera�ura de carboná, 

zaci6n, y el rango del carb6n origi­

nal. 

• ••
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Las densidades aparentes determinadas 

con el metanol comienzan a decrecer 

a partir de los 700° c (dependi�ndo 

del origén' del carb6n). El decreci�­

miento en la densi�ad esta relacion�­

do a la decreciente accesibilidad 

del metanol a los poros, de los pro-­

duetos s6lidos preparados de carb6n 

entre 1000 y 165oº c. 

Con la .finalidad de observar los cam­

bios morfol6gicos entre la formaci6n 

del carb6n natural y la carbonizaci6n 

se midieron la densidad aparente y la 

determinada.con helio de un lignito y 

una semiantracita y de·10s coques ob­

tenidos de ellos a 500, 600 y 900° c. 

Los resultados mostraron que la supe� 

ficie interna de· los carbones sufrie­

ron mucho mayores cambios durante la 

carbonizaci6n que durante la formación 

del carb6n. 

• • •
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3 e 2• ANALISIS � CARBON ! MATERIA MINERAL 

Existen gran cantidad de m�todos standard desarrollados 

para el an!lisisdel ca�bdn, y general.mente cada país ti� 

ne sus propias especificaciones. 

Con el gran incremento a nivel Internacional del uso del 

carb6n deepufs de la segunda guerra mundial aument6 la 

inquietud de desarrollar normas internacionales para el

anál!sis del carb6n, este trabajo ha sido afrontado por 

_la O�ganizaci6n Internacional para la Estandarizaci6n 

(ISO) a.trav,s de su comit, t�cnico número 27, el cual 

estuvo conf'ormado por los representantes de 21 países 

participantes y 14 países observadores. El estudio cu-­

bri6·.·las áreas de muestreo, an!lisis y pruebas del car-­

b6n y el coque. 

,.2.1. ANALISIS DIRECTO 

El análisis di.recto ha sido desarrollado como un m,!t 

dio simp1e para la determinaci6n de los productos 

obtenidos durante el calentamiento bajo determina-­

das condic·iones estandar. Este- es el tipo m!s ua!! 

d'O de·an!lisis para la caracterizaci6n del carb6n 

en conecci6n con su aplicaci6n. 

Elanflisis. directo separa los compuestos del carb6n 

. en cuatro grupos: 

• • •
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l. Hlimedad

2. Materia vol�til consistente de gases y vapores

producidos durante la pir61isie.

3. Carb6n fijo, entendido como la fracci6n no vol!

til del carb6n pirolizado.

4. Ceniza, derivado de las impurezas minerales.

El car�6n fijo es un valor calculado,. obtenido por 

substracci6n de 100 de la suma de los porcentajes 

de hwoedad, materia volát1·1 y ceniza. 

3. 2.1.lo HUMEDAD

La dificultad encontrada para la determinacim 

del agua radica en el hecho de que ,ata se 

encuentra en varias formas. Gauger, mencio­

na en un estudio realizado que los diferen-­

te_s rangos de carb6n contienen distintas can 

tidades de agua la cual esti presente en par

te como una mezcla mecánica y en parte como 

. mezcla f'!sica. 

El agua mecánicamente mezclada se encuentra 

en los poros grandes y en los cráteres del 

carb6n, tiene una presi6n de vapor normal y 

ha sido denominada agua libre. 

• C> • 
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El agua mantenida físicamente se encuentra 

en la estructura interna porosa del carb5n 

con un presi�n de vapor m,a baja que la nor­

mal, a la cual se denomina agua de enlace. 

Esta forma de hwnedad es mantenida en los P2 

ros o capilares m!s pequeños. 

Varios investigadores han sugerido que aunque 

la absorci6n en el sistema carb6n-agua es 

principalmente de naturaleza :física, parte 

de la hwnedad es mantenida en la estructura 

del poró por quemisorci6n. 

3.2.1.1.1. DETERMINACION 

La hdmedad total en el carb6n pue�e 

ser determinada en un proceso de 

una sola etapa, o la muestra puede 

ser secada primero con aire y .la h� · 

�edad remanente determinada en el 

laboratorio. El prop6sito del sec� 

do con aire es el reducir la h-wne-­

dad en la muestra hasta alcanzar un 

equilibrio aproximado con el aire

del laboratorio y por lo tanto mini 

mizar cambios en el ·contenido de h� 

medad de la muestra cuando esta es 

manipulada para los anÍlisis poste­

riores. 

• • •
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Los mltodos para la determinaci6n de 

la hwnedad en el carb6n han sido de 

terminados por Brown como sigue a 

continuaci6n: 

l. Mftodos. de secado Tfcnico
................ ...,_ - ---- -----

a. Determinaci6n de la p,rdid�

de peso del carb6n calentado

a varias temperaturas por dif�

rentes medios y� varias at-­

m6sferas o en vac!6.

b. Determinaci6n de la ganancia

en peso de un recipiente empa

cado con un secante, a trav�s

del cual pasan los gases y v�

pores resultantes del calenta

miento del carb6n (como en a)

2. M�todo del Desecador

Comprende la determinaci6n de la

.p�rdida en peso del carb5n conte

nido en el desecador con la pre­

sencia de un secante, a presi6n

normal o reducida pero a temper�

tura ambiente.

• • •
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3. M�todo � destilac16n

Involucra la colecci6n y medida

grav1mitrica o volum�trica del

agua destilada a partir del car­

b6n cuando este es calentado en

un solvente que es inmiscible

con el agua.

4. M�todos de extracci6n z soluci6n

En la cual el carbón es agitado:

a. Con un solvente el que extra­

er! el agua contenida en el

carb6n, seguido de la determi

nación del contenido de agua

en el solvente.

b. Con un reactante estandariza­

do el cual se a�ectará en su

concentraci6n por el agua del

carbón.

5. M�todos químicos

En el que el agua es medida por

titulaci6n directa, o por reac-­

ción química con los reactantes

los cuales reaccionan con el agua

para producir gases losque a su

vez son medidos.·

• • •
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6. M,todos el,ctricos

Comprenden la medic16n de· la COJ!!

tante diel�ctrica del carb6n.

3 •. 2.1.1. 2. HUMEDAD � EQUILIBRIO Q � LECHO

En las especificaciones estandard 

de la ASTM para la clasificaci6n 

del carb6n por grados, los carbones 

con materia vol,til abundante son 

clasificados de acuerdo al poder e� 

lor!fico en base hlirneda. La hwne-­

dad se refiere al contenido de agua 

del carb�n en su lecho natural pero 

no incluye el agua·visible en la su 

perficie del carb6n. 

3.2.1.2� MATERIA VOLATIL 

La materia volátil obtenida durante la pir6-­

lisis d�l carb6n consiste principalmente de 

gases combustibles, hidr6geno mon5xido de Ca.!:

bono, mete.no, y ctros hidrocarburos; vapores 

de_ alquitr�n, y algunos gases incombustibles, 

tales como di6xido de carbono y vapor de agua 

No incluye la hwnedad del carb6n que puede 

• • •
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ser removido por calentamiento a temperaturas 

ligeramente mayores a la temperatura de ebu-­

llici6n del agua, pero incluye el agua forma­

da durante la descomposici6n t�rmica de la 

sustancia carbonosa. 

La compoeici6n de la materia vol!til varía 

grandemente para los diferentes tipos de car­

b6n, -la proporci6n de gases incombustibles se 

incrementa conforme decrece el grado o rango 

del carb6n. 

Esta es una de las m�s importantes determina­

ciones en el an!lisis del carb6n por cuantola 

materia volitil es usada como parámetro de e� 

sificaci�n y para la evaluaci6n de los carbo­

nes con respecto a la combusti�n y carboniza­

c16n. 

3.2.1.2.1. DETERMINACION 

Todos los m�todos para la determina­

ci6n de la materia vol�til están ba• 

sadaa en el mismo principio, un de-­

terminado peso de carb6n, generalmen 

te lg. puesto en un recipiente apro­

piado ea calentado hasta una temper� 

tura determinada. 

• o • 
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La p�rdida de peso menos la h'1.medad 

es determinado como materia vo1it11. 

Las variaciones entre los distintos 

. m�todos se deben principalmente al 

. tamaño, peso, forma de los recipien­

tes usados para el calentamiento; la 

velocidad del calentamiento, la mhi 

ma temperatura alcanzada, el tiempo 

de calentamiento, y modificaci.ones 

involucradas cuando se trata de car­

bones que crepitan o pierden part!c� 

las por arrastre, durante el extrema� 

mente ripido escape del vapor del 

. agua 0 lr, materia volét.til. 

Como todas las variables afectan el 

resultado, para obtener resultados 

satisfactorios es necesario, seguir 

los procedimientos estandarizados en 

forma estricta. 

Debido a la naturaleza arbitraria de 

la prueba los detalles de los méto-­

dos standars no serán presentados 

en el presente. trabajo. 

Como valores promedio tenemos que el 
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rango de temperaturas alcanzadas es 

de 875 a 1050
°

c, la duración del ca­

lentamiento esta comprendido entre 

3 a 20 minutos, los recipientes usa­

dos para el calentamiento, pueden sar­

de platino, silicio o material cerá­

mico. 

El mltodo ASTM especifica una tempe­

ratura mbima de calentamiento de 

950
°

c.

3.2.1.3 CENIZA 

Es el residuo producido por la mate-

·ria mineral una vez completada la in

cineración del carbón. Esta es dif�

rente en composición y generalmente

menor a la cantidad de materia mine­

ral presente inicialmente en el car­

bón. Durante la incineraci�n se

llevan a cabo varios cambios, tales

como: p�rdida del agua de constitu­

ción de los silicatos, p�rdida de

dióxido de carbono a partir de los

carbonatos, oxidación de las piritas

• • •
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de fierro a 6x1dos de fierro, fija-­

ci6n de los 6xidos de azufre por ba­

ses tales como el magnesio y el cal­

cio. Como las condiciones de la in­

cineraci6n.influyen en la extensi6n 

de estos cambios su determinación es 

empírica. 

Luego ser, necesario seguir un mito­

do estandarizado para obtener resul­

tados confiables. 

3.2.1.3.1. DETERMINACION 

La cantidad de cenizas es 

normalmente determinada a 

partir de 2g. de muestra 

utilizando un mufla ade-­

cuadamente ventilada y man 

teniendo una temperatura 

entre 700 a sso
º

c.

En el m�todo ASTM la tem­

peratura est! comprendida 

entre 700 y 750
°

c para el 

carb6n, y no puede ser ma 

yor que 950
°

c. para el co 

que. 

El factor que causa varia 

ciones en la determinaciái 

del contenido de cenizas 

es la retenci6n de azufre. 

• • •
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Si la cantidad de pirita 

y carbonatos en los carb2 

nes de alto rango ea bajo 

la retenc16n de azufre no 

es eri�ica y la determin� 

ci6n de las cenizas puede 

hacerse r!pidainente. 

Fara carbones con consid� 

rable cantidad de pirita 

y calcita, la prlctica 

normal es quemar el car-­

b�n a temperaturas bajas 

de tal manera de descomp2 

ner la pirita antes de 

que el punto de descompo­

sici6n de los carbonatos 

sea alcanzado. 

De esta manera una canti­

dad baja de azufre es de­

jada en el carb6n para 

que pueda reaccionar con 

las bases formadas a altas 

temperaturas. 

• • •



-33-

3.2.1.3.2. COMPOSICION 

Los constituyentes minera 
-

les de la ceniza son: 

Compuestos de silicio, 

aluminio, fierro y calcio; 

pequeñas cantidades de C(!!! 

puestos de magnesio, tit� 

nio, sodio, y potasio. 

Aunque los constituyentes 

son reportados como 6xidos 

por los analistas, ellos 

est!n pres.entes como una 

mezcla de silicatos, 6xi­

doa y sulfatos, con pequ� 

fias cantidades de otros 

compuestos. 

Los silicatos tienen su 

origen en las arcillas. 

La principal fuente del 

6xido de fierro es la piri 

ta, la cual al quemarse 

forma el 6xido f�rrico y 

los 6xidos de azufre. Los 

6xidos de calcio y magne­

sio resultan de la deseo� 

• • •
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posici6n de los carbonatos. 

Los sulfatos son formados 

a partir de la interacci6n 

de los carbonatos, la pir! 

ta y el ox!geno. 

La composici·6n de las ce­

nizas del carb6n varía am

pliamente dependiendo de 

los constituyentes miner� 

les asociados con el car­

b6n. 

3. 2 .1 � 3. 3. MATERIA MI?-4"-ERAL

OCURRENCIA Y ORIGEN 

La así llamada materia mi 

neral o constituyentes inor 

gánicos del carbón general 

mente es la suma de todos 

los elementos presentes 

en el carbón y que forman 

parte de la materia orgáni 

ca. La materia mineral 

incluye los minerales as2 

ciados con el carb6n y 

adicionalmente los elemen 

• • •
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tos enlazados qu!micamen_. 

te oon la porción orgáni­

ca que no sean: e, H, N, 

o y s.

Francia agrup6 los c�nsti 

tuyentes inorg{nicos del 

carb6n en dos clases. Una 

de ellas consiste en mine 

ralea que estuvieron pre­

sentes en las plantas y 

se mantuvieron durante la 

degradación; La segunda 

clase lo conforman los mi 

nerales adicionados duran 

te la rormación de los d� 

pósitos de carb6n. Los 

dos grupos son conocidos 

como la materia mineral 

inherente y la materia 

mineral extraña respecti­

vamente. 

Parks clasificó los modos 

de ocurrencia de la mate­

ria mineral en el carbón 

como: 

• • •
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1. Trazas de elementos.

2. Materia mineral di semi

nada.

3. Materia mineral desin-

tegrada.

4 •. Materia mineral· crista 

lina. 

5. Otras impurezas o 

3.2.2. ANALISIS PRIMARIO 

El análisis primario expresa la composici6n 

del carb6n en porcentajes de carbono, hid.r6g� 

no, nitr6geno, azufre� oxígeno y ceniza. 

El porcentaje de carbono involucra el que es­

tá presente en forma orgánica, como el que e� 

ti en forma de carbonatos dentro de la materia 

mineral. La cantidad de hidr·6geno abarca la 

que est, presente en la sustancia orglnica del 

carb6n corno la que se encuentra en forma de 

h�medad y agua de conatituci6n de los silica­

tos. Todo el nitr6geno reportado corresponde 

al que est! presente en la materia orgánica. 

El azufre corresponde normalmente a tres fuen 

tes: el azufre que se encuentra en la sustan­

cia orghica, el que se encuentra como pirita 

• • •
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o marcasita (Fes
2

), y el que est! en forma de 

sulfatos inorgánicos. 

3.2.2.1. DETERMINACION DEL CARBONO E HIDROGE: 

NO 

Todos los m,todos para la determina­

cicSn del carbono e hidr6geno eat!n 

basados en el principio por el cual 

una muestra pesada se combustiona en 

un sistema cerrado y los productos 

de combuati6n son atrapados en un 

trehde abaorci6n. Despu�s de la re­

mosi6n de las sustancias que puedan 

interferir en el proceso de absorci6n 

El m�todo m,e usado basado en este 

principio es el procedimiento clási­

co de Liebig, adoptado para una gran 

variedad de compuestos orgánicos. 

En el m�todo de Liebig� el carb6n es 

quemado en un flujo de oxígeno entre 

800 y 900°c.,y los productos de com­

busti6n pasados a trav�s de 6xido e� 

prico el cual asegura la conversión 

completa de todo el carbono a dióxi­

do de carbono y todo el hid.r6geno a 

agua. 

• • •
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Los 6xidos de azufre y c1oro son re­

movidos haciendo pasar los productos 

de combusti6n sobre cromato de plomo 

y lana de plata calientes. 

3.2.2.2. DETERMINACION DEL -NITROGENO 

Los mejores mltodos para la determi­

naci6n del nitr6geno est�n basados 

en tres m�todos:· descomposici6n, o.xi 

daci6n y reducci6n. El m�todo de 

descomposici6n fue introducido por 

Kjedahal en 1883, el cual report6 

que gran parte del nitr6geno es ata­

cado con ácido sulf�rico concentrado 

en ebullici6n, el nitr6geno es libe­

rado entonces como sulfato de amonio. 

Dumas, introdujo el m�todo de oxida­

ci6n por el cual una mezcla de com-­

bustible y 6xido de cobre son calen­

tados en una atmé r_fE.ra inerte para 

formar di6xido de carbono, agua y ni 

trógeno. El dióxido de carbono es 

absorbido por un reactivo apropiado, 

el agua condensada, y el nitrógeno 

medido volum�tricamente. 

• • •
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El m�todo de gasificaci6n acuosa co� 

siste en la reduccicSn del carb6n en 

una atmcSsfera de vapor con la finali 
-

dad de formar amoníaco el cual es de 

terminado cuantitativamente mediante 

la titulacicSn. 

Aunque los tres m�todoa anteriormen­

te especificados, son utilizados pa­

ra la determinaci6n del nitr6geno en 

el carbcSn y coque, el m�todo .de 

Kjedahl es el m,todo estandarizado; 

utilizado por la mayoría de los lab� 

ratorios. Algunos investigadores 

afirman que el m�todo de Dumas es el. 

mAs exacto, pero este requiere de o� 

radares entrenados con la finalidad 

de poder obtener resultados satisfac 

torios. Existe concenso entre los 

investigadores con respecto a la uti 

lidad del m�todo de gasificaci6n pa-

·ra el an�lisis de los coques.

3.2.2.3. DETERMINACION DEL AZUFRE 

Como es bien conocido el azufre estA 

presente en el carb6n en tres formas: 

• CI e
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combinado org'1iicamente formando pa� 

te de la sustancia carb6n: como pi­

ritas y marcasita y como sulfatos. 

Aunque las tres formas mencionadas 

son las más comunes bajo 1�a cuales 

el azufre está presente en el carb6n; 

se ha reportado la existencia de azu 

fre elemental en cantidades superio­

res a 0.15% en ciertos carbones. 

'Debido a la importancia que tiene la 

presencia del azufre dentro del car­

b6n se han desarrollado m�todos para 

su determinaci6n cada vez más exactoo 

y rápidos. 

Los tres principales métodos, para al 

determinaci6n son; el de Eechke, el 

de la bomba de combusti6n, y e1 rnét2 

do de combusti6n a alta temperatura. 

Los métodos e�tán basados en la com­

busti6n de los compuestos de azufre 

para formar iones sulfato que pueden 

ser determinados gravim�trica o vol� 

métricamente. 

o • • 
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3.2.2.4. DETERMINACION DEL OXIGENO 

Debido a la ausencia de un m�todo 

para la determinaci6n en forma eim-­

ple y directa del ox!geno, este se 

determina-generalmente substrayendo 

de 100 la suma del contenido de car­

bono, hidr6geno, azufre, nitr6geno y 

cenizas. 

La desventaja de este �,todo indire� 

to radica en el hecho de que los 

errores cometidos en los métodos an-

teriores son cargados directamente 

al oxígeno, adem!s al utilizar este 

m,todo no existe modo de comprobaci6n 

al hacer uso del balance de masa, de 

la exactitud de las pruebas realiza­

das. 

Los m�todos hasta ahora desarrollados 

para determinar la cantidad de ox!g� 

no. presente en el carb6n s-e pueden 

dividir en dos grupos: 

l. M�todos de oxidaci6n:

a. Agentes oxidantes s6lidos.

b $ Agentes oxidantes l!quid�s.

c. Ox!geno gaseoso.

• • •
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2. Mltodos de Reducci�n:

a. Hidr6geno gaseoso •

. b. Carb6n 

• o •
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4. O. EL CARBON fil! EL __ :PEiiiiioii,R__,U

4.1. RESERVAS CARJ30NIFERAS PERUANAS 

En el Pecl se presentan ocurrencias de carb6n en las 

regiones de la Costa, de la Sierra y de la Selva, en 

terrenos que en edad van desde el Carbon!fero, Jurá­

sico Superior, Cret!ceo Inferior y Terciario Medio a 

Superior. Los dep6sitos m,s importantes, tanto en 

vol�menes como en calidad, son los correspondientes 

al Cretáceo Inferior, luego viene los de la Edad Te� 

ciaría; los correspondientes al Carbon!�ero no tiene 

mayor significado econ6mico. De acuerdo a este con­

cepto, s61o se va a describir los yacimientos mis 

importantes. 

Por otro lado, cabe sef1alar que en el Pero se han 

evaluado muy parcialmente los yacimientos, quedando 

por demostrar el potencial de la mayor!a de ellos. 

Las reservas son indicadas e inferidas, y se basan 

en estudios geol6gicos, y en labores mineras poco 

profundas, se describen los yacimientos más importan 

tes según ias edades géo-16gicas. 

YACIMIENTOS JURASICOS: 

Depósito de OYON 

Ubicaci6n.- Distrito de Oy6n, provincia de Cajatamb�, 

Departamento de Lima. 

• • o 
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. Estudios Real1zadoso- Se ha hecho un estudio geoló­

gico .detallado en las �reas de 

Pampahuay y Ganoza; falta es­

tudiar cuatro áreas más. 

Altitud de las Areas 
·estudiadas.-

Distancia-al Puerto 
'de . Huacho. --

Edad Geológica.­

Mantos de Carbón en 
- ..................... -

� Areae estudiadas­

Area �ampahuay 

"Grande" 

"Chica" 

"Califol;'nia" 

�'Lutay" 

De 3500 a 4500 metros sobre el 

nivel del mar. 

150 kilómetros por carretera. 

Juar{sico Superior-Titoniano o

Espesor en metros Buzamiento 

2.00 40 a so
º

leOO 40 a 50º

1.50 40 a 50º

·1.00 40 a 50º

Características del Carbón.-

Pampahuay Gazuma 

Húmedad 6.0 % 6.0 % 

Materia Vol!til 16 a 22 % 6 a 14 % 

. Cenizas 6 a 12 % 5 a 10 % 

Carbón fijo 65 a 75.% 70 a 85 -:,/ 

• o o 



Poder Calor!fico K-cal. 

. Indio.e de Hinohamiento º 

Clase de·CarbcSn. 

(ASTM) 

Reservas Indicadas. 

TM 

7000 a 7600 

2.5 a 9 

Semi­

bituminoso 

42'000,000 

.7000 a 7600 

o 

Semi­

antracitas 

26'000,000 

En las cuatro 4reas restantes existen carbones tipo 

antracitas, con mantos de hasta 2.50 metros de espe� 

sor.· Las reservas inferidas para estas !reas son de 

100 millones de TM. 

DepcSsito � CARUMAS 

Ubicaci6n.- Distrito de Carumas, provincia 

d e.Mariscal Nieto, Departa.me� 

to .de Moquegua� 

E'studios Realizados.- Reconocimientos geol6gico. 

Altitud.- 3500 metros sobre el nivel del 

Distancia al Puerto 
de 112.·-

Edad· Geol6gica. -

mar. 

Aproximadame.nte 220 kil6metros

entre camino de herradura y 

carretera. 

Jurásico Superior - Caloviano 

• • •
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Mantos de Carb6n Espesor (metros) Buzamiento 

ler Manto 0.5 50 a 90º

2do Manto 0.2 50 a 90º

3er Manto 2�2 50 a 90º

Características del CarbcSn.-

Hwnedad de 

.Materia Vol!til 

Cenizas 

Carb6·n Fijo 

Reservas Inferidas 

YACIMIENTOS CRETACEOS 

Dep6sito .2!, YANACANCHA

UbicaoicSn.-

• , a 5 %• 

. 9 a 38 % • 

• 3 a 5 "• 

• 

54 a 70 " • 

• 3•000,000 ™·• 

Distrito de la Encañada, Pro­

vincia y Departamento de 

Cajamarca. 

Estudios Realizados.- Reconocimiento geol6gica de 

Distancia_.!!, Puerto 
� Pacasmayo.-

10 Km2 , Altitud 3500 metros 

sobre el nivel del mar. 

230 kil6metros por la carret� 

ra Pacasmayo, Cajamarca y Ya­

nacancha. 

• ••
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Características� Carb6n.­

Húmedad : 8 a 12 % 

: 28 a 30 % 

: 8 a 14 % 

: 40 a ·50 %

: 1 a 2 % 

Materia Volítil 

Ceniz.as 

Carb6n fijo 

Azufre 

Poder·Calor!fico 

'Indice de hinchamiento 

Clase de Carbón. 

Reserva� Inferidas· 

Dep6sito ,2!. PIÑIPATA 

Ubicación.-

. 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

7000 Kcal / Kg 

o 

'Bituminoso 

25 1 000,000 TM. 

Distrito de Hualgayoc, Provia 

cia de Hualgayoc, Departamen­

to de Cajamarca. 

Estudios Realizad6s�- Reconocimiento geológico. 

Altitud.- 3000 �etros sobre el nivel del 

Distancia al Puerto 

·de Pacasmayo.-

mar. 

310 kilómetros por carretera 

afirmada y asfaltada. 

• • •
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Mantos de Carb6n Espesor {metros) Buzamiento 

le·r Manto o.e 10 a 15°

2do Manto 2.4 10 a 15 °

3er Manto 2.0 a 2.2 10 a 15°

4to Manto 1.5 a 1.e 10 a 15°

5to Manto o.e a 1.0 10 a 15°

Caracter!sticas del Garb6n.-

Hwnedad 

Materia Vol!til 

Cenizas· 

Carb6n fijo·. 

Poder Calor!fico 

Reservas Inferidas 

Depósito-� CUPISNIQUE 

UbicaciÓno-

. 
4 a 4.5 %• 

• 

3.5 a 7.9 % • 

• 6.1 a 35.4' %• 

• 52.5 a 84.3 % • 

• 6414 a 7629 Kcal/Kg • 

• .50'000,000 TM • • 

Distri-to de Trinidad, 'Provin­

cia. de Contumaz!, Departamen­

to de Cajamarcaº 

Estudios realizados.-. Reconocimiento geol6gico. 

Altitud.-

Di stanc-ia · .!!1_ Puerto 

.de Pacasmayo.-. 

1000 a 2300 metros sobre et 

nivel del mar. 

50 ki1Órnetros por trocha ca-­

rrozable. 

• • •



-49-

Mantos de Carb6n Es;2esor ,metrosl Buzamiento 

"Dos" 2.2 30 a 60°

"Tres" 1.0 30 a 60°

"Cinco" 1.0 30 a 60°

Caracter!sticas del Carb6n.-

Húmedad • 4 a 6 � •

Materia Vol!til • 4 a 8 % • 

Cenizas . ,8 a 12 %• 

Carb6n fijo . 70 a 80 % . 

Azufre . o.3 a o.a %. 

Poder Calorífico • 6000 a 7500 Kcal/ Kg• 

Clase de Carb6n • Antracita• 

Reservas estimadas . 24 1 000,000 TMo• 

Dep6sito de ALTO CHICAMA 

Ubicac16n.- Entre los distritos de Usquil, 

Huaranchal y Lucma de la Pro­

vincia de Otuzco, Distrito de 

Quiruvilca de la Provincia de 

Santiago ,de Chuco, del Depar­

tamento de la Libertad. 

Estudios Realizados.- Estudios geo16gicos detallados 

de 750 Km2, parcialmente ex--

Altitud.-

plorada. 

De 900 a 4000 metros sobre el 

nivel del mar. 

• • •
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Distancia al Puerto 

� Salaverry.-

Mantos del sector sur 

"Uno º

"Dos" 

•_•Principal"

"Ovoide" 

"Cisco" 

De 100 a 160 kil6metros, ma-­

yormente por carretera afirm� 

da. 

Es12esor ,metrosl Buzamiento 

0.25 60 a so
º

1.70 60 a so
º

2.50 60 a ao
º

2.20 60 a so
º

6.oo 60 a so
º

Caracter!sticas de Carb6n del sector Sur.-

Húmedad 

Materia Volitil 

Cenizas 

Carb6n fijo 

Azufre 

Poder Calorífico 

Indice de hinchamiento 

Clase de Carb6n 

Reservas: 

Medidas 

In.feridas 

••

.• 

••

••

• 

- -

5 a 8 

2.5 a 12 

6 a 10 

80 a 85 

% 

% 

% 

% 

. 0.5 a 1 % 

.• 

••

.• 

••

6000 a 7500. Kcal/Kg 

o 

Antracita 

50 1 000, 000 TM. 

: 250'000,000 TM. 

: 300'000,000 TM. 

• • •



-51-

Dep6sito DEL SANTA 

Ubicaoi6n.-

Altitud.-

Distancia !:l. Puerto 

de Chimbote.-

Mantos sector "sueños H

"E" 

"F'"

n G" 

"H" 

l'I"

"J" 

Sector San Jer6nimo

"Rey del Carb6n" 

Sector Viscaya

Centenario 

"Santa María" 

ºNiña" 

"Pinta" 

En loa distritos de Tauca y 

Santa Rosa de la Provincia de 

Pallasca, Departamento _de 

Ancash. 

De 800 a ·2500 metros sobre el 

nivel del mar. 

U� promedio de 110 �i16metros 

por carretera a�irmada. 

Es:12esor �metrosl 

0.60 

º·ªº 

0.60 

1.00 

0.90 

1.00 

1.00 

0.40 

o.so

Buzamiento 

60 a 85
°

60 a 85
°

60 a 85
°

60 a 85 º

60 a 85
°

60 a 85
°

60 a 70°

60 a 75
°

60 a 75
°

60 a 75
°

o • • 



Sector Rita 

�Cinta" 

"Toro" 

· Mina Lord

"UNO"

"DOS"

"TRES!'

,"CUATRO"

"CINCO"

M.;ina Eclipse

Un manto

-52-

. 0.40 

1.80 

2.80 

0.30 

2.50 

3.00 

2.50 

2.90 

Características _s!tl Carb6n.-

Húmedad 

Materia-Volátil

Cenizas

Carb6ri :fijo 

Azu:fre

.•

••

••

.•

4 

3 

7 

80 

0.5 

a 6 

a 6 

a 12 

a 85 

a 1 

Poder Calorífico 

Indice de hinchamiento 

Clase de Carb6n 

.• 6000 a 7500

Reservas inferidas 

. 

. 

.•

. 

. 

o

Meta antraci

cita.

200'000,000

% 

% 

'.)6 

% 

% 

60 a 75 º

60 a 75
º

10 a 15
°

10 a 15
°

10 a 15 º

10 a 15 °

10 a 15 °

25 a 60°

Kcal/Kg. 

ta-antra-

TM. 

. . .. 
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DepcSsito � JATUNHUASÍ 

Ubicaci6n.- Distrito de Jarpa, Provincia 

de Huancayo, Departamento de 

Jun.!n. 

Estudios ·Realizados.- Parcialmente estudios geol6gi. 

Altitudo-

Distancia!;!, Puerto 

de1·cailao.-

Mantos del Sector.­

Nororiental 

"A,..B" 

"X-Y" 

"z" 

coa detallados, algunas labo­

ree mineras • 

. 4600 metros sobre el nivel del 

mar. 

340 kilcSmetros por la carre�!, 

·ra o f'errocarril Callao-Lima

La Oro y a ·y J a tunhuaei.

Espesor (metros) 

0.40 

0.40 

0.20 

Buzamiento 

·características del Carb6n del Sector Nororiental.-
-------------------- - ---- - ---

Húmedad • 6 a 10 %• 

Materia Volátil . 32 a 38 %• 

Cenizas . 6 a 20 %. 

Carb6n .fiio . 40 a E;>O %• 

Azufre . o·.6 a ·2 %. 

Poder calor!fico · • 5000 a 7000 Kcal/Kgo •

• • •  
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Indice de hinchamiento 

Clase de Carb6n 

Reservas i�eridas 

••

••·

••

3 a 7 % 

Sub-bituminoso 

60'000,000 TM. 

Depósito TARICA-SIHUAS-C0NCHU00S 

Ubicaci6n.- Distrito de Sihuas, Quiches, 

Provincia de Sihuas, Distrito 

de Conchucos, Provincia de 

Pallasca,.Departamento de 

Ancash. 

Estudios realizados.- Estudios geol6gicos g�nerali­

zados. 

Altitudº-

Distancia al Puerto 

Chimbote.-

Mantos 

"Uno" 

trDo s 11 

Características 

Hwnedad 

Materia vol�til 

Cenizas 

Poder calorífico 

Clase de Carb6n 

del 

Reservas inferidas 

3000 a 3500 metros sobre el 

nivel del mar. 

160 kil6metros por carretera 

afirmada. 

Es12esor �metrosl Buzamiento 

lo40 40 a so
º

1.60 40 a so
º

Carb6n.-

•
4 a 7 ¾. 

. 4 a 6 % •

• 6 a 14 ?b •

• 6000 a 7300 Kcal/Kg.•

. Antracita•

•
ªº'ººº·ººº TMo•

• ••
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Depósito SAN MARCOS-HUALLANCA 

Ubicaci6n.- Distrito de Chav!n de Huantar 

y San Marcos, Provincia de 

Huari, Departamento de Ancash 

Distrito de Huallanca, Provi� 

ci� Dos de Mayo, Departamento 

de Hubuco. 

Estudios realizados.- Reconocimiento geol6gico. 

Altitud.- 3000 a 4500 metros sobre el 

Distancia al Puerto 
------

del Callao.-

Mantos de Carb6n.-
--- - ---

nivel del mar. 

440 kil6metros por carretera 

afirmada y asfaltada. 

De 3 a 4 mantos de espesores de 1.0 a 2.0 metros. 

Características� Carb6n: 

Clase de carb6n 

Reservas inferidas 

YACIMIENTOS TERCIARIOS 

Dep6 si to -� �·UMBES 

Ubicaci6n.-

. 

• 

• 

• 

Antracitas 

50'000,QOO TM. 

Distrito de Zorritos y Casitas 

Provincia de Contral.mirante 

Villar, Distrito de Tumbes; 

Provincia de Tumbes. 

• • •
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Estudios realizados.- Reconocimiento geol6gico. 

Altitud.- 20 a 250 metros sobre •l.i � 

Distancia al Puerto 

� Talara.-

Mantos� Carbón.-

Características de 

Húmedad 

Materia Vol�til 

Cenizas 

Carb6n :fijo 

Poder calor!:fico 

Clase de Carbón 

Reservas in:feridas 

vel .del mar. 

150 kilómetros por la carret� 

ra Panamericana Norte. 

Cuatro mantos con una pro:fun­

didad que va de 1.0 a 4.0 me-

tros y con un buzamiento de 

oº a 15
°

.

Carbón.-

. 

9 a 18 % • 

. 27 a 32 % • 

• 20 a 36 % • 

. 20 a 30 � • 

• 2700 a 4300 Kcal/Kg. • 

. Lignito . 

• 100•000,000 TM •• 

Depósitos,!!!� REGICN DE LA SELVA 

Con motivo de la campaña de perforaciones de petr61eo, 

realizadas en la región selvática de la Amazonía 

Peruana, _se ha constatado la existencia de varios 

horizontes carboníferos en las :formaciones Pebas y 

Chambira, de edad Terciariaº 

• ••
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En un pozo per:torado apróximadamente a 230 ki'lÓmetroa 

.en línea recta al Oeste de la Ciudad de Iquitoa, se

cortaron numerosos estratos.de-Carbón en diversos ni 

veles, ·que comienzan a partir de· 500 metros de pro-­

fundidad. 

Por razones del relieve de la cuenca de sedimentaci6n 

las profundidades a las que se encuentran estas :for­

maciones van disminuyendo hacia el Este, hasta aflo­

rar en las proximidades de Iquitos. 

Estudios someros de muestras provenientes de los po­

zos, clasifican a estos carbones como ligni-too 

Por la gran extensión de·estas :formaciones terciarias 

el potencial carbonífero es importante, y deb'e ser 

del ordert de los cientos de millones de TM. 

RESUMEN DE LAS RESERVAS 

Especificaci6n 

a. Por claae Millones TM. 

Hulla (Bi.tuminoso.) 130 

Antracita 830 

Lignito 100 

· To tal • � , ••••••• º •••••• � •• • º •• ., 1060 

b. Por tipo_s

Coqui:ficable

No coquificable

Total ......................... . 

==:==:; 

130 

930 

1060 
-==== 

• • •
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5. O. SITUACION ElIBRGETICA ACTUAL

5.1. :POTENCIAL ENERGETICO º NACIONAL 

Es conocido que a nivel mundial existe gran preacu­

paci6n sobre la aituaci6n energ,tica, que está basa­

da esenci.almente en el petr6leo y sus derivados, ya 

que en los �ltimos años han disminuido considerable­

mente las reservas del petr6leo. 

Debido a está situaci6n la mayoría de loa pa!see de­

dican parte de. su presupuesto a la 1nvéstigaci6n de 

nuevas fuentes de energía y su utilizaci6n •. 

En el Pecl, el petr61eo es la fue�te de energía cuyo 

nivel de utilizaci6n con respecto a su_potencial es 

el más al to { 10%) e insignificante para el_ carb6n, 

según se pued·e apreciar en la ·tabla No. 5. 2. 

En lo que se refiere a la estructura de r.ecursos ene!: 

g�ticos el carb6n min�ral es la segunda fuente de 

mayor potencial (15.2%) después de la hidroenergía. 

En la tabla No. 5 q 3 se puede observar que el consumo 

energ�tico del país es :fuertem_ente dependiente del 

petr6leo, a pesar de.representar s6lo el. 2.1% de los 

recursos energ�ticos comercialesº 

De acuerdo a la discusión anteriormente pl�teada, 

podemos ver que el Perú cuenta con el carb6n mineral 

como fuente de energía de gran importancia para el f� 

turo, raz6n_por la cual es necesario_ 1a realizaci6n

de estudios sobre su aprovechamiento. 

o • • 



ESTRUCTURA Y NIVEL DE UTILIZACION DJ: LOS RECURSOS ENERGETICOS 

rUE:�TE 

Petróleo 

Gus Ncttural 

Carbó:1 MinE:ral 

Hidroenerg:Í-=3 

TOTAL 

COMERCIALES 

· POTENCIAL
10 6 Tr:P % 

104.5(a) 2,1 

15.0(a) · O, 3

770.0(a) 15,2 

l�'.192.6(b) 82,4 

. 5082.1 100, O 

Tabla No. 5.1 

NIVEL DE.CONSIJM0 
ANO 1979 

106 TEP % 

9. 77 81.6 

1.17 10.0 

0.03 0.3 

0.72 6 .1 

11.69 100, O 

a) Se considera los potenciales indicados en el cuadro N� 1 . .

b) Se considera �n poteQcial utilizable de 390;000 GWh/ajo d�
rante 100 años.

Fl.JENTE: Ministerio cic Energía y Minas (Mr:M). 



POTENCIAL ENERGETICO NACIONAI, 

FUENTES UNIDADES POTENCIAL 

Petróleo 106 Barriles 757(a) 

Gas 106 
Pies cúbticos 641000(a) 

Cart16n 1_06 Toneladas 1100(b) 

Hidroenergía 103 
H\.i 58000 

Energía Eólica . Considera-ble 

Energía Solar Considerable 

Energía Geotlrrnica ·10 3 . MW 200(b) 

Biomasa 106 TEP /año 138.0 

a) Reservas ?robadas

b) Reservas ¿nferidas

FUENTE: Ministerio de Energía y Minas (MEM) 

Tabla No. 5. 2 

NIVEL DE U-
' TILIZACION 

10 

4 

Insignificante 

3 

Insignificante 

Insignificante 

Sin Utilización 1 

3 
1 



DEMANDA DE ENERGIA POR FUENTES 

A 

FUENTE UNIDADES 1979 
Vol. Í(a) 

Hidroenergía 106 KWh 7125 6.3 

Gas Natural 106 Pies Cúbi. 51731 9.9 

Pet:'Óleo 106 · Barriles 44.8 50.6 

Carbón Mineral y 
106 TM 0.5 2.8 

Coque 

Lef\a 106 TM 8.4 24.7 

Residuos Vegetales 106 TM 4.6 5.7 

Energia Solar, ;eo 
tÉrmica, Biomas� y 10 Kcal - .- -.-

Otros ·(a) 
--

TOTAL 100.0 
·-

a) Ver cuadro N ° 2

· b) Estructura ontenida después de convertir a TEP.

FUI:H1 t: Minist2rio de [nergia y �inas (MEM)

ÑO 

Tabla 1.-. 5.3 

,O 

1.985 
Vol. 

1019ll 

44480 

5B .1 

1.0 

8. 8

5.0 

. . . 

%(b) 

7.4 

7,1 

54,3 

6.6 

21.6 

5,0 

-.-

100.0 

s 

2000 
Vol. %(b) 

30435 12 .o

29300 . 2 .s. 

103.8 5-2. 5

4.8 11.9 

10.4 13,7 

5.0 3.2 

11.5 4.2 

100.0 

' 
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Tabla !fo. 

E Q U I V A L E N C I A S 

PRODUCTO 

Carbón Mineral 

Lena 

FACTOR DE 
CONVERSION 

Residuos Agrícolas 

Residuos Agroindustriales 

Petróleo Crudo 

0.6 

0.36 

0.36 

0.15 

0.138 

Gas Asociadc 

Coque 

Carbón Vegetal 

Hidroenergía 

Energía Eléctrica 

23.4 

0.64 

0.65 

107.5 

86.0 

i Tonelada equivalente de 
Petróleo ·, 

1 Teracaloría 

Tonelada Métrica 

Pies Cúbicu 

Bó.rril 

'Kilowatió 

Megawatio 

Kilo.-.atio Hora 

Gigawatio 1:0.,,..,a 

UNIDAD 

TEP/TH 

TEP/TM 

TEP/TM 

T¡:P/TM 

TEP/Bb 

TEP/}OºPc 

TEP/TM 

TEP/TM 

TEP/TM 

TLP/TM 

= 107 Kcal 

= 109 Kcal 

= 100 TEP 

= TM 

- Pe

= Bb 

= KW 

= HW 

= GWh 

30 
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5.2. USOS ·GENERALES DEL- G.AS DE GASIFICACION 
---

a. LBG: Como gas combustible

• 

• 

o 

Plantas Nuevas 

- Combuetible para calentamiento directo.

Generaci6n de vapor.

- caior para usos de proceso.

Ejemplo: Industria meta1�rgica, hornos de coque,

sinterizaci6n de hematitas; industrias 

del vidrio, in.;_1:et.i:ias cer!micas. 

Plantas Actuales 

Como combustible p_Q.ra calor directo si hay dis­

ponibilidad de espaci�. 

Ejemplo: ·Altos hornos, sinterizaci6n de hemati 

tas. 

- Generación de Energía·El�ctrica

Centrales Térmicas 

b. MEG: Como gas combustible y como gas de síntesis

- Como gis combustible puede ser usado en las mis

mas aplicaciones que el LBG con la ventaja ad!

cional que necesita menor esp�cio disponible;

y puede .por lo.tanto,· servir ·en plantas actua­

les que usan derivados del petr6leo con un

mínimo. de modi.ficaciones. para adecuar los equ,i

pos.

• • •



• 

• 

• 

• 

-65-

- Como gas de síntesis para la industria química

Producci6n de amoníaco e hidr6geno. 

Producci6n de metanol_y alcoholes·superieree vía

directa o por exos!ntesis. 

Producci6n de olefinas y parafinas: 

•• Butano, nafta, diesel, fuel oíl sint�tico.s,etc.

v!·a �íntesis de 'Fisher Troprch.

Producci6n de gas licuado de petróleo (LPG) · 

vías síntesis con catalizadores de molibdeno. 

Producción de gasolina v!a síntesis MTG (metanol 

to gasoline). 

- C_omo gas reductor para la industria siderurgica:

reducc16n de minerales de hierro para la produc ·
. -

ci6n de hierro -esponja.

c. SNG: Substituye en todos sus usos el gas natu-­

ral. 

En el caso del Pero, no parece ser interesante el 
. . 

uso de un gas de alto poder calorífico ya que no dis 

ponemos de una red distribuidora de gas natural, y 

su precio t�rmico es más eleva.do. 

" . .
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El MBG y LBG, presentan.mayor potencial para ser 

usados en �orma local. El LBG por su bajo poder ca­

lor!fico no puede ser transportado a varios usuarios 

distantes· entre s!. 

El MBG si pued·� ser transportado pero a distancias 

no muy largas. 

o • • 
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Ooao gaei�ioac16a •• entiende, para el presente trabajo, a 

1a reacc16n de ooalnaetiblea a4lidoa con aire, oxígeno, 412 

x!do •• carbono, o aeaclaa de ••toa, con 1a fiulidad de 

producir COIIPll••to• gaaeoaoa que eerin ueadoa coao :tuente 

de energfa o coao aateria priaa para 1a afnteaia de produ.!!_ 

toa quhaiooa, ooabuatiblea 11quido• u otroa ooabuatibles • 

gaaeoa�•· Aat 1a gaaificaci4n proporciona un prod•cto que 

puede aer utilisado en :tona oonTeniente y a un coato a!n! 

ao, ad.icionaJa•nte ae increaenta el uao de loa coabustible· 

s&lidoa. 

Por raaonea t,on1co econ6aicaa, la aayoria de loe proceso• 

de gaa1f1cao16n, bi,n para la producci&n de gaa de a!nte--

·eia o �a 1a producc16n de energ!a por aedio de combusti­

bles gaaeoaoa, •• esf'\tersan para conseguir la gaai!ioaci6n

total del coabus�ible a6lido.

La ciencia y la tecnología de la gasi:t'icaci6n completa d'el

carb6n y otro• coabuatibles ecSlidos han &Tanzado s1gn1:!_1C,!

tivaaente. Este progreso se debe de la considerable •XJ>&!!

sicSn en.'la 1nTestigac16n y desarrollos de trabajos sobre

loa :tundaae_ntoa de la fiaicoquÍllioa de las reacciones de

gasi!icaeicSn y_procesos de pur1!1caoi6n.

Este deaarrollo en la inTestigaci6n de la gasif1cao16n se

debe en parte al creciente inter&s en el uso del gaa como

••
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aateria prilla para 1a ainteaia de producto• qu!aiooa y 005 

buetible• liquido•, y en parte a la n•ceeidad de desarro-­

llar •'todo• de gaa1:ticac16n del oarb6n y otro• coabuati-­

bles a6lidoa (:tosilisadoe) con e.l :tin de aaegur&r la obte!! 

ci6n de energ!a en la :torma de gaa combuatible o coabuati­

bl.:e gaeeoeo. 

Mucho• &Tance• en el caapo de la gaa1:ticaci6n han aido po­

eible -debido a1 avance en otros c&11poa. 

La.a in..-eetigacionea en la cinetioa y aecani1111oa de las -

reaccione• qu!aicaa, en 1a trana:terencia de caior y masa, 

y en l.a dinúica de �lu!doe, aon las que han contribuido a 

un aejor entendillliento de loe :ten&menoa que ocurren en el 

proceso de gaai:ticac16n. El desarrollo de plantas de oxi­

geno, dednlbrilliento de aateria1ea adecuados, y loe mun-oe 

•'to.do• de aan.ejo y contacto de loa e6lidoa oon reaotiToa. 

gaaeoeoa, han abierto nue..-oa oaainoe para el deearrollo de 

lo• proceaoa. 

Por �ltillo loa nunoa conceptos en la purificaci&n de loe 

gasea han conducido al deaarrollo de mejores proceaoa co-­

••rcialee. 

Por 1111choe afloe loe proceaoe de lecho fijo que eapleaban 

aire :tueron utilisadoa caai excluaivaaente para la coaple­

ta gaeificaci6n del carb6n o coke. La tecnolog!a Waica y 

laa aplioaoionea induatrial.ea de ta1ea proceaoa son repre-

sentados por la producc�6n continua de gas i el generado� 

cíclico de gas de �g1� a. 

• ••
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Dea4• 1,940 han aurgido 11\lchoa oonoeptoa mieToe •obre la 

gaa1r1oao1,a; al ueo da oxigeno, lae operacionee a eleTa--

4ae preaioaea, 7 la operao1,n oon lecho fiuidisa�o. Se ha 

rea11sado \Ul -plio traba3o en la gae1:f'ioaci6n del oarb&n 

en auapenai6n con ox!geiJ.o a preai&n a-tmoa:f',rica y a eleTa­

daa preaionea. 

Adioional•ente, loa proceaoa de hid.rogaei:f'1cao14n, en loa 

cualee· el hidr6geno reacciona direct-ente con el oarb6n 6 

otro• aaterialee oarbo�aoa, eeth siendo deearrolladoa � 

ra producir gaeea con •a4iano y alto poder oalori:f'!co. 

�ERMODINAMICA DE LAS REACOIOJIES DE GASllIOACIOR 
- - ----- - ------

Lo• en,11•1• tenaodillúiooa 4• loa aistaaa de gaai:f'i 

cao16n aon de considerable iaportanoia en la aedida

en que loa renltadoe pueden ••r utillu.doa para: 

l. Coaparao14n de dato• actual•• de operaci&n para i

indicar &raaa de poaibl•• ••3oraa en el proceao,

o para indicar aproxiaad-ente la a .. ejansa o -

diepariedacl entre la t,cnica y la prlctica • 

. 2. La eTa1uaci6n del diaefto del proceso y pred1cc16n 

del comportamiento del reactor para oondicionea 

conocidas de entrada. 

3. Eetillar loa requerillientoe del proceso y rendimi!!l

toa a la.e condiciones exiatentea de operao16n •

••• 
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4. Examinar loa probables efectos debido a la varia­

ci6n de alguna o algunas variables interrelacio-­

nadas.

Un an�lisis termodinbiico debe necesariamente estar 

basado en numerosas asunciones convenientes al rango 

de las variables o par!metros los cuales se pueden en­

contrar en la operaci6n de un reactor de gasificaci6n. 

Ya que la termodin&nica no puede predecir las velocida 

des de las reacciones, una asunci6n tácita· es. que una 

o más de las reacciones químicas son suficientemente

rápidas para aproximarse termodinámicamente al equili-· 

brio a la temperatura existen en el lecho del combusti 

ble (Carb6n) donde tales reacciones ocurren. 

Las reacciones que no están en equilibrio, pueden ser 

tratadas como tales mediante la utilizaci6n de un fac­

tor de aproximación al equilibrio. 

En general, solamente los p·rocesos capaces· de realizaE 

se en condiciones pr6ximas al estado estacionario pue­

den ser tratados de esta manera, especifica�ente, los 

procesos continuos de gasificaci6n de lecho fijo o 

fluidizaaoque emplea vapor ú oxígeno, o vapor y/o hi-­

dr6geno, como medio gasificante, y sus suspensiones de 

carb6n pulverizado con aire ú oxígeno y vapor. 

• • •
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En la gaaiticaoi6n continua de coabuatiblee a&lidoa 

con oxigeno y T&por y/o hid.r6geno, loa.prinoipalea -

producto• gaeeoaoa aon:CO,� ao2, Vapor no deaooapuee1D 

de pequeftaa a aoderadaa cantidadea de aetano, algo de 

nitr6geno, y trasaa de gaaea •• asutre. Loa princi-­

pa1ea componente• del producto gaaeoao eath toraadoa 

por la coabinaoi6n de la• aiguientee reaccione• tot� 

lea: 

l. Oxidaci6n secuencial del O a 00 y luego a 002•

(I) 

2. Oxidaci6n parcial de1 hiclr6geno de la aateria To-

1,til, eata reaoci4a eeurre en la gaai!icac16n -

del carb6n p¡lTerisado, donde el carb6n eata sua­

pendide y ea introducido en contraoorriente con

el aedio gaai�ioante.

82 + .112 02 ---- · 82° 

3. Gaait1oac16n del oarb&n con Tapor y 002

e + ª2º
---- 00 + Hz

e + ºº2
------- 2 00

4-o 00 + ª2º
--- ºº2 + ª2 

(11) 

(III) 

(IV )

( V )

5. En la sona de preoalentamiento en un gasificador

de J.eoho ti�o.

OnBII ---
• OH4 + 4 n - •

e (VI 
• 

• ••
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�. Dependiendo de la t•peratura 7 la preai4n, ocu-­

rrea . 

en BIII + 
4.n - •

2 

---� JtJB 
4 

(VII) 

C + 2 H2 ----------cH
4 (VIII) 

h lo• proceeo• de gaai�ioaci&n, laa reaooionea q�e 

con-•• oxigeno (I y II) aon tan rl.pidaa que ellas -

proceden eaencialllente hasta el fin con reapecto a la 

deaaparioi6n del oxígeno. Laa reaooionee de gaaifi--

oac16n del carb6n (III, 7 IT) nu.noa eatb en equili--

brio a lae condicione• exietentea. 

El equilibrio en estas reacoionee requieren practica­

aente 1oo,; de deacompoeioi&n de Tapor, y un conteni-­

do deepreciable de 002, a temperaturas eobre loe --

2oooºF y a preeionea que Tan deade 1 a 20 a'ta�aferaa. 

La reaoci&n IV ea generalaente •'• lenta qge III a -

iguales concentracionee de reactantea. La reaoc16n -

V ea coneiderad.a oomo un �en6aeno principal.llente het� 

rog,neo Ja oua1 ocurre en l.a wper!icie del combu•ti­

ble, y en auy poco porcenta�e en la !aee gaeeosa. 

Eata se aproxilla termodin4mi�-•nte al equilibrio ge­

nera111ente coao una funci&n de la deacoapoeioi6n del 

Tapor con la profundidad del lecho de ooabuatible -

(carb&n) ·a una t-peratura dada, dn cuando otro• fa� 

torea illportantea talea como la reactividad del eo•-­

buatible y la poaible actividad cata1ítioa de loa -­

oonatitllyentee de la eenisa del ooabuatible, deben -

ser conaideradoa. 

• ••
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A llll& baja deeoo•poeici&n del vapor, eata reacci&n -

manca eat, aparente11ente en equilibrio, y Sil r•pida 

aprox1Jlao16n al. equ.111brio -es de,b&.· prinoipalaente a 

la deaaparioi&a de1 vapor a travea del.a raacoi&n III 

la cual en efecto, in.t'luye sobre el valor de: 

(co2) (B2) / (CO) (B20)

� llD& suficient•ente alta deaooapoaici&n del vapor, 

y_ con mederadaa cantidad•• de 002 preeente, •• posi-­

ble exceder el equilibrio de la reaoci6n V·, la cual 

.tiende a realisaree en �o:rma iDTeraa. 

La r4pides 4e la aproxillaci6n al equilibrio con la -

deecoaposic16n del vapor es, por supuesto, dependien­

te de la teaperatura. A temperaturas sobre los --­

·2oooºF• se puede asuair el equ111br1o termodinbico

sin serio error en la aayor!a de los casos sobre el

rango de deacompoa1ci6n clel vapor encontrados en la -

pr4ctica. Esto es particularmente cierto en la gas1-

t1cac16n del oarb6n pulverizado con·ox!geno y vapor

en condiciones de 1'us16n de las cenizas •

. Las reaccione• de foraac16n de metano son de importa� 

cia, aobre todo, en proceso• de gasi!icao16n operados 

a.temperaturas menores que 2000°F, a/o sobre pres16n

-�tmos!6�ica, con carbones o materias carbonosas que -

contienen componentes vol,tiles reactivos.

• ••
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Loa carbonea que contienen carbono 11U•tancialaente o� 

ao carb6n �ijo producen cantidadea de•preciable• de -

aetano a tra..-e.a de la h14rogenao16n directa. 

La produco16n de aetano a tra..-ea de la h1d.rogen&lia1• 

de la aateria Tol,til Ta.ria con la Telocidad de calen 

tamiento, el •'todo de contacto el nivel de teaperatu 
-

_ra. y laa pre•ion•• paroiale• del hidr&geno y del Ta­

por. El oa1entuaiento r&pido del combu•tible en pre­

aencia de hiclr,geao reduce la �oraaoi&n de aetano co� 

parandolo con un oalent-iento lento. E•to Pll•d• aer 

el resaltado del rscoc.iilie•'t0 · y gra:!itisaoi&n loa 

cualea hacen que el coabuatible aea aenoa reactiTo -

haoia la hiclrogen.ac16n. El lento cal.ent-1ento en -

preeencia de hidr6géno y T&por· conducen a laa oondi-­

oionee •�• �&Torablea para la :rormaci&n de aetano. -

· La reacoi&n del aaterial carbonoso con el Tapor cau­

la actiiaci6n de la euper:!icie, lo cual reS\llta en -

· una •'• ñpida hid.rogenac16n de lae sonaa acti T&daa,

obteniendoae el aeta.no.

Ad••'•• 1a producc16n de ••�ano en loe proceaos con

aJ.1.llentac16n continua y lecho ��uido y operando bajo

loa 2000°:r •• austancialaente aayor que en l.a gaai:!1-

. caci6n· de lecho :r130. 

• ••• 
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Eeto ae 4ebe poeibl-ente al contiqo •••clado y a la 

circu1ao16n 4el coabuetible en loa proc�eoa de lecho 

�luidisado, 1•• oualea brindan particuláede combuati­

blee actiTadaa deade.laa regionea de·alta prea16n -

parcial de Tapor en la poaici&n ••• baja del lecho a 

regionea 4e alta prea16n paroia1 del h1d.r6geno en la 

poeici&n nperior del lecho del ooabuatible. 

- la gaei�ioaci&n de lecho �ijo, por otro lado, lu

poaicionea auperiorea del lecho del coabuatible no

eon reactiTadaa por el Tapor·a una Telooidad a�icie�

te ooao para coapensar el reoooiaiento de la auper:ti­

cie,debido a q�e laa reaccione• cvb&n-Tapor son amea

guad.aa por el. e�eoto retardante 41e1 hidr&geno, y la

pree14n .parcial del. T&�r •• ba3a. Eeto resul.ta en

'Slletancialllente reducida• Tel.ocidadee de. formao14n de

aetano, con coacentracionea en el. efluente coneidera­

bl.911ente aenorea que l.aa predicha• del equil.ibrio, -

gra�1to-hidr6geno. ·Ea necesario tener en cuenta que

no •• poaible.predeoir laa r••ctiTid.adea de loa cone­

tituyentea de loa coabuatiblea e&l.idoa debido a que

eetoa pueden ea"tar afeotadoa por una hiatoria t,ra1ca

previa, por contacto tar1111co en l.a unidad de gaeifi­

oaoi&n, y por contacto con reacta.ntea tales como el

Tapor y el hidr6geno.

• ••
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6.1.l. COMPOSICION EN EL EQUILIBRIO Y EFECTOS TERMICOS 
- - ------ - ----

Las tablas del 6.1 al 6.3 presentan datos de las cons 

tantea de equilibrio, entalpías y calores de reacci6n 

del sistema C-02 vapor.

En las Fig. del 6.2 al 6.7 se muestran las composici� 

nes de equilibrio del gas de los sistemas e-vapor y 

C-02-vapor para un rango seleccionado de condiciones.

La Fig. 6.2 es para el sistema e-vapor a l  y 20 atm98_ 

feras y de 1000 a 2400°F. El cambio total de ental-­

p!a para el sistema es siempre endot�rmico, y la for­

maci6n de metano es termodinámicamente favorecida a 

.temperaturas menores de 1600 6 1700°F. En comparaci6n 

la Fig. 6.3 muestra las composiciones en el equilibrio 

para el sistema C-02-vapor bajo un cambio de entalpía

de cero a las mismas condiciones de preai6n, tempera­

tura que para la Fig. 6.2 (la relaci6n teórica de o2-

vapor tambien se muestra en esta Fig.). 

La diferencia principal entre los dos sistemas radica 

en la relación H2-co del producto gaseoso.

El efecto de la relaci6n o2-vapor en la composici6n

del gas en equilibrio para el sistema C-02-vapor a

1400ºF de 1 a 20 atmósfera se muestra en la Fig. 6.4. 

• • •
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El aiate11a llega a aer tel."llodinÚlioaaente -b�1anceado 

aproxiaadamente cuando la relaci&n o
2
-Tapor ea de -

o.55.

Eatoa grUicos eatú basados en el aist-a definido 

por la reaoci6n 1. y el equilibrio en las reaocionea 

III o IV, V y VIII. Sin 811bargo en un proceao de ga­

si�icaoi&n reá.l. _- no ae logra el equilibrio en la d•.!! 

ooapoaioi.Sn del Tapor como eata definido !• - laa re&:a 

c1onea III y v. lo que 7a ae d.iacuti& anterioraente. 

Depen�ieado del tipo de proceso, la deacoapoaici6n -

uauaJ. del Tapor puede Tariar entre 25 a 85"· 

Un anl.liaia tel."llodinúioo ala realiata, considerar!& 

a la reaoci6n I; a la reacci6n V en equilibrio, y ar­

bitrari-ente asignar un Talor para la deaoompoaici&n 

del T&por de agua. 

Con esta aproxiaaci6n. -•e han obtenido una aerie de -

gri:t'icoa de la conaposic16n del gae y el oambio de -

entalpia del aiateaa Terna la deaco·aposio16n del Ta­

por para Talorea particulares de la relaci6n molar -

o2/Tapor. preaionea y teaperaturaa, como ae ilustra en

la Fig.�5 para la atm6afera y 2000°F. 

Estos gr4.f'icos se aplican igual.aente bien para altas 

presiones, donde se obaerTa que el efecto de la pre--

sión ea pequefio. 

En la FigÁ5 a o.15 en la relaoi6n o2/H2o. El �iate­

aa ea te6ricamente adiabitico cerca al 65" de descom-

••• 
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posici6n del Tapor, coa reactantea y productoe a 

2000°F. 

--

A aenorea deacoapoaicionee del T&por, el proceso Tie­

ne a ser exot,raico para coapenear laa plrdidaa de ca 
-

lor y loe requerilllientoa de precalent-iento de loa -

reactantee. Se ha encontrado que la ooapoaioi&n del 

gaa de· •chal.ea proceso• de gaaifioaoi&n, donde ee -

producen pequeaae o deapreoiablea cantidadee de aeta­

no , coinciden eatiefactor1-ente con la Fig.65, con 

tal. de que el efecto de la hÚedad del oarb6n, o
2

, y

el contenido de H2 aeh toaadoa en cuenta dentro del

o&ap¡to de la deaooapoaici6n del Tapor y la eficacia 

(rendilliento) o la relaci6n de entrada o
2

-vapor equi­

valente. 

Existe un creciente inter,a en el desarrollo de proce 
' 

-

aoa de gaaificaci&n a preei6n ya que producen gaeea 

con alto contenido de aetano. 

Estos desarrollo• est4n siendo guiados por loa aigui9!! 

tea lineamientos, 

l. Hidrogaeificaci6n del carb&n con hidr6geno.

2. Gaaificac1&n a presi6n e hidrogenac16n simultanea

con V&por-hidr6geno O T&por-mezclas de gas de -

e!nteaia.

• ••
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El Último esta ilustrado en las reacciones las cuales 

ocurren en un generador a presi6n (por ·ejemplo el de 

�rgi) de lecho fluidizado. 

Las composiciones en el equilibrio para el sistema 

C-H2 vapor a 200 atm. bajo diversas relaciones de

H2/H20 de entrada y a 1200 y 1300°K son mostradas en

la Fig. 6.6. Los efectos t�rrnicos con H2 a soo
º
F y v�

por a l000°F,son siempre endot�rmicos, como se mues--­

tran, pero a al tas relaciones de H2/H2o de ·entrada, es

ta se aproxima al balance t�rmico (equilibrio). 

Estos gráficos están basados en el equilibrio de las 

reacciones III, IV, V y VIII. 

Una versi6n diferente del sistema C-H2-vapor (en equili

brio) se muestra en la Fig. 6.7, donde la ad.misi6n de 

oxígeno es empleado para satisfacer los requerimientos 

de ida y se asumen descomposiciones arbitrarias de 30 

y 40% de vapor. 

Aquí el efecto térmico viene a ser exotérmico, y las 

reacciones V y VII se consideran en equilibrio. 

6.1.2. APLICACIONES DE LA TERMODINAMICA EN CALCULOS ESTEQUIO• 

RETRICOS PARA LOS PROCESOS DE GASIFICACION 

Para los prcesos de gasificaci6n continua, particular­

mente para la gasificaci6n del carbón pulverizado en 

suspensi6n con oxígeno y vapor, las relaciones entre 

la éomposici6n del gas, la relaci6n molar o2/vapor de

entrada y la variable de descomposición ---

• • •
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TAULE 

Constantes_de.Equiliqz:�o de 
( Todos los c.oropue�sto_1; c�ó� 

las R�ccio_�es de Gasi:ficaci6nG;a_i;
._..
e.�, .car��n como graf 1 to) 
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�pr(?piada se pueden desarrollar en f'orma sencialla y 

·útil a partir de las cantidades estequiom�tricas invo­

lucradas.

6.2. FENOMENOS FISICOS DE LA GASIFICACION 

El 1en6meno físico j�ega un papel tan importante en la 

gasificación como lo hacen las reacciones químicas que 

dan la info:rmaci6n acerca de la conversión de los mate 

riales carbonoso& 3 gas combustible. Las más importa� 

tea consideraciones son la presión requerida para. man­

tener el flujo de reactantes y productos a través del 

lecho, el.fluido y la dinámica de partículas influyen 

'directamente sobre el alcance o extensión del mezclado 

longitudinal y radia y_ sobre la transferencia de calor 

y masa en las super�icies de .contacto de los que depeE 

den los factores de las velocidades de las reacciones 

o velocidades quími.cas.

La caíd� de preai6n, la transferencia de calor, y la 

transferencia de masa están relacionadas en una fonna 

bastantes compleja con la temperatura, velocidad del 

gas, propiedades físicas de transporte del .fluido, ta­

l�s com6: densidad, viscosidad, conductividad t�rmica, 

difusi vida_d, y con las propiedades de los R6lidos; de_g 

·sidad globál y área de la super.ficie especi.fica que es

aerodinámicamenteefectiva, volúmen fraccional desocup�

do y difusividad t�rmica entre otras variables.

• • •
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La interpretaci6n de los procesos de transferencia en 

reactores de gasificaci6n de gran escala es generalme� 

te muy dificultuosa, debido� la variación de condiciQ 

nea de temperatura, composición del gas, tamaño de las 

partículas del c�rbón, etc. que están involucrados, e� 

tás.variaciones no son conocidas como una :función de 

la distancia a trav�s del lecho. Nosotros recurriremos 

a modelos de resultados experimentales o de escala de 

laboratorio donde la influencia de una o más de las v 

variables es estudiada bajo condiciones controladas o 

.conocidas. Esto es, la in:fo:rmación'en :forma de corre­

laciones y ecuacipnes empíricas o relaciones veri:fica­

das te6ric�ente serán las que se aplican·, como una 

aproximación, a las condiciones actuales de g�si:fica-­

ción. 

Un aspecto :fre-cuentemente estudiado de los problemas 

de la dinámica de :fluidos es la caída de presi6n y la 

distribución del :flujo en los lechos empacados en-for­

ma aleatoria.,· en lechos fluidizados con tamaños unifor 

mes y compactos de partículas • 

. Los resultados han sido expresados como relaciones se­

mi-empíricas que expresan los valores del factor de 

fricción en términos de la :fra.cci6n del volúmen vacío 

.y el núm.ero de Reynolds referido a un ta.maño promedio 

de partículas. Las relaciones para la transferencia 

de calor y masa en lechos empacados han sido derivadas 

sobre la base de analogías entre la transferencia---

• • •
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de cantidad de movimiento, calor y masa, y luego estos 

resultados .fueron probados experimentalmente. 

6.2.l. FLUJO DE FLUIDOS 

Cuando un .flu!do .fluye a través de un lecho fijo de_ só 

lidos, hay una caída de presión por unidad de longitud 

que es proporciona a la velocidad del flujo, viscosidad 

densidad del fluido, y el tamaño, forma y empacado de 

las partículas cualitativamente, un lecho empacado pu� 

de ser considerado· para el flujo de .fluidos como una 

·serie de canales sinuosos, convergentes y divergentes

e interconectados. A bajas velocidades o más precisa­

mente a bajos valores del número de Reynolds modifica­

do, basado en el tamafio de partícu�a (Dp-us p/u), la

energía de disipaci6n o caída de presión se debe prin­

cipalmente a los efectos viscosos o fuerzas cortantes·

de las super.ficies de las partículas al fluido en flu­

jo laminar. Estas fuerzas son directamente proporcion�

les a las fuerzas viscosas o al producto de la veloci­

dad del fluido en los canales de flujo y la viscocidad.

-A altas velocidades de flujo, correspondiente a un fl�

jo turbulento completamente desarrollado, la disipación

de energía se debe principalmente a la pérdida de ener

g!a cin�tica.

Estas pérdidas que generalmente ocurren por unidad de

longitud del canal de flujo en un lecho empacado, son

• • •
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directamente proporcionales a las fuerzas incerciales 

o al producto de la densidad del fluido y el cuadrado

de la velocidad en el canal. 

Para fluidos viscosos: 

jb = 
D

E 
E3 ge dp/dL 

= e 

2 (1 -E) VB 
2

2·� 2 (Re) p

c = 200 

E' = Porosidad del lecho 

Dp = Diámetro de partículB; 

p = Densidad del :fluido 

� = Factor de forma (carbón = 0.862) 

6.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor entre 1500 y 3000°F ,· en los 

reactores de gasificación procede mediante la combina­

ción de conducción, convecci6n y radiaci6n entre las 

·partículas de carbón, ·entre el ca�b6n y el gas y las

"paredes del reactor.

La transferencia entre la_s partículas ocurre principal 

mente por.radiación, y entre las partículas y el gas 

principalmente por conducci6n y convección. 

Coeficiente peliculares de convección: 

• • •
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- Calentamiento-

hw = 0.813 tk K E - 6Dp/Dt
Dt 

- Enfriamiento

hw = 3.5 K 
Dt

- 4.6 Dp/Dt
e 

Dp
Dt

º12' 
K 

= 

= 

Diámetro de la particula 

Diámetro del Reactor 

(0.74 - o.84) 

0.7 

K = Conductividad térmica 0.05_ BTU/ hr - ft-of Dp/bt = (o.os· - 0.15) 
6.3. CINETICA DE LAS REACCIONES DE GASIFICACION 

---- - - ----------- - -------

Con exoepci&n de-laa reaccione• de volatilisacicSa en 

fa•e gaaeoaa, laa reaccione• que ocurren en la o�id� 

oi6n, deacoapoaioi&n del vapor y dioxido de carbono, 

o en la hidrogenac16n del a6lido carbonos aon •• me­

d�o heterogeneo (acSlido-gaa), ya que laa dos �asee 

participan en laa interacoionea. 

Laa reacciones hatrogeneaa ocurren siguiendo una ae­

cuencia de paaoa di:tunaional.ea y qu!mioea, oomunmen­

te 4eacritoa·coao aigue: 

lo �rana�erencia de aaaa y difusi6n de reactantea de 

la corriente fluida a trav&a de una película rel� 

tivamente eatanoada hacia la auper�icie a6lida y 

la• poaiblea estructura• porosas. 

• ••
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2. Adaorci6n :t!aica y/o química, de loa reactantee -

eobre el a6lido.

:,. Reacci6n q111aioa ele auper:ficie, que puede ••r pr.! 

oeclida por la cliaociaci6n de loa reactantea. 

4. Deaprend.illieato • desoroi4n de loa producto• de

la wpe�ioie de reac01an.

-5. Dih�i6n y traaa:ferencia ele aaaa de loe produotoa

del paao anterior a l.a corriente gaa.eoaa. 

Por J.• taato, l.aa reaccione• heteroganeaa, en lo que 

ee re:fiere a au meoani•o, ooaprende una parte di:fu­

aional,, cuya rapidez depende de la di:terencia de -

conoentraoionee y de l.a Tel.ocidad aolecular de los 

gaeea cer�a de J.a BUper:ticie o de la eatructura po� 

·aa; y otr� _parta �ue ea en a! la 01n,tica química�

ya Tel.ooidád depende de las interacciones de super-­

:ticie ya sea en la parte exterior de la p4rtieula o

en l.os poros.

Un estudio de la c1nat1oa de las reacciones Gas- Ca.!:

b6n deben neceaariaaente considerar ambo• efectos,

el di:fusional y el qu!aico. Para materiales relati­

Tamente poco poroeoa y tamaflo pequefto de partfculas,

1a·rel.aci6n.'de l.a auper:ficie externa al.a BUper:ticie

poroaa ea baatante grande, y el e:tecto de la di:fu--­

ai&n interna sobre la Telocidad global del prooeao

. ea pequeflo. 
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Por con•1gu1ente, •1 aayor e�eoto 4• di:t\tai&n •• la 

re•i•tencia o�recida por la dihai&n externa hacia y 

de la aupe�icie de1 a&lido, y esto puede ••r tratado 

indepenclient•ente ele 1a 01n,tica química. Con par­

t!oulas grande• 7 poro••• la Telocidad 4e reao01,n 

••t& aigni�icanteaente i�luenciad.a por la clihai&n

interna. AUJ1que loa •�•otoa de 41�uai&n externa o 

interna•• pueden ignorar; la c1n,tica de la Teloci­

d.&4 del proceao, baaado·en las propiedades global•• 

del gas, eata ineeparabl .. ente relacionada a les -­

proceaoa de dihai&n. Una aedida de la Telocidad de 

reacci&n aiempre incluye algdn e�ecto de la reaiate!! 

oia 4ebido a la dif'usi&n interna. 

La relatiTa iaportancia de la d.1:tuai6n •• incrementa 

con la reactividacl de la euperfioie de la part!cula 

carbonosa, diúetro de la partícula, tama.iio del poro 

etc. cuando estos factor•• resultan en reaistenciaa 

apreciables a.la di:f'uei&n, la forma 4e deducir la -

ecuaei&n de velocidad, orden de reacci6n, energía de 

aotiTaoi&n, y otros fen6menoa cin,ticoa, ae hace en 

funci6n de oaracter!aticas de la part!cula y de la 

geometría del poro o del grado de penetraci6n del -

gas dentro del s61ido. Hablando en forma estricta -

loa verdaderos efeotoa de la cin6tica química podr!an

aer eatudiadoa ai todas las resistencias difua1ona--

1es t'ueran despreoiab1es. 

• ••
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Con exoepci&n de la dihai6n interna y la reacoi6n 

interna, los cinco paaoa de reacciones heteroglneaa, 

noabradoa anterioraente, ae lleTan a cabo en aerie. 

Bajo ciertas condicionea, la Telooidad de di!uaiSn 

externa ea igual a la Yelooidad global de la reac--­

ci6n. 

La Telociaad de difusi6n interna ea esencialmente -

equiT&lente a la velocidad de reacci&n en la estruc­

tura porosa. La velocidad de reacci&n en la �per-­

:Cicie erterna podr!a aer igual a la diferencia en--­

tre las velocidades externa e interna de d1:f'uai6n. 

Una conYeniente, aunque no una riguroea aproxiJlaoi&n 

en la Telocidad de reacci6n global, •• el concepto 

de reaiatenciaa de reaoci&n aditivas. 

Si la resistencia atribuible a la di:Cuai&n ea compa­

rable con la resistencia global, la reacoi&n ea con­

aiderad.a como "Controlada por la Dl:tuailn". A.nalog� 

aente, la reaoci6n •• "Controlada Cin,tioamente" -

cuando laa reaiatencias debido a la di!uaiSn aon de� 

preciablea. sí ain embargo, la reaietenoia a �a di­

fueiú interna ea apreciable, el concepto de reei•-­

ciaa aditiTaa no •• •'lido. ConTeneionalmente, el 

eiguiente procediaiento •• corregir la velocidad de 

reacci6n espec!fica sobre una cantidad unitaria de 

e6lido por un "Factor de E!'ectiTidad" para compensar 

••• 
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la reaiatencia aclicional de la di�ua16n para la por-

o16n de.la reacci&n que ocurre internamente en la -

partícula del oarb&n. Esto se admite coao una apro­

xillac16n porque la cin,tica química 4e las reacoio-­

nea en el poro put;, �-L..: u<.. aer la miama que para laa -

reacciones en la auper�icie externa. 

La tranaic16n de un tipo de control de la Telocidad 

_a otro ea uaual.llente indicado C\l&nclo ocurre un oam-­

bio signi�ioatiTo en la energía de activ•cicSn apare!! 

te con·1a teaperatura. Lae Telocidades oinftioamen­

te controlada• exhiben la Terdadera energía de act1-

T&oi6n que es del orden de 50 a 100 Koal, pero el T� 

lor.enoontrado puede no permanecer constante, dado -

que eada paso controlante de la velocidad del aeoa-­

niemo oin,tico o el mi11110 mecanismo puede cambiar 

con la t-peratura. 

La· energía de· activaoi&n de las reacciones controla­

das eustancial.mente por difuai6n aon menores que 5 

Xcal. Entre eatoa extremos, T�1cres intermedios

de la energía de activaci6n aparente, son posibles, y

dependen de la resistencia del proceso de difus16n 

relatiTos a loa procesos de cin&tica química. En -

particular, si la reacci6n interna •entro de la es-­

tructura del poro predomina, y si la resistencia a 

la difus16n externa ea pequefta, la medida de la ene� 

g!a de actiTaci6n de la reacci&n pod.r!a aer aproxim� 

••• 



-90-

daaente la mitad de la verdadera energía de aotiTa-� 

c16n del proceso cinltico. De otra manera, una indi 
-

caci6n de la presencia de una apreciable resistencia 

debido a la d1:f'uai6n externa eat4 dado por el efecto 

que al inoreaentar la Telocidad del fiujo de gas se 

increaentará la velocidad de reacoi�n medida. Este 

efecto de la Telocidad de flujo uwalmente ocurre a 

�emperaturaa cercanas a 2000°F en la reacciones Gas­

Carb�n porque las constantes de velocida�es cin,ticas 

son pequeffas a bajas temperaturas, y estas Telocida- · 

des especificas se incrementan mucha más r4pidamente 

con la temperatura que la velocidad de di!usi6n ex-­

terna. A presiones atmosf,ricas o m4a altas y temp� 

ratura normal de combusti6n, la reaco16n CarbcSn-oxí­

geno es sustancialmente controlada por la Telocidad 

_de difus16n; Una a.eunci6n com'1n y b,aica para toda 

explicaci6n de la velocidad d� reacc16m del sist�ma 

Gas-Carb6n es la existencia de centros libres acti-­

vos distribuidos en pequeña concentraci6n a lo largo 

de la estructura del carb6n. 

Estos centros son capaces de quimisorber los consti't!! 

yentes del gas reactante, en su totalidad o en parte 

formando bien mol,culas absorbidas o complejos oxíg� 

nados en la superficie. 

La Telocidad de reacci6n y el orden de 6sta dependen 

de la velocidad de formaci6n y remoci6n de los com-­

plejoe de la auper�icie y del nwnero y la extenei6n 

de cobertura de los centros activos. Para que la -
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quimisorción ocurra, los átomos de la superficie del 

carb6n deben estar libres de electrones de valencia 

para formar enlaces químicos con los constituyentes 

del gas reactantes y estos reactantes deben de ser más 

fuertes que los enlaces carbón-carbón en el arreglo, 

de tal manera que los átomos de carbón seán liberados 

formando parte de las moléculas del producto gaseoso. 

La diferencia en reactividades de los distintos tipos 

de carb6n puede, por definici6n, ser el resultado de 

la diferencia en la densidad de centros activos libres. 

Bl carbón posee una estructura heterog�nea compuesta 

de pequeños cristales en una orientaci6n más o menos 

aleatoria. Físicamente, la reactividad.parece depen-­

der del grado de heterogeneidad de la superficie, que 

puede estar relacionado con el tamaño y orientación de 

los planos cristalógraficos, al número de discontinui­

dades en el enrre jaclo del cristal .y a .los átomos -de im 

purezas en el enrrejado. Otros factores que influyen 

sobre la reactividad son: la composici6n, particular­

mente la cantidad de hidr6geno y azufre que podría 

afectar la estructura del carbón; los constituyentes de 

las cenizas que podrían proporcionar efectos catalíti­

cos; el nivel de temperatura y la ---

� . .
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. previa hiatoria tlr11ica, que determina extenciSn del 

recocido, grati!izaci�n, o el ordenamiento y tamafto 

de la estructura cristalina. 

6.3.1. MECANISMOS Y VELOCIDADES DE REACCION 
- -

6.3.1.l REACCION CARBOH-OXIGENO 

La conclua16n general ea que el meca­

ni•o de oxidaci6n debe inTolucrar el 

ataque preferencial del enrrejado cr� 

talino del carb6n en areae específi­

cas o centros activos, tambi6n llama­

dos centros de reacci6n. 

Conf'orme se descompone el 6xido supe� 

ficial, se generan nuevos centros ac­

tivos. A temperaturas bajas la mayo­

ría de los centros activos están ou-­

biertoe con cSxidos re la ti va.mente e·st� 

bles, y el orden de reacci6n se aproxi 

ma a cero, esto es independiente de 

la pres16n parcial del oxígeno. A -

temperaturas altas cuando solo una p� 

quefia porc16n de los centros activos 

esta cubierta, la Telocidad de reac-­

ci6n depende del producto de loe cen­

tros actiTos disponibles y de la ---

• • •  
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frecuencia de las colisiones molecul� 

res, o sea dependiente o proporcional 

a la pres16n parcial del ox!geno. 

e o 
- -

12400/ RT 

Hay una confirmac16n evidente que la 

relaci&n de formac16n (CO/co2) se in­

crementa r!pidamente con la temperatu 

ra, pero esto no necesariamente inde­

pendiente del tipo de carb6n. 

Se ha atribuido que la formaci6n del 

di6xido de carbono se debe a la oxid� 

ci6n del monox!do de carbono primario 

en los intersticios donde el oxigeno 

que no ha reaccionado se está difun-­

diendo hacia la superficie interna. 

Un mecanismo simple, pero interesante 

para la oxidaci6n del carb6n que como 

producto primario da monox!do de car­

bono a altas temperaturas; es el si-­

guiente: 

l. cf 
+ º2

Kl
---'flr'- e (O) + o

2. cf + o

K
2 

e (O) ----�-,.... 

• • •
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3. e (O)
K3 

co n cf
----- + 

4. C
:f

-Í--� e (-inactivoe) 

En el estado estacionario: 

d c
:t 

/ dt - o

- J n -1 ) K
3 

e ( o ) 

La relaci�n de centros ooupadoe a loe 

desocupados eerA:

de m4s

C {O) 

(O) 

.. 

• 

d C(O) 
dt 

-

-

-

C {O) 

- +

-

La fracc16n de los centros activos ocu 

pados 9 (O) ser!: 

Q (O)• C(o) • 2K1 P02 / K
3

0-t 1 + 2K1 P02/K
3 

• •• 
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6.3.1.2. MECANISMO DE REACCION CARBON-DIOXIDO 

DE CARBONO 

p co2 +

+ 

Mecanismo A 

K 5. c:f + co
2 -2.-

K' 
5 

e (o) + co

A presiones bajas del oxigeno. 

= 

Mecanismo B

5. c:f + ºº2 
K 

5 
e

K p O e 
2

(O) + co

3. C(O) K7. CO + nCf
� 

6. º
:r 

+ co

' 8. co + 

Lo que da: 

ctP2 
co2

p 

K6 
______ ,

------

co K
s 

') 

e p� co

CO Absorbido 

= r 
co,. 

c. 

b co2 
fPCO co 2

+ g p2 co2+1

+ K I K'
7 ' 6 

• • •
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= 

= 

= 

= 

= 

(K6 K7/ K'6 +

K5 K7 et/ K'6

K6K8 et/ K'6 

(K6 +

K K 5 8 

Kg)/ K
6

/ K3 K' 

K5 Kg/K'6) et 

6 

. . . 
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6 .3.1.3 MECANISMO�� REACCION CARBON-VAPOR 

La cin,tica de la reacc16n carb6n-Ta­
a 

por ea an'1oga en muchos aspectos la 

reacc16n del d16xido de carbono. 

Sin embargo el aiatema carb�n-di6xido 

de carbono a6lo coaprende dos conetitu 
-

yentes, carb6n y oxígeno, donde ea ae 

.nos incierto escoger el mbiere de 

mecanismos posibles. El sistema car­

b6n-Tapor, posee una mayor complejidad 

debido al rol real del hidr6geno y/o 

ot�e productos intermedios de la 

disociaci&n del vapor de agua.

Reacciones: 

--���----
K' 9

3. C(O);:=�� CO
K'3

5. C(O) -r co --�+ 
�-----

K' 
5 

e 

C(O) 

(Inactivo) 

-

Muchos datos experimentales de gasifi 

caci6n del carb6n con vapor acerca de 

la velocidad de reacci6n est'-n, en g�

neral, de acuerdo con una ecuaci6n 

. . . . 
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tipo Langmuir entre 100 y -1100°0. 

r • 
e 

1 + aP + b PH O .H2 2 
----­

.. -�---

Aqu1 ia·velocidad de gaeificac16n del 

carb4n re es igual a la Telocidad de

deacomposici6n del Tapor rH20 solo d�

bido a la reaco16n del sistema carb6n 

-vapor.

6.3.1.4 REACCION CARBON-HIDROGENO 

La generaci6n de metano y pequeñas -

cantidades de hidrocarburoe mú pesa­

dos a partir de s&lidos carbonosos -

por medio de hidrogenac16n a pree16n 

est6 recibiendo atenc16n creciente -�· 

por loe tecn6logos en lo que se refi� 

re al gas y combustible. Loe estu--­

dios experimentales han demostrado -

que es t�cnicamente factible, pero el 

conocimiento existente de los mecani� 

mos tanto físicos como qu!micos de 

este proceso ee pobre. 

CI e• 
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Los gases que contienen cerca de 85% 

de metano se pueden obtener por hldro 
. 

-

genación directa de la materia voli­

til del carb6n no tratado y pulveriza 

do. La hidrogenación efectiva requi� 

re de presiones cbmprendidad en el 

rango de 30 a 200 atmósferas, a nive 

les de temperaturas de 900 a 1700°F, 

y tiempos de reacción para el carb6n 

de aproximadamente media ·hora o más 

con partículas de malla 40 a 60. La 

velocidad de hidrogenac_ión se incrernen 

ta proporcionalmente con la presión 

parcial del hidr6geno, se acelera 

con la temperatura y depende de las 

propiedades relacionadas con el ran­

go del carbón y de su pretratamiento 

t�rmico, los constituyentes de la ce 

niza pueden catalizar la formaci6n 

de metano y ciertas reacciones late­

rales, tales como la hidrogenaci6n 

de CO o co
2

• 

. . .
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. .

6.4 INTERPRETACION DE LOS EFECTOS DIFUSIONALES EN LAS 
- - ....................... ______ - -

REACCIONES GAS-CARl30N 

La difus16n global de loa reactantee y productos al 

exterior de la auperficie �eactante, y la difusi6n 

interna a trav,s de la estructura porosa, conetitu-­

yen los dos importantes efectos de transporte en las 

reacciones heteroglneas. 

'Estos factores tienen una influencia directa en el 

tipo de interpretaci6n que se.hace sobre·los estu--­

dios de la� velocidades experimentales, particular-­

mente del orden aparente de la reaccicSn y ¡a energ!a 

de activacicSn aparente o coeficiente de temperatura. 

La variaoicSn de la velocidad de reacc16n con la tem� 

ratura de las reacciones gas-carb6n puede ser divi-­

dida tecSricamente en tres zonas principales y dos de 

transici6n. Eeto se muestra en la Fig.6.llen un gr! 

fico tipo Arrhenius. 

En la zona l, la zona de temperatura baja, la veloc! 

dad de reaccicSn es tan lenta que ea controlada por 

la reactivídad qu!mica del s6lido. La difusi�n de -

los reactantes es suficientemente r,pida que sustan­

cialmente no existe un gradiente de co_ncentraci6n 

desde la corriente gaseosa, Cg, a través del espeeor

del film, y a trav,a del interior del· carb6n. 

• • •
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Dado que la velocidad de reacoi6n ea pr,cticaaente 

invariante en el interior, la cantidad n, definida 

como la relac1,n de la Telocidad actual a la Teloci­

dad que ocurriría ai la concentraci6n en el interior 

del gas tuera igual a la concentrac16n global e ,  se

aproxil!la a .la unidad. 

El ooeticiente de temperatura Bm ea prfcticamente el

inismo que la Terdadera energ!a de actiTaci&n, E, so-

1amente si otros efectos de en�rgía relaeionadoa con 

la temperatura y la preai6n parcial del reactante,t� 

les como el recocimiento t,rmico, son deapreciables. 

Cuando la temperatura ae incrementa, ocurre la tran­

sic16n de la zona 1 a la zona 2, caracterizado por 

un decrecilliento en la concentraei&n del reaotante 

con la distancia dentro de la partícula de oarb6n -

hasta el pun_to en que la concentraci6n ae aproxima a 

cero en el centro de la partícula. 

En la �na 2, la relaci6n n debería ser exactamente 

0.5 para una nlRca rectangular de carb6n, siempre y 

cuando el p,r!il de concentraci6nes fuera lineal, la 

reacci6n de primer orden y la superficie interna 

igualmente distribuida. 

En un caso pr,ctico donde la superficie interna es 

mayor comparada con la superficie erterna, n es gen� 

ralmente menor que 0.5 debido a que el p,rfil de co� 

••• 
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centrac16n ea curyo. y el gradiente a traT,s de la -

película. la cual es dependiente del diúetro de la 

partícula y de la velocidad del flujo a4sico, no ea 

despreciable. 

Adea4s coao ya ae diacut1,, los productos de la rea� 

oi6n retardan la• reaccione• gaa-carb6n. Así en la 

mona 2, el retardo de la reacoi6n se increaenta como 

una :t'unoi6n de la distancia dentro de la partícula 

de carb6n de acuerdo con el incremento de la concen­

traci6n de loe productos de la reacc16n que aWilenta 

hacia el centro. 

El orden de la reacci6n medido con respecto a la --

pres16n parcial del reaotante en el flujo global del 

gas representa una media integrada del orden aparen­

te tomados en todas las superficies reactantes. El 

coeficiente de temperatura medido Em es la mitad de

la verdadera energía de actiTáci6n E en este rango -

de temperatura, teniendo en cuenta que los otros 

efectos de energía dependientes de la temperatura 

son despreciables._ Debido a que el tipo de velocidad

controlante en el mecanismo cin�tico puede cambiar 

con la temperatura al pasar de la zona 1 a la zona 

2, el doble del coeficiente de temperatura medido 

puede no necesariamente ser igual a la energía de a� 

tivaci6n correspondiente a la zona l. 

• • •
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Con un mayor incremento de la temperatura, el perfil 

de la concentraci6n del reactante viene a eer m4e 

empinado, y se realiza la transioi6n a la zona de al 

ta temperatura, zona,. 

En la sona 3, la concentraci�n del reactante decrece 

pr,ctioamente a cero, inmediatamente despuas de la 

euperficie exterior. La velocidad de reacc16n es

-sustancial.mente controlada por el transporte de masa

desde el flujo global, el proceso que se .Presenta es

de primer orden (Ley de Fiok), con un pequefio coefi­

ciente de temperatura.

La relaci&n n ee mucho menor que la unidad, y esto

debido a que e6lo una pequeña fraeci6n de la superf!

cie interna esta participando en la reacc16n.

Una Terdadera &ona, de reacc16n gas-carb6n s6lo se

da cuando la velocidad es independiente de la react!

vidad del carb6n.

La combusti6n y la gas1!icaci6n a alta temperatura,

se aproximan a esta condic16n, existe ain embargo un 

pequeño efecto de 1a·reactividad, lo cual indica que 

estas reacciones están ocurriendo en la zona de tran 

sici6n b m!s que en la zona 3. 

• • •
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A continuaci6n ae muestra algo de los detalles mate­

m4ticos qu·e juati:fioan laa Telocidades de reaooi6n 

en las monas l, 2 y 3. 

El tratamiento eat, lillitado a las reacciones de pri 

mer orden que ocurren en la superficie y en los po-­

ros. 

Las soluciones eat!n basadas en la geometría cartee!!; 

na. Las reac•:.�.ues debajo de la superficie externa 

de una partícula de combustible ser,n visualizados 

como si estubieran ocurriendo en poros de radio me-­

dio r y longitud media 21 . 

Este modelo de poros ha sido aplicada en el campo de

la cat,lisia para el c6mputo de los factores cinfti­

cos, y es justamente como se la aplicar« a la gasif! 

caci6n, teniendo en cuenta que los poros no cambian 

sus dimensiones. con el tiempo de reacci6n. Asumien­

do que no existen gradientes_de concentraci6n radia,! 

mente en el poro, la eouac16n diferencial para la -

conoentraci6n del reactante en el estado estaciona-­

rio es: 

2K 
-

e 
a 

D 

CA • PA / RT

•• •



-105-

K = Constante basada en el área de la superficie. 

1 = Distancia hacia el interior del poro; med.ido 

desde la abertura del poro. 

D = Difusividad, área/ unidad de tiempo. 

Con las condiciones de Frontera. 

CA = es.en 1 = O (superficie de la partícula).

= o 1 = I ( centro de la partícula).

La soluci6n es: 

CA ·e Cosh q 
s 

( l. - 1/1 )

Cosh q

donde q = 1 v 2K/ r 

La velocidad de reacción en el poro es proporcional 

a la didusividad, secci6n transversal del pro, y el 

gardiente de concentraci6n en la superficie, ó: 

rprom = -D TI r 
2 

) 1-0
= 

_:;_ 21 - Di.:L r tanh q_/ 1 

El factor de la eficiencia: 

n= Velocidad actual 
Velocidad te6rici con ce�o 
de gradiente de concentra­

ci6n. 
donce: Vmax = 2 IT 

= 

r prom 

r maI. 

. � . 
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Entonces: 

n = (Tanh q)/ q 

r prom

. Mp = 

v
P 

= 

vg = 

= 2 iI r K C
8

n 

Masa de la partícula 

Volúmen de la partícula 

Volúrnen del poro por unidad de peso 

s
P 

s 

= 

= 

Area de la superficie externa por partícula. 

Area de la superficie interna por unidad de 
peso.· 

E = Fracci6n libre de la partícula. p

Las dimensiones y el número n de poros por partículas. 

pueden ser expresados como: 

r = 

1 = 

2 

V 

vg 

2 

s 

La velocidad 

partículas se 

r (por unidad 

V 

s p 

de reacci6n 

expresa en 

de masa) 

TL = 
(Tanh q)/q si q ..:.-:::- 2

V 

e, 

= 

2 M V
g_ 

E 
E = E ;p_ 

-2
E V 2 ll 

p p 

por unidad de masa de las 

forma más simple: 

K e
s 

s 

Tanh q � 1.0, asi 'rl = 1/q 

• • •
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Bajo estas condiciones la ecuac16n anterior se con-­

vierte en: 

·r (por unidad de masa) =
's 

v--r 

Lo cual indica que la velocidad es proporcional a la 

ra!n cuadrada de la constanteK, o que la medida del 

coe�iciente de temperatura en la zona 2 es la mitad 

de la verdadera energta de actiTaci6n. 

s! el verdadero orden de reacci6n es m, en la zona 2 

la medida del orden de reacc16n es (m+l)/2. 

E• particular para erae• cero, 

r (por uBidad de masa) - s p 

EJa la zona 1,. ei orden medido es generalmente el Ter 

dadero erden. 

Para geemetr!a eaf�rica se ha demoetrado que el fac­

tor de efeetiYidad es: 

n • 3 

Donde: 

Dp - Dil.metro 

sv Area de

Para qs q ocurre

cion por unidad de 

1 
+ 

qs 
= D

p 
V sv 

K/D

de la partícula. 

la superficie por unidad de voldme:i

que n e 3/q
8 

y la veleeiclad de reE:!2

masa ee simplifica a: 

. •.• 
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r (por unidad de maea de la part!cula ear,rica)• 

t D s 

donde: 

fp - Densidad-de la partícula y S ª Sv/_fp

La velocidad total de laa reaocionea del pero no pu� 

den ser mls grande que el mhimo valor para la velo­

cidad de difuei6n dentro de loa poros. 

Los dos tipos de difusi,n que ae reconocen como pos! 

bles aon: 

l. Si el camino libre medio.
- 24

• 97 X 10 
T 

2 
--T· p 

( cm. ) 

V • DiÚtetro erectivo molecular en cent!metros . 

T • Temperatura en grados Kelvin (oK) 

P -= Pres16n en atmcSsferas.

Es pequeño en relaoi6n al diúetro del poro, las 

colisiones entre las mol6culas o la difusi6n ord! 

naria molecular es la que predomina. La di!ueivi 

dad molecular puede ser estimada por los m�todos 

de analog!ae discutidas en la transferencia de 

calor, o estos ae pueden estimar a partir de los 

dates experimentales o de la teoría cin�tica. 

• ••
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2. Si el camino libre medio ea mayor oon respecto al

tamaflo del poro, las colisiones de láe mol�culas

con las paredes del poro controlan la velocidad

de difuei6n. Este tipo de flujo, ee mucho menor

que la velocidad de difuei6n ordinaria, la veloc!

dad es proporcional al radio del poro r y la di-­

fusividad de Knudsen ·
1,c 

es independiente de la -­

preai6n.

em
2

/ Seg - fi V-2 K

-.:.: 9 ( 1 10
3 r

KB • Constante de Boltzman

m e Masa de la mol�cula

M • Peso molecular

T/m 

V T/M 

Adicional.mente, los efectos de flujo forzado en 

los poros influyen en la �elocidad de difusi6n, 

la velocidad neta del flujo de reactante ser! mis 

grande o pequefla que la cantidad obtenida por la 

aplicaci6n directa de la Ley de Fick, dependiendo 

si hay expansi6n o contracci6n en las reacciones 

qu!micas. 

Como una �ltima considerac16n, se intentar� definir 

una expresi6n gener2l para las velocidades de reac-­

ci6n de primer orden en las tres zonas de temperatu-· 

ra (Fig. 20) basados en algunos de los resultados --

• • •
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obtenidos. Si Cg representa la concentraci6n del

reactante en el flujo global, C
8 

la conoentraci6n en

la superficie, y A
8 

la superficie externa por unidad

de masa, la velocidad de reacc16n por unidad de masa 

estara dada por la identidad: 
D:rAe (eg - es)

r (por unidad de masa) • -

:: KSC n + K A C 
g e s 

Donde Df es la difusividad promedio en la película

del fluido, y los miembros del lado derecho represea 

tan las velocidades internas y externas respectivam!! 

te. Eliminando C
8

, obtenemos: 

r (por unidad de masa) s 

En la zona 1, el tfrmino 

e 

con el segundo t�rmino del denominador y e
8 

ª Cg•.

Cuando la reacci6n se realiza a apreciable penetra-­

ci6n dentro del s6lido como en la zona 2, la canti-­

dad KAe, es despreciable con respecto a KS. Para

partículas finas que reaccionan a altas temperaturas

(gran superficie externa), KAe es grande con respec-

to a KS •. En la zona 3,.K es grande, el Único t�rmino 

remanente es Df Ae eg / ,,J , donde j puede ser

determinado o estimado a partir de: 

• • •
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D o.6(Nu
) 

- 2 + ...:E - 0.37 (Re)
p J p 

Donde: 

J-
D

l! 
> o.60.37 (R - 2
p 

o para núero de Reynolda altoe:

c f

• 
0.4 

( s: ) 
o.6

2.7 Dp 

u. 
,. 
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7.0. PROCESOS DE GASIFICACION EXISTENTES 

7.1. B.G.c.·GASIFICADOR ESCORIADOR LURGUI 

Aplicaciones. 

Sustituto de gas natural, gas de síntesis para NH3 o

Fischer-Tropsch, Gas de mediano poder calorífico, o 

generaci6n de electricidad. 

Materia Prima. 

�odo tipo de carb6n incluyendo carb6n con tendencia a 

incharse o aglomerarse. 

Productos. 

Gas de mediano poder calorífico. Gas de aproximadamen 

te 370 BTU/pie3 de poder calorífico bruto, azufre, 

amoniaco, hidrocarburos, líquidos orgánicos y escoria 

vitrificada, La composici6n del gas puede ser modifi 

cada por mayor tratamiento. 

De scripci6n •. 

El carb6n se alimenta al gasificador por unas tolvas 

(tamaño preferido es de¡ pulg. a 3'' ). El carb6n se 

gasifica utilizando vapor y oxígeno los que son inye� 

tados a t�av,s de toberas. Las cenizas son retiradas 

como una escoria fundida que es rápidamente enfriada 

para formar un deshecho vitrico. 

Las siguientes operaciones a las del limpiado primario 

de la corriente gaseosa dependen del producto final' 

requerido. 

• • •
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00.AL COMPOSICION DEL GAS(Y.Vol) 

1 ' '
l. Tamafio-

4
e , ' '

ª2 27.2 - 28.9

2. B.S. No. inchamientos 00 53.2 - 58.1

' 1 1/2 - 7 1/2 CB4 6.7 - 7.1

,. Indice· de Aglomeraoi6n C2H6 0.3 - o.6

6 - 68 C2H4 0.2 

14. Condiciones de Operaci6n N2 3.9 - 4.4

- Pres16n (Atm) 24 ºº2 2.3 - 5.5

- Vapor / Oxígeno (V/V)
1.3 N2s 0.1 - 1.2

-· Temperatura del Gasº F HHV (BTU / sc:f) 

o 450 - 950 362 - 375
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Producci6n del sustituto de Gas natural o gas de e!nt� 

ais. 

Materia Prima. 

Lignito o carb6n subbituminoaos. 

De�cripci6n. 

El carb6n pulverizado y seco es cargado al gasificador 

�luidizado vía tolvas de alimentac16n, cerca del 7� 

del carb6n es gasificado con un vapor a 152o
º

F y 120

peig. El calor del proceso es proporcionado por una 

corriente circulante de aceptor (derivado de una cal). 

La. porci6n de cao del aoeptor reacciona exot,ricamente

con el co
2 

en la Eona de gasifioaci6n para formar 

ºa eº,· 

Algo del calor sensible del gas crudo se recupera para 

generar vapor, luego el gas es purificado y enfriado 

retir,ndose los compuestos de azufre, el gas es metan� 

do y el ,co
2 

tambifn ea retirado;el resultado de este 

es un gas con un poder calorífico bruto de 950 -

BTU / sof 6 más.

El aceptor parcial.mente carbonatado es retirado del 

fondo del gasificador y transferido pneumaticamente al 

regenerador y calcinado quemando la materia no gasi�i­

cada. 

• ••
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El regenerador opera a 1860ºF y 120 psig. 

Economía ci de 1977) 

Lignita requerida: 26,500 t/D 1 5.0 / t 

Productividad SNG: 263 NM Scfd (952 BTU / SCF) 

Capital total 

Coeto 

7.·3 COGAS

Aplicaci6n. 

• 
• 

• 
• 

887 MM 1 

SNG i 2.731 / MMD.ro 

Convertir el oarb6n de alg\Sn rango o contenido de azu­

fre en euetituto del gas natural y en una nafta de al­

ta calidad y combustible (.f'uel oil). 

Productos. 

SNG · con u·n poder oalor!fico de m,s de 950 BTU/SCF, ma­

teria priL.a para la reformao16n {gasolina) y aceites -

combustibles (Diesel 2 y Residual 6). 

Desoripci6n. 

Una vez triturado y pulverizado el carb6n y presujz- is,! 

do a 50 peig; es transportado a un proceso de piroli-­

eis de varias etapas y de lecho t'luidizado, donde ee 

seca y se le calienta para retirar toda la materia vo­

lat.11. El ·.residuo o ceniza t'luye a un gasificador de 

lecho t'luidizado donde es gasificado para producir -­

gas de s!ntesis. Este gas ee el que proporciona el e� 

lor para la pirolisia, donde se mezcla con los produo­

toa volAtilea. La mezcla de gas y T&pores aceitosos 

••• 
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ea enviado para recuperar loa condensables y enrrique­

cer el gas. Los condensado� aQn hidratados para prod� 

oir naftas y aceites combustibles. El gas crudo ea -

comprimido para eu purificaci6n. 

7.4 GASIPICACION CATALITICA DEL CA.RBON - EXON 
----

Aplicac16n. 

Co�verai6n del carb&n a substituto del gas natural. 

Materia Prima. 

Toda la Tariedad de carbSn inclµyendo el carb6n ligni­

tico, nbbituminosoa y bituminosos. 

Deacripci&n. 

El carb6n es triturado a menos maila 8 (-8mesh). El -

catalizador se· adiciona como una soluoiSn·acuosa. El 

oarb6n catalizado es medianamente oxidado, secado y 

alimentado por medio de una tolva a_un gasificador de 

lecho fluidizado. El gas fluidisante es una mescla de 

Tapor, resiclo de CO y H2•

El vapor que no ha reaccionado es condensado del eflu� 

te gaseosodel reactor, luego por medio de tratamientos 

convencionales del gas 4cido se retira el co2 y H2 s.

El metano ( Pro.dueto ) es separado criogenicamente del 

resiclo de CO JJ H2• IJas cenlzas que contienen catali­

zador y carb6n (C) que no ha reaccionado es retirado 

continuamente el 70% del catalizador se recupera --
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mediante un lavado con agua y luego es reciclado. 

El proceso es único en cuanto a la conducci6n de las 

reacciones de gasificaci6n, cambio de estructura, y 

metanaci6n que ocurren en el mismo reactor. El potasio 

cataliza la reacci6n de gasificación permitiendo la 

operación a temperaturas alrededor de 1300° F. La com­

binaci6n de ceniza y potasio cataliza las reacciones 

de, conversión de metanación y el resultado es tal que 

se alcanza el equilibrio en la fase gaseosa. Las tempe 

raturas más bajas en el reactor inducen el equilibrio 

en favor del metano. Como los productos que se retiran 

del reactor son solo metano, co2,H2s, NH3 (C0 y H2 son

totalmente reciclados), y como el calor.exotérmico de

los mecanismos de conversi6n y metanación se balancea 

con el calor endotérmico de las reacciones de gasific� 

ción, el gasificador no requiere aire u oxígeno como 

fuente de calor. 

Para balancear las pérdidas de calor en los reactores es 

suficiente precalentar a cerca de 1550°F, el vapor y el 

gas de reciclo 

Condiciones de

Temperatura 

Presión 

Vapor / 100 

Catalizador 

Lb/100 

(H2 y co).

Operación. 

lb carbón 

(KoH liq) 

lb Carbón 

seco 

seco 

500 psia 

130 - 160 lb. 

12 

• • •
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7• 5 FOSTER 'WHEELER GASIFICAOOR DE DOS ETAPAS 
--

Ap1ioaci6n. 

Producci6n de gae de bajo poder calorífico a partir 

del carb6n. 

Materia Prima. 

Carb6n tamizado.

Producto. 

Gas de bajo poder calorífico. 

·nescripc16n.

El gasificador opera a presi6n ligeramente sobre la -

·atmosf,rica. En la zona de destilaci6n, los volátiles

son destilados sin ser L:�::- �-fi.:;eados o repolimerizados. ·,

En la zona mis baja; e1 carb6n devolatilizado es gasi­

ficado produciendo un gas �eco que pasa luego por ci-­

clones para retirar loe finos (polvo) •.

Existen tres operaciones principales en las que se ob-

tienen:

l. Gas crudo caliente.

2. Gas sin resinas caliente y,

3. Gas l.impio frío ..

También se.puede incorporar equipo para remover el

azufre. 

'En la operaci6n de obtenci6n de Gas crudo caliente, un 

cicl6n instalado en la corriente gaseosa de tope, reo� 

pera cerca de 0.5% del total de BTU'S producido, como 

• • •
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aceite o combuatible pesado. Si se instala un precipi 
-

tador electroat,tico en la corriente del tope ae recu­

perar4 3 y 5% de la energía producida. 

El producto gaseoso a 750°.Faumenta la eficiencia t,rm! 

ca. 

En la obtenci6n del gaa limpio frio se utilir.a un pur! 

fieador de agua para enfriar el gas y retirar los acei 

tes y el vapor de agua. 

El valor calorífico del gas es de 200-205 ETU/sof para 

el gas crudo 180-195 para el gas desreainado y 160- --

165 para el gas lÍlllpio. Las dos primeras operaciones 

tienen eficiencia t,rmica del 85-90%. Los líquidos 

producidos en la manufactura· del. gas limpio y frío -

representa el 7-10% del total de BTU'S producidos.

Los gasificadores varian desde 6.5 ft a 12.5 ft de di! 

metro interno. 

La produoci6n varia de 22.5 a 90 MMBTU / hr. 

La alimentaci6n del carb6n de 1.1 a 4.5 tons/hr (car­

b6n bituminoso 12,000 BTU / lb). 

Los carboaes subbituminoso , lignitico, antracita, bi1& 

minoso que tenga un índice hinchamiento menor de 3, son 

lo que p-Lteden ser gasificados en un rango de tamafio de 

3/8'' a 3' '. 

Los servicios netos para operar un gasificado de 12.5'' 

ID en la obtenoi6n de gas dereeinado caliente son: 

• • •  
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Vapor (baja preei�n) 

Electricidad 

Agua blanda 

1500 lb/ hr 

150 Kw 

7.5 pm

Compeeicié:n t!pica del gas (excluyendo valotiles) 

H2 1�.o - 16.0% 

CH
4 

2.6 - 3.0 

co 29.0 - 30.0 

ªº2 3.0 - 4.0

N2 47.6 - 51.4 

7.6 G I PRODUCTOR DE GAS DE DOS ETAPAS 
' 

-- -------� 

,Aplicaciones. 

vol 

Producci6n de gas combustible de bajo y mediano poder 

calorífico a partir del carb6n mediante proceso conti­

nuo o cíclico.

Materia Primaº 

Carb6n tamizado de baja tendencia a la aglomeraci6n -

(con un indice de inchamiento menor de 2-1/2, lignito, 

bituminosos, antrocita, coke). 

Descripci6n. 

Para ambos procesos el principio, para el productor de 

gas de dos etapas, es el mismo y consiste en que el c¡g 

b6n es destilado lentamente. El gasificador se puede 

operar con o sin·enriquecimiento de oxígeno. 

• ••
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en el aire de gasificaci6n o ciclicamente. El valor -

calorífico del gas varia de 1300 Kca/Nm3 (gasificaci6n

del carb6n) a 3000 Kcal/NM3 (cuando se utiliza ox!geno

para procesos continuos y de 3000 Kcal/Nm3a 5000 Koal/

Nm3 para el proceso ciclico con carburante.

Los tamaños del gasificador var!an de 1.4 m a 4m de ID 

La producci6n depende del carb6n usado, la carga puede 

alcanzar hasta 5 toneladas/h. 

Rendimientos. 

La eficiencia tfrmioa de la planta es alrededor -del 

90% (gasificaci6n continua) y 75% para el proceso ci-­

elico. 

Economía. 

La economía esta b&sicamente determinada por el equipo 

y el costo del carb6n (cerca 65% del costo del gas). 

7.7 HYGAS 

Aplicaciones. 

Conversión de carbón en gas de alto poder calor!fico -

intercambiable oon gas natural. 

Materia Prima. 

Carb6n, agua. aire. 

• • •



-122-

Descripc16n. 

El proceso ml-... · .. ,�za la h1drogenaci6n directa del carbm 

a metano, maxim_izando la eficiencia del sistema y mini 

mizando costo. 

Aproximadamente 1·as dos terceras partes del metano es 

logrado en el gasificador; el resto es sintetizado en 

las corrientes de gases purificados. Es necesario que 

el· carb6n sea secado y triturado a menos de malla 14 -
' 

(-14 mesh). El carb6n con tendencia a aglomerarse es 

pretratado con aire hasta lograr una ligera oxidac16n 

en un lecho fluidizado d·e 750ºF para prevenir el aglu­

tinamiento. 

Los carbones subbituminoso y lignito no necesitan 

ser pretratados. E1.carb6n forma un lodo con aceite 

liviano y es bombeado al tope del hidrogaeificador pa­

ra su conversi6n. 

El hidrogasificador contiene 4 secciones de lecho flui 

dizado para el tratamiento del carb�n. El carb6n cae 

hacia abajo pasando por las diferentes secciones. 

El gas fluye hacia arriba, proporcionando el medio 

fluidizante para cada leche.

En la secci6n del tope, el lodo que ingresa es secado

por in'tercambio de .calor con el gas de las secciones -

• • •
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de reacoi6n a oeroa de 600ºF. En la primera etapa de 

reacci6n el carb6n seco es hidrogasificado con hidroge 

no producido m,_a abajo en el reactor. Aproximadamente 

la ·tercera parte del metano es generado en esta etapa 

1200-1400°F. El carb6n ingresa a la 4ta. etapa del 

reactor a alta temperatura donde se forma la otra ter­

cera parte a una temperatura de 1550 a 1650ºF. 

La ceniza de la secci6n de alta temperatura fluye hacia 

el gasificador con vapor y ax!geno. El calor de --­

reacci6n del vapor con la ceniza para formar H2 y CO

es proporcionado por la combusti6n de ceniza con 

oxígeno a una temperatura de 1750 a 1800°F. Aproxima­

damente del 85·al 90% del carb6n alimentado es conver­

·tido.

El gas del tope del gasificador pasa por ciclones, es 

enfriado y lavado. El agua ,cida es condensada y reci 

clada al sistema. 

El gas enfriado es desulfurizado por purificaci6n con 

un solvente de azufre selectivo. 

El H2 y 00 son convertidos a metano en una sección ca­

taiítica de reacci6n combinada de conversi6n y metana­

ción. De_spu�s de retirar co2, el gas final consiste

de metano con menor cantidad de hidr6geno y nitrógeno 

y trazas de CO. 

El gas posee un valor calorífico sobre los 950 BTU/scf 

y es deliverado a 1000 / scf. 

• • •
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Condiciones de Operaci6n. 
-

Pre tratamiento del carbcSn • 750°F a 1 atm• 

Preei6n del sistema . 1000 - 1250 psig• 

Reactor de baja temperatura • 6ooºF• 

Reactor de Alta temperatura . 12bo-14ooºF. 

Gasificador con Vapor-Oxígeno • 1550"""1650ºF• 

Presi6n del Producto • 1000 Peig• 

7.8 KOPPERS TOTZEX. 

Aplicaciones. 

Gasificación de materia carbonosa ya sea solido o lí--­

quido y carb6n bituminoso y subbituminoso, turba, lig­

nito, petr6leo residual pesado y coke de petr6leo. 

Producto. 

Gae de bajo poder calorífico consistente predominantemente 

en CO y H2 (7,85%). El gas se puede usar como hidr6g�

no (sintea!s de Amoniaco), como gas de s!nteais (meta-

n ol, Fischer Tropsch), reductor en los procesos de 

metalurgía, gas combustible de calderas en hornos in-­

dustriales y como SNG. 

Descripc16n. 

La preparaci6n del carb6n consiste •e un triturado a 

menos de 0.1 MM y un secado simultaneo a menos de 8% -

de hwnedad, se lleva a cabo una oxidaci6n parcial con 

· oxígeno a alta temperatura bajo la formaci6n de una

flama en un :flujo de carb6n en cccorriente eon el oxí­

geno.
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La gasificac16n se lleva a cabo en unos poc•s segundos� 

la temperatura del gas producido esta comprendido en-­

tre 1400 a 1600° c, tal que todos los hidrocarburos con

tenidos en el carb6n son convertidos a C0, co
2 

y H2,

correspondiendo al equilibrio homogeneo del gas de 

agua. El azufre del carb6n aparece como H
2 s (80 a 90% 

y como C0S (10, 20%), en el gas crudo. La mayor parte 

de la ceniza fluye del gasificador en forma de líquido. 

El gas crudo que se produce no contiene hidrocarburos 

· pesado a y condensables ,resinas o :f-en oJ es y por lo

tanto solo se requiere una simple unidad de tratamien­

to de gas.

Las capacidades son muy flexibles; se puede alcan�ar

plena capacidad 3 a 60 minutos despu�s del arranque.

Se recupera vapor de alta presi6n (7100 bar) en la -

caldera de recuperaci�n de vapor.

Condiciones de 0perac16n.

Rendimiento utilizable del gas

N m3 (C0 + H2) / mKcal de car­

b6n 

Carb6n gasificado, C en el gas/

e en el gas/e en el Carb6n 

Rendimiento t�rmico 

Vapor producido en el caldero 

de recuperaci6n de vapor. 

0.24 

82 

86 

o.a

Kg/ 1
so 

0.26

98 %

92 % 

0.9 

+ :-32) 
. j 

l.m
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7.9 LURGI GASIFIOAOOR M CARBON ! PRESION 

Aplicaciones. 

Producc16n de gas combustible purificado de bajo o me­

diano poder calor!f'ico ·como base del SNG, s!nteais de 

amoniaco, metanol y Fiacher Tropsch • 

.Materia Prima. 

Carb6n tamizado, todos loa grados. 

Descripci6n. 

El proceso consiste de una gasificaci6n a presi6n, una 

· conversi6n parcial o completa, purificaci�n del gas y

tratamiento. del licor.

La gasificaci6n del carb6n se lleva a cabo con yapor -
·,

mezclado con oxígeno o aire a 20 30 bar en un reac--

tor de lecho·en movimiento donde se realizan el secado

desvolatizaci6n y gasificaci6n a una eficiencia t�rmi­

ca de más del (90°/4).

Un gasificador puede ,néntipular carb6n a raz6n de 400 -

800 GJ/h.

Dependiendo del producto final se puede convertir ma-­

yor o menor cantidad de CO a H
2

en el gas crudo sin va

por adicional.

Para la producción de SYNGAS el gas es purificado por

el proceso iectisol �ara retirar co2• compuestos de -­

azufre y otras impurezas.

• • •
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Condiciones de Operaci6n. 

Como ejemplo, la producci6n de SYNGAS para s!ntesis de 

metanol, SNG o Fischer Tropsch� 

Se aplican los siguientes parámetros por a 1000 Nm3 de

. syngas. 

Composic6n 

ºº2

C .. H 
n n 

·co H 2

CH4

N2� Ar 

s-comp 

del Gas 

1.3 '(%vol) 

0.4 

84.0 

13.7 

0.6

0.2. ppm 

Carb6n 

Hwnedad 8(% peso)

Ceniza 25 

Vol!tiles 23 

Carb6n Fijo 44 

HHV 22 

tamaño 3 .- 50mm 

Presi6n de operaci6n 30 bar 
; 

o2 
( 36 bar 98%) 200Nm 3

Alimentaci6n del Carb6n 890 Kg,

Vapor (36 bar, 400° c) 1000 Ke.

Electricidad : 80 KWh 

Agua de caldera . 

• 200 Kg.

• • •
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Aplicaciones. 
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SNG � otros combustibles sintftjcos.

Materia Prima. 

Turba, agua y aire. 

DescripoicSn. 

Este proceso utiliza un gasificador de dos etapaa para 

convertir la turba en gas de alto poder calor!�ico � -

otros combustibles eint,ticos. M!s del 82% del total 

de metano se logra en el reactor. 

Se tritura la turba con una hwnedad de 25 a 50% a ma-­

lla-10 para alimentarlo por el tope del reactor por -­

medio de tolvas. En adici6n a las dos etapas de gasi­

ficaci6n, el reactor incorpora una secci6n de lecho -­

fluidizado en el tope para el secado de la turba que -

ingresa. La turba secada desciende por una columna e 

ingresa.a un sistema de hidrogenaci6n de corto tiempo 

de residencia donde reacciona con el gas de •intesis 

de la gasificaci6n del carb6n. 

En e·sta secci6n se produce el 65% del metano. 

El gas de esta secc16n fluye a la etapa de secado; el 

carb6n fluye a la zona de gasificaci6n donde reacciona 

con el vapor y oxígeno en un lecho fluidizado para ob­

tener gas de sintes!s. El 95% del carb6n alimentado, 

aproximadamente, es lo que se gasifica. 

• • •
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Se descarga la ceniza caliente y se enfr!a con agua -­

circulante. El lodo resultante se filtra y el filtra­

do se recircula. 

Una vez que el gas del tope del reactor se encuentra 

libre de finos, pasa a la conversi6n �co donde se ---­

ajusta la relaci6n H2/ co.

En la reacci6n de conversi6n -co se utiliza un catali­

za�or resistente al azufre y aceites. Luego de un --­

enfriamiento y recuperaci6n de. pro·ductos l!quidoa, se 

purifica el.gas antes de la metanac16n para retirar el 

Aqu! el hidr6geno y aonox!do de carlaono 

residuales reaccionan para formar metano. 

El gas como producto seco tiene un poder calorífico de 

m�s de 950 BTU/SCF. 

Si se cambian las condiciones de operaci6n en el reac­

tor se pueden variar significativamente el rendimiento 

relativo del CH4, gas de sintesis y aceites. Si se in

tradujeran otras etapas mis adelante el proceso podría 

usarse para producir metanol amoniaco� otros combusti 

bles sinté.ticos. 

Condiciones� Operaci6n. 

Presi6n del sistema, Psig 

Secador, ºF 

Hidrogasificador, °F 

500 

450 

1000-1450 

• • •
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Zona de Gasificaci6n,°F 

Presi6n del· producto, Psig 

Rendimientos. 

1600 - 1700 

1000 

La eficiencia t,rmica global para una planta que prod� 

ce 250 x 106 scf/d de SNG es cerca del 59�. Este pro­

ceso ser!a competitivo con el de SNG a partir del car­

bón, si el costo de las BTU de la turba es 50% más 

grande que el costo del carb6n. 

7.11 SAAIIBERG - OTTO 

Apl1caci6n. 

Producción de un gas rico en CO y H2 que es posible

usarlo como gas combustible de bajo a mediano poder 

calorífico. 

Materia Prima. 

Todo tipo de carb6n hasta con.un contenido del 40°/4 y 

residuos de las plantas de Hidrogenaci6n de carbón. 

Descripci6n. 

Se utiliza un gasiricador de flujo de arrastre de una 

baño de escoria a alta temperatura. La operaci6n es 

bajo presi6n. El producto gaseoso es alquitrán y acei 

tes libres. 

El carbón debe ser pulverizad@menos de 3 mm. y secado 

a 2 o 12% de húmedad. El carbón secado y pulverizado 

es transportado por gas (transportador que es recicla-

• • •
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do) al gasificador. La alimentac16n y el medio de ga­

eificac16n (o2/vapor,. aire), son inyectadas a trav�s

de torberas. 

Los reactantes se mezclan cuando salen de las torberas 

El gasificador posee un bafio de escoria fundida rotan­

te que: 

- Garantiza un ign1ci6n segura.

Actua como fuente de calor.

Participa en la transferencia de calor.

Tal que los grano·s tengan un tiempo de retenci6n

suficiente que asegure su gasificaci6n.

Las reacciones de gasificaci6n se realizan entre 1650

y 2400 ºc. El 02
° o el aire se precalientan con vapor

saturado de un sistema de recuperaci6n de calor. El 

vapor de proceso es sobrecalentado. El exceso de esco 

ria fluye a traves de un agujero central a la base del 

gasificador� ee·granulado y luego descargado. 

El gas ascendente del fondo del gasificador es enfri-­

ado a 800 - 900 c. En los ciclones de gas caliente se 

retiran Gerca del 94% de los s6lidos .arrastrados por 

el gas crudo y son retornadas al proceso de gasifica-­

c-ipn. El calor sen. i.>-e del gas se utiliza en una cel 

da de recuperaci6n de calor donde se genera vapor de 

alta presi6n, l•ego el gas pasa a traves de filtros 
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donde se recuperan m!e finos que son retornadados al 

proceso de gasificaci6n • .  El gas ee luego enfriado en 

un enfriador tipo spray a 400°c, para luego procesarlo 

para la remoci6n del gas leido. 

Condiciones de 0peraci6n. 

Temperatura de reacci�n 

Temperatura del Gas del Gasifica­
dor 

Presi6n: de Atmoef�rica a 360 psig. 

Gas producido 

Para carb6n bituminoso 

· · Resto

62.1 

28.1 

8.6 

o.a

0.3

0.1

Poder calorífico 273 

neto (bto/scf)

1550 - 2400
°

c

aoo - 900
°

c

o Aire

15% 85%

29.3 

11.2 

9.5 

49.3 

0.2 

0.2 

0.3 

1.27 
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Aplicaciones. 
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Conversi6n del oarb6n a gas para la producci6n de H2,

SNG, gas reductor, sintesis d_e amoniaco metanol e hidro 

carburos líquidos y generaci6n de electricidad en plB.!! 

tas de �uerza de ciclo combinado. 

Materia Prima. 

Todo tipo de carb6n o alquitr,n. 

Productos. 

Un gas limpio sin formaciones de coproductos. 

CO % vol 

H O2 

ºº2

H2S

trazas (COS, HLN,NH3 ,No)

Descripci6n. 

º2 
(100%)

62.2 

28.0 
2.1 

2.4 

0.9 

0.2 

3.5 

El carb6n pulverizado y secado se alimenta a una cáma._

ra de reacci6n a trav�s de difusores diametralmente

· opue·stos y :reaccionan con el soplado consistente en oxí

geno y vapor en una reacci6n tipo llama. La temperat�

ra de la llama puede ser tan alta como 1800 - 2ooo
º
c ••

• • •
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pero la salida del reactor normalmente no excede 1400 

6 1500° c.

Una presi6n típica de operación es 500 psig. El reac­

tor es un recipiente a presión vacio. 

El carb6n es normalmente triturado a menos de 90 u y 

secado. La ceniza �undida es colectada en un compartí 

miento lleno de agua en el fondo sin embargo algo de 

ceniza es arrastrada con el gas de síntesis. 

La ceniza arrastrada en forma de gotas debe ser solidi 

ficada antes de la caldera de recuperación de calor. 

Hay una sección de enfriamiento a la salida del reac-­

tor. 

El retiro de partículas del gas crudo es integral en 

un sistema consistente de ciclones y purificadores. 

Condiciones de Operación. 

Demanda de oxígeno 0.7 1.0 ton/ton de carb6n 

Demanda de vapor menos del lOYo del carbón. 

La producción del gas crudo es de 2000 Nm 3 por tonela­

da de carbón bituminoso. La eficiencia propia de la 

gasificación es cerca del 82/4 y la eficiencia global 

cerca del 77%.

Economía. 

Planta para una producci6n de 40 x 106 Nm 3 día de gas

de síntesis. 

Inversi6n 1,600 MM$ (base 1981) 

Costo de Manufactura del gas (carbón a 0.5 - 0.3 

$ / MM btu). 
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Gas de eintesis o de mediano 

poder calorífico 

SNG 

7.13 TEXACO 

Aplicaci6n. 

4.3 - 7.8 $/MMBTU 

6.8 -11.5 $/MMBTU 

Convere16n de carb6n y otros hidrocarburos s6lidos a 

gas de s!ntesie para la producci6n de H2, metanol, amo

niaco, gas combustible y electricidad • 

.Materia Prima. 

Casi todo tipo de carb6n y material hidrocarbonoso s6-

lido incluyendo residuos de la liquefaci6n del carb6n. 

Producto. 

Gas de síntesis principalmente monoxído de carbono e -

hidrogeno con muy poco metano y esencialmente hid.roca.!: 

buros no· pesa.dos. 
CARBON GAS 

PESO % ver-

e 74.6 H 
2 

35.8 

H 5.3 co -50. 7

s 0.5 ªº2 13.1

N 1.0 N2+Ar 0.2 

o 11.4 CH
4 

0.1 

Ceniza 1.2 H2�C0S 0.2

• • •
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CARBON GAS 

e 67.6 H 2 35.7 

H 5.2 co 44.7 

s 3.3 ªº2 18.0 

N 1.0 N
2

Ar 0.5 

o 11.1 CH
4

0.1 

Ceniza 11.8 H2S,COS 0.1

De-scripción. 

Se forma un lodo con el carb5n y agua o aceite para 

bombearlo al gasificador. La gasificaci6n no catalíti 

ca usa la oxidaci6n parcial en un gasificador que ope­

ra a 1300 - 1600° c. El lodo de carb6n reacciona ripi­

damente con el oxígeno convirtiendo esencialmente to-­

dos los hidrocarburos pesados a productos gaseosos, prin 

cipalmente CO y H2•

El tiempo de residencia es d� solo pocos segundos . 

El agua del lodo estabiliza la temperatura. 

El reactor es un recipiente presurizado y refract�rio, 

las altas temperaturas de operaci6n producen escoria -

fundida qúe es retirada a trav,s de un recipiente con 

sello de agua. 

Condiciones de Operaci6n. 

Temperatura del reactor 

Presi6n del reactor 

Temperatura del gas 

despu,s de enf'riadores 

1300 - 1600° c. 

83 a. 1200 psig. 

200 - 400º 0 

• • •
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7.14 TOSCO GASIFICACION CATALITICA l2fil! COQUE 

AplicacicSn. 

ProduccicSn de gas de me,iano poder calor!fico rico en 

H2 Y CO que es usado como combustible, hidr6geno o ma­

teria prima para amoniaco1 metanol etc.

Materia Prima.

COflUE 

Descripci6n. 

La gasi�icaci�n del coque de petr6leo con vapor y oxt

geno se hace en presencia de carbonato de potasio. El 

uso de catalizadores aumenta la simplicidad y disminu­

ye a la mitad el uso de ox!geno y baja significativamen 
. 

-

te el costo. 

El coque triturado a menos de un 1/4" se mezcla en el 

catalizador y se alimenta al gasificador. El vapor ª2 

brecalentado y el oxígeno fluidizan y reaccionan con 

la mezcla-a 1200 - 1500°F. 

Esta baja temperatura simplifica el diseño del equipo 

e incrementa el sistema de seguridad. 

El producto, gas crudo, es libre de alquitrán y acei-­

tes. Las presiones econ6micas son de 50 a 250psig. 

Para retirar el polvo del gas hay un ciclen interno y 

otro externo. El gas pasa por un lavador y por un 

proceso de remosión de azufre. Se separan las partíc� 

las del agua ácida y es enviado a la recuperaci6n de 

vanadio. 

• • •
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El vanadio del coque reacciona con el catalfzador para 

formar vanadato de potasio que es f�ci1mente recupera­

do. 

Condiciones� Operaci6n. 

Temperatura de reacci6n 

Presi6n 

Rendimientos z Composic16n . 

Conversi6n (coque a gas) 

Eficiencia tfrmica global 

Composici6n t!pica VOL% 

Coke Fluido 

H2 43.0 

co 29.3 

CH4
1.1 

H2S 0.4 

HHV, GTU/SCF 247 

1200 - 15ooºF 

O a 300 psig. 

97 - 98 % 

80 % 

Coke de Petrol�o 

48.3 

25.4 

22.2 

0.4 

261 

• • •
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7.15 U-GAS 

Aplicaci6n. 

Converei6n de carb6n a gas de bajo omediano poder cal� 

r!fico. 

Materia Prima. 

Carb6n de todo rango o contenido de azufre. 

Descripci6n. 

El carbón triturado reacciona con vapor y oxígeno o 

aire en lecho fluidizado para producir un gas de bajo 

o mediano poder calorífico. Despues que se retiran el

azufre y las partículas el gas puede ser usado como

combustible o ser materia prima para la manufactura

de amoniaco, metanol, metano, etc. o combustible para

generaci6n de electricidad.

El carbón �a triturado a 1/4" y se le adiciona sin

pretratamiento al gasificador de lecho fluidizado. El

reactor oper� a 1850ºF y s�bre.los 350 psig.

Debido a la alta temperatura y al m�todo de alimenta-­

c16n no se producen alquitrán ni aceites simplificAn-­

dose los procedimientos más adelante.

Del gasificador se remueve selectivamente ceniza de ba 

jo contenido de carb6n de lecho sin remover la del al­

to contenido de carb6n• 

Condiciones� Operaci6n. 

Presi6n del sistema 

Temperatura del gasificador 

10 350 psig 

1850 - 1950°F 

• • •
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Conversión carbcSn a gas % peso. 95 98 % 

Composici6n .del Gas % Vol 
co 37.1 

co
2 

9.0 

H2
50.3 

CH4 3.6 

71.16 W - D/IGI 

Aplicación. 

Producci6n a presi6n atmosf�rica gas de bajo o me�iano 

poder c�l�r!fico para usarlo en hornos o calderas. 

Carga. 

Carb6n con bajo índice de inchamiento (· 2 1/2) 

Descripci6n. 

La car�cterística principal del productor de dos eta-­

pas, es que en la primera etapa los hidrocarburos del 

carb6n son destilados, no craqueados a hollín ni alqui 

trá.n que podrían formar dep6sitos en la tubería o equi 

posmás adelante. Los hidrocarburos líquidos que se 

retiran del gas son combustibles apropiados. 

El productos consiste en un reactor de gasificaci�n 

que contiene una retorta de destilaci6n rodeadas por 

una chaqueta de agua. ·El carb6n se distribuye sobre 

• • •
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el tope de la secci6n que oorresponde a la retorta don 

de se controla la temperatu�a de 250ºF variando la ca­

lidad del gas que asciende a trav,s de la retorta. De 

este modo el carb�n no es expuesto repentinamente a al 

ta temperatura.· 

Conforme el carb6n desciende a trav�s de la retorta ea 

lentamente calentado por los gases calientes que ascie,E 

den quitandole la hwnedad como vapor de carb6n, acei-­

tes y alquitrán, convirtiendo el carb6n a semicoque. 

Los productos de la destilaci6n se retiran de la retor 

ta en la corriente de gas de tope. 

El semicoque que se form6 es gasificado por una r!fa-­

ga de vapor/aire siendo completamente gasificado a hi-­

drogeno, oxídos de carbono y metano dejanq.o ].a ceniza. 

La ráfaga, que debe ser enriquecida con oxígeno para 

generaci6n de gas de mediano p��er calorífico, ingre-­

sa a la secci6n de gasificación a traves de una parri­

lla rotante que distribuye la ráfaga suavemente a 

trav�s de la zona de gasificaci6n y también retira la 

ceniza. El vapor de baja presi6n para el proceso es 

producido en la chaqueta del gasiiicador. 

Parte del gas de la zona de gasificaci6n (gas limpio) 

se utiliza para calentar el carbón ingresante a la 

retorta; el resto deja el gasificador debajo de la 
o sección que corresponde a la retorta a cerca de 1200 F

• • •
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La má.x:i.ma e:ficiencia opera ti va se alcanza cuando se 

mezcla el gas de tope y el gas limpio y utilizando la 

mezcla en esas condiciones (gas crudo caliente), te--­

niendo la ventaja delcalor sensible del gas y el poder 

calor!:fico de los vapores de aceites y del alquitrán. 

Si lo anterior no es econ6mico por la longit�d de los 

medios <E distribuci6n, o el gas debe ser desulfurizado 

antes de su uso, el gas de tope y el gas limpio deben 

ser en:friados separadamente, y los aceites y alquitr!n 

separados del gas de tope. 

Eficiencia Expresado como. 

Calor utilizable del Gas 

Calor utilizable en_ el Carb6n. 

La eficiencia del gas crudo caliente es de 90-92%. 

Si es necesario su enfriamiento, la eficiencia resul-­

ta ser del orden del 75%. 

• • •
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Aplicaoi6n. 
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Froducc16n de gas de bajo y mediano poder calorífico, 

gas de sintes!s para amoniaco, metanol,gaeolina, gas 

reductor y SNG. 

Carga. 

Un amplio rango de carb6n coke de petr6ledo, hasta -­

con alto contenido de cenizas. Rango de tamaiio de O a 
3/8' ' • 

Descripci6n. 

El carb6n se gasifica en un lecho fluidizado usando 

aire y/o oxigeno y vapor dependiendo del uso final 

del gas; una parte de vapor puede reemplazarse con 

co
2 

reciclado si se requiere un gas rico en CO, o el 

H2 requerido si se prefiere mayor porcentaje de CH4•

El generador es un cilindro refractorio oon el fondo 

c6nico y sin nada mov!l dentro de el. Las part!cu--­

las mis grandes son gasificadas en el estado fluidiz� 

do, mientras que las m!s pequeñas so� arrastradas por 

el gas y gasificados en suspensi6n por inyecc16n de 

m!s medio gasificante sobre el lecho fluidizado. 

El rango de temperatura de gasificaci6n es de 1500ºF 

a 2250ºF y depende del punto de aglutamiento de la e� 

niza y de la reactividad del carb6n. 

• • •
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·No se producen sustancias alquitranosas o coproductos

l.Íquidos.

El calor sensible del gas es recuperado en generacio­

nes de vapor y precalentadndo el medio de gasifica--­

ci6n. 

Despu,s de la remosiSn de polvos en un ciclSn el gas 

es enfriado y purificado en un lavador. El l!quido 

del lavador se pasa por un filtro, se le enfría y re-

c¡rcula al purificador o lavador. 

Condiciones. 

La gasificaci6n con aire produce un gas de 120 a 125 

BTU / scf, mientras que con oxígeno puede obtenerse 

un gas de 280 a 350 BTU / scf. 

La remosi6n del co2, puede favorecer s�gnificativameB

te el incremento del poder calorífico del gas (produc 
-

to). Los m,s grandes generadores (18 ft DI) tienen 

una capacidad de 3700 MS.CFH de producci6n de gas --­

cuando se gasifica con aire, y de 2000 MSCFH, cuando 

se usa ox!geno a presi6n atm6sferica. 

Estos valores pueden incrementarse sustancialllente a 

presiones mis altas de operac!6n. El valor cal�rífi­

co del gas, representa más del 75% del valor cal6rico 

del carb6n. 

Dependiendo de las propiedades del carb6n y los parl­

metros de operaci6n el contenido de CO y H2 pueden

ser superiores al 80% Vol. 

• • •
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Producci6n de combustible para la generaci6n de elec­

tricidad o manufactura de gas de $intes!s. 

Carga. 

CarbcSn de mina (incluyendo finos) de lignito alta--

m�nte aglomerables, bituminoso altamente vol!til; tr! 

turado·s a menos de 1/ 4" y, si es necesario, secado P!; 

ra asegurar la fluidez a trav�s del sistema de tolva 

alimentadora presurizada. 

Descripc16n. 

El sistema utiliza un g�ai:f'icador de-simple etapa, p� 

surizado,. de lecho fluidizado, seguido d� sistemas de 

recuperaci6n de ·calor y puri:f1caci6n del gas. 

El carb6;n.triturado se transporta pneumáticamente de 

las tolvas al gasi�icador. La combusti6n de una por­

ci6n del carb6n provee el calor necesario para devela 

tilizar él resto del carb6n que ingresa, para obtener 

carb6n sin volátiles y hacer que este �ltimo reaccio­

ne co n el vapor para fo:nnar hidr6geno y monoxído de -

carbono. El reactor utiliza un lecho de partículas� 

quefias de carb6n �oportadas por el gas de proceso. 

El rango de temperaturas del gas est! comprendido en­

tre 1600 y 1900°F. 

• • •
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El gas crudo sale del gasif i_ sa.uor y pasa a travls de 

ciclones refractarios para recuperar los finos o part1 

culas arrastradas para recircularlae al gasificador. 

El gas pasa luego por un sistema de recuperaci6n de 

calor, donde es enfriado por una serie de intercambi� 

dores de calor, que generan vapor sobrecalentado para 

usarlo en el proceso. El enfriamiento final y la rem.2, 

si6n de partículas del gas tienen lugar por enf'riamieB 

to directo con agua en un lavador Ventury antes de la 

desulfurizaci6n en el sistema de remosi6n del gas'º! 

do. 

Durante la operaci6n del gasificador, el carbono se 

consume por combusti6n y gasificaci6n, dejando partí­

culas ricas en cenizas, que se aglomeran con otras p� 

ra formar otras m!s grandes, m!s densas que defluidi­

zan del lecho y son colectadas en el anular del fondo 

'del gasificador. La ceniza aglomerada y enfriada es 

retirada continuamente del gasificador. 

• • •
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cuatro v4lvulas deslizantes controlan el flujo. Las 

v4lvulas superiores est4n siempre cerr�daa excepto 

por cortos intervalos cuando se rellenan los tubos; 

las v4lvulas inferiores eetb siempre abiertas excep­

to cuando se eet� llenando los tubos verticales. 

Un soplador proporciona aire para la gasificaci6n. El 

aire iasa sobre el agua contenida en la chaqueta y

a�rastra el vapor requerido para el medio de gasific� 

c16n. La aatu:rac ián es regulada por ajuste de la tem­

peratura del agua, normalmente de 150·a 1ao
º
F. Un te,r

mostato controla a la entrada de agua a la chaqueta. 

Tambi�n se puede usar mezclas de aire y co
2

, oxígeno 

Y co
2
, o vapor-oxigeno.

El medio de gasificaci6n se introduce a trav�s de un 

tubo de saturaci6n a la secci6n correspondiente al s! 

lo de cenizas debajo de la parrilla de distribuci6n y 

luego asciende·a trav,a de las zonas de ceniza , com­

busti6n y gasificaci6n. Las reacciones de combusti6n 

y gasificaci6n producen un gas que contiene principal 

mente co, co
2
, H2, y N2• El gas calienta seca y pre­

calienta el carb6n ingresante, luego deja el gasific� 

dor. 

La ceniza es colectada continuamente para deshecharla 

El gas que deja el gasificador pasa por un cicl6n, 

donde ·se retiran las partículas y polvos pesados. 

• ••
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Condiciones dé Operaci�n. 

El gas deja el gasificador a 800 -lOOOºF para la an--

. traoita y 1100-12ooºF para el carb6n bituminoso. La 

presi6n es cercana a la atmoaf,rica. 

Un gasificador de 10 pies de diúetro manipula cerca 

de 30 toneladas por d!a de antracita y cerca de 84 

tpd·de carb�n bit\Ullinoso. El uso de ox!geno aumenta 

su capacidad.· 
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8.0. ESTUDIO EXPERIMENTAL A NIVEL DE LABORATORIO SOBRE LAS 

POSIBILIDADES DE GASIFICACION DEL CARBON PERUANO 
- ------- - ---

La gasificación del carb6n,con la finalidad de obtener gas 

combustible de bajo o mediano poder calorífico; involucra 

diferentes etapas las cuales deberán ser efectuadas en 

forma eecueneial , siendo el objetivo final el disefio de 

reactores que cubran los requerimientos energ�ticos del 

Pa!s, en forma local obteniendose as! un sustituto del 

principal recurso energ,tico utilizado actualmente. 

Las razones que justifican este proyecto salen a la luz 

en forma clara de los diversos estudios acerca de la situ� 

ci6n energética actual en el Perú, corno se puede observar 

en el capítulo 4. 

Las etapas que comprenden este proyecto se fD drian resumir 

de la siguiente forma: 

ETAPA l 

Estudio experimental a nivel de 

laboratorio sobre las posibili­

dades de gasificacion del caroón 
Peruano 

ETAPA 2 

Estudio a nivel Planta Piloto y 

de prefactibilidad. 

• • •
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ETAPA 3 

Diseño definitivo y estudio 

de factibilidad, e implemen­

taci6n. 

Siendo el cronograma tentativo el siguiente; sin incluir 

la i�plementaci6n:

MES 

o 

TAPA l 

ETAPA 2 

TAPA 3 

10 22 

MES 

48 

El presente estudio se circuscribe a la realizaci6n de la 

primera etapa, a continuaci6n se muestra un esquema secuen 

cial de las acciones efectuadas con la finalidad de lograr 

el objetivo de este estudio (1� etapa del Proyecto): 

l. An�lisis de la situaci6n energ�tica actual

del Perú. 

2. Estudio sobre las Reservas Carboníferas en

el País.

• • •
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3. Estudio te6rico sobre el carb6n:

Formaci6n 

Propiedades y análisis 

- Clasificaci6n

4. Estudio tecSrico de la gaaifica.ci6n del carb6n.

5. Estudio sobre los procesos de gasificación.

6. Toma de muestra representativa del carb6n ·y

an�lisis de este.

7. Desarrollo experimental de la gasi.ficación

del carb6n:

Concepci6n del reactor adecuado 

�rridas de prueba involucrando los análi­

sis respectivos. 

- Análisis de resultad�s.

• • o 
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8. Conclusiones;recomendaciones de las pautas

necesarias para la realizaci6n de estudios3

nivel Planta Piloto. 

La parte 1 ha sido desarrollada.en el capítulo 5, la parte 

2 en el capítulo 4, y la parte 3 en los capítulos 2 y 3, 

la parte 4 en el capítulo 6, la parte 5 en el capítulo 7 

y las partes 6 y 7 se�án tratados en el presente capítulo 

El .paso 8 se desarrollar� en el capítulo 9. 

8.1. TOJ\1A DE MUESTRA REPRESENTATIVA Y ANALISIS DE ESTE 

Dado que la mayor parte de las reserva& de carb6n en 

centradas, se hallan en la zona Norte del Pecl y' co­

rresponden al tipo Antracita, se ha tomado para efe� 

to de las pruebas experimentales una muestra repre-­

sentati va de 200 Kg. proveniente del yacimiento ·de 

OYON. El análisis directo del carb6n utilizado se 

muestra en la tabla 8.1. 

Los análisis han sido efectuados en la Universidad 

Nacional de Ingeniería, contando con el apoyo del 

Programa .Académico de Ingeniería Metalúrgica, si-.­

guiendo los m�todos recomendados por la ASTM. 

• • •
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De los análisis realizados podemos deducir, que la 

muestra tomada corresponde al carb6n tipo Antracita. 

Siendo el promedio del carb6n fijo del orden del 80% 

en peso. 

8.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA GASIFICACION DEL CARJ30N 

8.2.1. CONCEPCION DEL REACTOR ADECUADO 

Dado que el objetivo principal del presente 

estudio es demostrar la factibilidad de gasi­

ficar el carb6n Peruano; a nivel de laborato-

rio. 

Se vió por conveniente la utilización de un 

pequeño reactor, que tenga como característi­

ca principal la de realizar pruebas repetiti­

vas con facilidad. 

El reactor consisti6 en un tubo resistente a 

altas temperaturas de tres pulgadas de diáme­

tro y sch 40, de 2.30 m� de longitud; á lo 

largo del reactor se instalaron 5 termoc�plas 

equi-dístantes las termocuplas fueron del ti­

po S (SP: platino 10% Rodio y SN: Platino). 

En uno de los extremos se le acondicion6 �na 

entrada adicional de 2" de diámetro utilizan­

do para tal efecto un bushner con su respecti 

va tapa. El reactor fue instalado en el labo 

ratorio de operaciones unitarias. 

• • •
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8.2.2. EQUIPOS ADICIONALES 

Fara efectos de realizar la gaaificaci6n es 

necesario contar con vapor y oxígenoo aire co 

mo se puede observar en el capítulo 6. 

En nuestro caso hicimos ueo de vapor suminis­

trado por la caldera del laboratorio �e Oper� 

cienes unitarias y aire él c•s.l provino

del compresor existente en el laboratorio men 

cionado anteriormente. Para, efecto.s de reali 

zar el s�inistro de aire y vapor fue necesa­

rio la implementaci6n de accesorios y tuberías 

necesarias; para el caso de vapor se utiliz6 

una tubería de 1/2" y para el aire una tubería 

de 1/4". La medici6n del flujo de aire se 

realizó con un rot amt:tro. 

Para control del flujo de vapor se realiz6 

una oalibraci6n previa haciendo uso de una vál¡ 

vula de globo y un man6rnetro despues de esta 

ver Fig. 8.1. 

Para disminuir la temperatura de los gases 

originados por la gasificaci6n, y ser muestre� 

dos adecuadamente se utilizó un enfriador tipo 

caja con agua. 

• • •
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Las instalaciones respectivas así como el reac 

tor y sus partes son mostrados en las Figs. 

B.2 y 8.3 respectivamente.

Para efecto de obtener el tamaño de partícula 

deseado se hizó uso de un molino de mandíbula 

manual y las mallas respectivas. 

Para la medici6n de temperatura se utilizaron 

termocuplas conjuntamente con un voltímetro 

con conversión a·escala 4e temperatura, propo_! 

cionado por el laboratorio de electricidad del 
' . 

Programa de Ingeniería, Mecánica y Eléctrica. 

La -recolecci6n de los gases provenientes de la 
·,

gasificaci6n se_hicieron en globos de jebe, pa

· ra luego realizar el análisis respectivo en un

equipo analizador de gases tipo ORSAT (incluye

camara de combusti6n), proporcionado por el 1�

boratorio de Físico-Químico. Para el encendi­

do inicial d�l carb6n se utiliz6 un soplete a

kerosene.

·8.2.3. CORRIDA DE PRUEBA

Cada· una.de las corridas de prueba contó de 

los siguientes pasos:. 

a. Determinaci.Ón de los flujos de vapor y aire.

b. ·nefinici6n del tamaño de partícula.

• • •
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c. Llenado del carb6n en el reactor ·y montaje

de este a las interconcecciones.

d. Encendido del carb6n.

e. Corrida de prueba propiamente dicha.

f. Análisis de los gasea muestreados.

8.2.3.1. DESCRIPCION DE LA CORRIDA DE PRUEBA 
-- ----

El carb6n muestreado tenía un tamaño 

de partícula promedio de 10 cm. for 

lo cual el pri�er paso fue el tritu­

rarlo en el moliLn úe Mandibulas pa­

ra a continuaci6n ser tamizado, obt� 

niendose partículas cuyos tamaños v� 

riaron entre 0.5 y 1.5 cm. cargando­

se luego estos al reactor, 

A continuaci6n el reactor fue montado 

a las interconecciones eaistentes p� 

ra efecto de realizer el encendido, 

uno de los extremos del reac�or; doB 

de se encuentra el bu shn er , ver .I<'ig. 

8.3 fue rellenado con carb6n vegetal 

esto fue debido a que el encendido 

directo del carb6n mineral con el s.2_' 

plete de kerosene resulta pr!ctica-­

mente imposible debido a la alta te� 

• • •  
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peratura necesaria para realizar tal 

objetivo, no existiendo este proble­

ma al utilizar el carb6n vegetal como 

etapa previa de encendido, ya que al 

quemarse este se logra el calor nece 

sario para encender la. Antracita. 

Una vez que el carb6n vegetal fue en 

cendido se tapo la conecci6n lateral 

(bushner), inyectandose aire a 10 

scfm, una vez que la temperatura en 

la primera termocupla alcanzaba los 

950
°

c se procedió a inyectar vapor en 

forma lenta hasta obtener el flujo 

seleccionado para la prueba, se veri 

ficó luego que la temperatura alcan­

ce nuevamente los 950
°

c, debido a que 

la inyección de vapor originaba el 

descenso de la misma; una vez que se 

logró lo anterior se procedió a dismi 

nuir gradualmente la entrada de aire, 

hasta que el flujo de este fue cBsi n.

Los gases producidos en el reactor 

pasaron luego a través del enfriador, 

donde alcanzaron la temperatura ade­

cuada para realizar el muestreo. 

• • •



-161-

8.2.3.2. ANALISIS DE LAS. ;�IUESTRAS 

El análisis de las muestras fue rea­

lizado con la finalidad de determinar 

los compuestos presentes en el gas 

muestreado, para el análisis se uti­

lizó el equipo Orsar con las solucio 

nea recomendadas por el método. La 

presencia del hidr6geno e hidrocarbu 

ros se determin6 por combustión en 

el mismo equipo. 

El m�todo de análisis es descrito en 

el anexo 2. 

Los resultados de las corridas bajo 

condiciones de operación especificas 

s.on detallados en la tabla 8.2. 

a. 2.4 •. COME}ITAP.IO DE LOS RESULTAOOS OBTENiros

El análisis de los resultados obtenidos, nos 

servirán para la predicci6n del comportamie_!! 

to del reactor para condiciones conocidas de 

entrada, examinar los probables efectos debi 

do a la variaci6n de alguna o algunas varia­

bles interrelacionadas y determinar cuales 

serían las condiciones de operaci6n adecuadas 

para llevar a cabo la gasificaci6n, del car­

b6n. 

• • •
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Las condiciones de operaci6n bajo las cuales 

se realizaron las c�rridas tuvieron las si-­

guientes características: 

Presión atmósferica 

-. Relaci6n oxígeno-vapor aproximadamente a ce 

ro (exceso de vapor) 

- Temperatura en la zona �e combusti6n en el

reactor de 1200° c.

Los resuitados obtenidos del análisis de los 

gases provenientes de la gasificación se mues 

tran en. la tabla 8.2. 

8.2.4.1. CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS 

En nuestro caso dado que el proceso 

de gasificación se realiza en lecho 

fijo, el proceso se supone pr6ximo 

al �stado estacionario (ver Cap. 6) 

por lo cual es posible intentar un 

análisis termodinámico cualitativo 

de los resultados. 

Las reacciones que se llevan a cabo 

serían: 

. . . 
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Zona de Combustión: 

2ona de Gasificación: 

2. e + H20 co + H2

3. e + ºº2 200

4. co + H20 --- ºº2 

+
H2

Zona de Precalentamiento: 

i CH4 + 4n - m 

4 

e 

Zona de Precalentamiento (Ecuaciones 

dependientes de la presi6n y tempe­

ratura). 

6. CH +n m 

C + 2H2

4.n- m

2 
n CH 

4 

Las tablas del 1 al 3 del capítulo

6, presentan datos de las constantes 

de equilibrio , entalpias y calores 

de reacci6n del sistema C-02-vapor. 

De acuerdo a estas tablas observamos 

que en el caso de la reacci6n l. la 

constante de equilibrio disminuye 

con la temperatura siendo sin embar 

• • •



-164-

go un valor alto comparado con las 

constantes de las otras �eacciones, 

por lo cual esta reacci6n debería 

proceder prácticamente en forma com 

pleta. El cambio promedio de en.ta1_ 

pia de reacci6n es de 94 Kcal/g-mol 

Con respecto a las reacciones de g� 

sificaci6n (2) y (3) sus constantes 

son moderadas incrementándose canfor 

me aumenta la temperatura. Son reac 

ciones endot,rmicas siendo sus calo 

res de reacci6n de 32 y 40 Kcal/ g-

rnol respectivamente. 

Estas reacciones nunca se encuentran 

en equilibrio, debido a que la dea­

composici6n_del vapor no es total. 

Las reaccicines (4) (5) y (6), son 

exotérmicas siendo sus constantes 

de equilibrio las más bajas compar� 

das con la de las reacciones anterio 

res. Los calores de reacci6n son de 

8 Kcal/ g. mol para la reacci6n (4) 

y 2 Kcal/ k-mol para la reacci6n 

(6). 

• • •
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La reacci6n (4) es reterog�nea por lo 

tanto depende de varios factores, ta 

le_s como la variaci6n de la descomp,2. 

sici6n del vapor con la profundidad 

del lecho., reac�ividad del lecho 

etc. 

Las reacciones (5) y (6), se reali­

zan·a temperaturas menores que 
o 2000 F y dependen de cuan grande sea

la presi6n de vapor ya que esta tie 

ne el efecto de activar la superfi­

cie. 

Él análisi s termodinámico de los re 

sultados obtenidos de las corridas 

de prueba los cuales se muestran en 

la tabla 8.2 nos llevan a las siguieE 

tes conclusiones: 

a. El porcentaje de co2 para todas

las corridas fue despreciable d�

bido a que s1:1 formación se debió

esencialmente a las reacciones

(1) y (4).

El aporte de co
2 

por la reacción 

(4) fu� comparable con el de la

reacción (1) ya que en las corrí

das hubo deficiencia de aire y e�

ceso de vapor de agua, lo que fa­

voreció a la reacción (4) e inh!
·bi6 a 1a reacción (1).



-166-

b. El oxígeno existente en los gases

se d.ebi ó al oxígeno que no ha reac.

cionado en la combusti6n.

c. El CO presenta se debe a 1� reac

ciónes de gasificaci6n (2) y

(3), siendo la reacci6n (2) la

que aportó más por la existencia

de considerable cantidad de vapor

de agua.

d. El metano se .forma de acuerdo a

las reacciones (5) y (6).

El hecho de que existen cantidades 

significativas de metano, se expli­

ca por existir una gran zona de 

precalentamiento y una presi6n vapor 

alta; estos factores favorecen a las 

reacciones anteriormente mencionadas. 

En general tendrerros que debido al 

rango de temperaturas obtenidas en 

la zona de gasificación los porcentajes 

de CO y de H2 son altas, mientras que

las demás compuestos exi�ten en can 

tidades despreciables. El motivo de 

• • •
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que exista metano en cantidades si� 

nificativas ha sido explicado ante­

riormente. 

El comportamiento cualitativo obse� 

va4o en los resultados concuerda 

aproximdamente en la Fic 6.2 del 

cap!tulo 6. 

8.2.4.2 CONSIDERACIONES CINETICA Y DE LOS 

FENOMENOS DE TRANSPORTE 

El estudio cinético de la gasifica­

ci6n del carb6n conlleva a determi­

nar la velocidad de reacción en fun 

ci6n de los parámetros involucrados. 

La velocidad de reacci6n conjunta-­

mente con los análi�is de los fen6-

menos de transporte serviran para 

el disefio del reactor. 

Las reacciones que involucran la g� 

sificaci6n del carb6n son complej2s 

ya que corresponden a un sistema he 

terogéneo y por lo tanto no solo es 

ta presente la constante cinética 

sino también los coeficientes de 

transferencia (principalmente el de 

masa). 

• • •
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Sin embargo, es general que las ve­

locidades de reacci6n esten dados 

en funci6n de las siguientes varia­

bles: 

Temperatura 

Presi6n 

Tipo del Carb6n 

Tamaño de partícula 

Con respecto a la temperatura se ob 

serva que las velocidades de las re� 

ciones de gasificaci6n propiamente 

dichos, se incrementan con la temp� 

ratura. 

La presi6n es una variable principal 

mente relacionada con la formación 

de metano. 

Con respecto al tipo de carbón las 

reacciones de gasificaci6n se verán 

favorecidas cuando existe mayor can 

tidad de carb6n fijo. 

El tamaño de partícula infl 11.ye en 

la reactividad del carb6n en la med! 

da que nos proporciona una mayor o 

• o • 
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menor !rea superficial, observando­

se que cuanto mayor es esta mayor 

es la . , conversion. 

Con respecto a la transferencia de 

masa (fen6meno de transporte m!s im 

portante);tenemos que la difusi6n de 

los reactantes y productos a la su­

perficie externa del carb6n y la di 

fusi6n a trav�s de la estructura P2 

rosa constituyen los aspectos difu­

sionales más importantes involucra­

dos con las reacciones de gasifica­

ci6n. Observamos así que en las 

reacciones globales los efectos difu 

sionales son lirnitantes a mayores 

temperaturas. 

La finalidad de las corridas de 

pruebas realizadas, no fue la de ob 

tener los datos necesarios que per­

mitan la determinaci6h de la veloci 

dad de reacci6n global, esto es, del 

orden aparente de reacci6n, consta� 

d 
. , 

1 tes ap ...... ...:'.' Lt�,.., e reaccion y os co� 

ficientes de difusi6n; sin embargo 

se ha realizado en forma escueta el 

análisis te6rico de los efectos ci­

n�ticos y difusionales involucrados 

en las reacciones de gasificaci6n. 

• • •



-170-

En el capítulo 6 están detalladas 

las bases teóricas (ecuaciones y CQ_ 

rrelaciones) que permiten obtener 

los param�tros anterionnente mencio 

nados a partir de corridas de prueba 

especial.mente programados para tol 

fin. 

o • • 
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.TA BL A 8.1 

.ANALISIS DIRECTO DEL CARBON UTILIZADO 
' 

. 

---- - --- -----

MUESTRA 1 

HUMEDAD 6003 

VOLATILES l0.18 

CARJ3CN FIJO 79.39 

CÉNIZA 4.40 

MUES�·RA 2 PROMEDIC 

6.26 6.15 

8.50 9o34 

79.17 79.28 

6.07 5.24 
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T 

-A
-

0.44 

6 

1.8 

15.8 

22.8 

12.9 

40.26 

A B L 

B 
-

0.03 

l.4

5.8 

1.8 

22. 73

12.15 

56 .09 

de realizar los 

A 802 

e D 
- -

0.045 0.21 

o lo2

7.0 10.$ 

13 .. 0 14.o

6.34 ·9.51

22 .25 13.62 

51.365 50.66 

balances respectivos 

-

0.56 

o.6

12.0 

5.6 

12.64 

9.42

59.18 

para obte-

ner los ·porcentajes de JV:etano e Hidrogeno se explican en

el anexo 3. 
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9.0. CONCLUSIONES Y RECOJ'vIENDACIONES 

9.1. CONCLUSIONES 

Del estudio realizado podemos mencionar como conclu­

sión general que es técnicamente factible realizar 

la gasificación del carb6n Peruano (Antracita) bajo_ 

las condiciones descritas en el presente estudio. 

Por lo tanto dado que el Perú cuenta con grandes re­

servas carboníferas no explotadas es posible utili-­

zarlo como fuente alterna de energía. 

9. 2 • .  RECOMENDACIONES

Es necesario iniciar trabajos acerca de la gasifica­

ci6n del carbón a nivel Planta Piloto; este estudio 

tendrá como objetivo determinar con mayor presición 

las condiciones óptimas de operaci6n, eficiencia, 

del proceso y los factores económicos correspondien­

tes. 

A·continuaci6n describiremos las pautas necesarias P.:! 

ra realizar el estudio de los fenómenos cin�ticos y 

de transporte a nivel Planta Piloto. 

A) Análisis de la materia prima a utilizar.- Este an�

lisis será efectuado siguiendo las pautas del mé­

todo recomendado.por la ASTM.

. .. .
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B) Detérminaci6n de Propiedades Físicas.­

- uensidad (ASTI1)

- Forosidad o/Area superficial.

C) Bases para la Corrida de Prueba.- Las condi

ciones de operaci6n iniciales recomendadas

son:

RelacicSn

Temp_eratura de Operaci6n � 1200° c

Presi6n: Ligeramente superior a la atmosfé

rica.

Tamaño de partícula: 1.0 a 2.0 cw.

:D) Esquema recomendado ... - El diagrama de proc� 

so recomendado para la Planta Piloto se mu� 

�ra en la .Fig. 9 o l gue consta de las síguien 

tes partes: 

- Alimentador de Carbón

- Reactor

- Enfriador de Gases

- Sistema de remosión de impurezas 

- Recipientes de almacenamiento del produc

to obtenido.

El detalle del reactor se muestra en la iig.

9.2 y tiene las siguierites características 

princip�les: Si�tema de Alimentaci6n y Hemo 

si6n de partículas continuas, flujo de aire

y vapor en·contracorriente al carbón; el 

e • • 
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sistema de enc�ndido seria base. de un col 

chón inicial de carb6n vegetal expuesto a 

llama directa. 

Accesorios adicionale·s: Un rot�temetro p� 

ra aire (ox!geno) de O a 25 SCFM, un rotá­

metro p�ra el efluente igual que el ante-­

rior instalado despu�s del condensador,un 

medidor. de placa de orificio para medir el 

.flujo de vapor ;para medir la temperatura 

se utilizaran termocuplas tipo S. 

E) Corrida de Prueba.y La secuencia general en

la cual se basar6n las corridas de prueba

se:rá l&- siguiente:

Análisis del Carb6n a utilizarse. 

- Triturar y tamizar el Carbón hasta obte­

ner el tamaño d.e partícula deseado�

- Realizar el cargado inicial a la tolva

de alimentaci6n, ad1cionando en prirner

lugar el Carb6n vegetai que servir, para

realizar la combusti6n inicial.

- Iniciar el encendido iny€ctando la sufi­

ciente cantidad de aire de tal manera

que la brasa producida por el C
8

rb6n ve­

getal ericienda el Carb6n mineral y espe­

rar hasta alcanzar una temperatura entre

• • •
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·1200 y 13ooº c., seguidamente adicionar

vapor regulando el flujo al valor desea­

do conservando el mismo flujo de aire has

ta recuperar la caída de temperatura

producida por el vapor inyectado, luego

disminuir lentamepte el flujo de aire

hasta el valor deseado.

La tempe·ratura debe mantenerse entre 950

y 1050°c.

- Activar la remosi6n y adici6n continua

de Carb6n.

- Realizar los muestreos correspondientes

Durante las corridas de prueba para obt�

ner una buena remosi6n de los gases sul­

furosos en el gas combustible, controlar

que la soluciÓ,n hidrox!do de sodio (1; a

OH) sulfito de sodio (so3 Na) se man-­

tenga en un PH de 6.7.

El programa de las corridas de prueba estar� 

en funci6n de las variables involucrados en 

el proceso de gasificaci6n que son materia de 

estudio. 
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ANEXO 2 

INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL ANALIZADOR 

DE GASES II ORSAT " 



INSTRUCCIOl'-1--:ES FARA fil! MANEJO DEL ANALIZADOR DE GASES 

"ORSAT": DESCRIPCION � APARATO "ORSAT" · · 

La partes esenciales de un aparato analizador de ga­

ses "Orsat" son: Una bue:m;a de medición, 3 o 4 pipe 
. 

-

tas de absorci6n, una botella de nivelaci6n, secador 

de gases, tubería y llaves, todo esto está hecho de 

vidrio.- Todas estas partes estin montadas en un es-

tuche de madera. 

BURETA DE MEDICION 

La bureta de medición es cilín­

drica y de vidrio graduada en 100 

unidades, las que est�n dividas 

en quintos. Las escalas .pueden 

ser leídas en ambos lados, em-­

pleando la de la izquier�a para 

la.lectura de capacidad y la de 

recha para resultados directos. 

El volúmen de la bureta es de 100ml. Un volúmen de 

16.38 ml. es igual a una pulgada cúbica (1 cubic inch) 

La bureta es usada para medir el volúmen de gases d� 

rante el proceso de análisis. Esta bureta está ene� 

rrada dentro de un tubo c!lindrico en vidrio� que 

sirve como camiseta de enfriamiento, lo que evita 

cambios rápidos de temperatura miantras se efectúa 

el análisis, Fig. N. l. 
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2.2 

PIPETAS� ABSORCION 

Las pipetas de absorcicSn tienen la forma de "U" son 

de vidrio, y sirven para contener las soluciones de 

abe,rci6n 

Uno de los brazos de la pipeta contiene un tapcSn de 

jebe, del cual por medio de un tubo en ángulo está 

conectado a una vejiga de jebe, que sirve para prot� 

ger a las soluciones del contacto del aire y regular 

las presiones. El otro brazo contiene unos tubos de 

vidrio que permiten que aumente la superficie de COE 

tacto entre el líquido y los gases. 

En el cuerpo de este brazo, se encuea 

tra un cuello angosto que lleva un t� 

pón de jebe y sirve para la colocaci6n 

de los tubos de vi ..:..:�i e "'. para la limpi� 

za. Los tapones_de jebe, d�ber�n estar

completamente cerrados para evitar es 

capes de gases. Todas las pipetas en 

el cuerpo central y en uno de los bu1 

bos, lleva un tubo que sirve para el 

ingreso de los gases. Estos tubos van 

conectados al ramal central de 11aves 

de comunicaci6n, por medio de un ped� 

zo de manguera de jebe, Fig. No. 2. 
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2.3 

BOTELLA DE NIVELACION 
- --...................... 

La botella de nivelación, la que ea conectada a la 

bureta de medición, por medio de una manguera de je­

be de más o menos o.so a 1.00 m. de largo. Esta bo 

tella contiene agua (en algunos casos el agua lleva 

alguna sal como cloruro de sodio ú otra para evitar 

la solubilidad de los gases en el agua). Bajando y 

subiendo la bote1la de nivel, hace que el agua sirva 

de pist6n, absDrbiendo gas del exterior a la bureta 

ó empujando este de la bureta a las pipetas de absor 
' -

ción. 

El agua en la botella de ni velación es usada también 

para regularizar la presión del gas cuando su volú-­

men es medio. 

RAMAL DE LLAVES O TUBO DE COMUNICACION 

Tanto la bureta, pipetas y tubos de 

l .M t' _t'E 
11

secado, están unidas por medio de un

- T 3 tubo de vidrio que tiene 6 uniones en 
--'--------_,. 

forma de teé que llevan llaves de vi-

drio, las que tienen una ranura de comunicaci6n en 

sentido contrario a la direcci6n de los brazos. La 

llave de entrada del gas del exterior al aparato, lle 

va sus brazos formando un ángulo de 120° y en su 

cuerpo central dos perforaziones también formando ese 

mismo ángulo, de manera que el paso del gas se hace 

en la misma direcci6n de los brazos. 

• • •



2.4 

Esta]lave sirve como se dijo, para el paso de los g� 

ses y de tap�n del gas que se encuentra en la bureta 

El no poner las ranuras de comunicac16n de 1a llave

en su correcta posici6n, se perderá el gas o entrará 

el aire del exterior. La llave en referencia, tiene 

en su cuerpo dos tubos, uno en forma de codo de 90º

y el otro en forma de te�; el primero sirve para ha 

cer pasar por medio de la llave el gas del tubo seo� 

dor a la bureta, es decir cuando la posici6n de los 

brazos es - v -, para cerrar este paso hasta poner 

la llave en la siguiente fórma. 

Cuando se quiera tomar.el gas sin necesidad de pasar 

por el tubo desecador la llave deber� tomar la posi­

cicSn. 

Todas las llaves deber�n ser lubricadas con una fina 

capa de vaselina, evitando, por supuesto el exceso, 

·pues las perforaciones podrían cerrarse, Fig. 3.

El tubo central de comunicaci6n, y en la primera teé

o la que comunica la pipeta cerca a la bureta, lleva

un tubo con u.n canal capi l�r y estrangulado, conte-­

niendo en su parte m�s ancha un filtro para evitar 

el paso de cualquier cuerpo extraño en suspensión • 

• • • 



FORMA DE MANIPULAR EL ªORSA1'" 

En un an!lisis 'de gas, en un aparato _"ORSAT", la ma­

nipulaci6n consiste principalmente en· dos operaciones 

movimiento del gas dentro de las diterentes partes 

del Orsat y medici6n de sus volúmenes. 

MOVIMIENTO DE GASES 

El movimiento de los gases es efectuado por medio de 

agua en una bureta de medici6n y una botella de niv�_­

laci6n. El agua actúa de pist6n, cuando la botella 

de nivelación es levantada, el agua sube por grave-­

dad dentro de la bureta de medic16n y obliga a:los 

gases a pasar a una de las buretas de absorción, y 

afuera del aparato, dependiendo que la 1-lave esté 

abierta •. Si la botella de nivelaci6n es bajada el 

agua baja por gravedad de. la bureta a la botella de 

nivelaci6n y el �as es sacado de los aparatos a la bu 

reta como se puede ver en las Figs •. 4 y 5. 

En las ilus_tracione_s se pueden ver el movimiento del 

agua y los gases, indicad.e por .flechas • La Fig. 4

demuestra la introducci6n de la muestra de gases de 

la botella colectora al aparato Orsat; el agua sale 

de la bureta a la botella de nivelación, para lo 

cual la llave principal se abre en la forma ya �ndi­

cada, permaneciendo cerradas todas las llaves de la 

pipetas. 

. • •  o 



Cuando el gas empieza a 

2.6 

salir de las pipetas de absor 
. 

-

ci6n debe tener mucho cuidado de que no pa.ee nada de 

la solución a las llaves de salida de �stas, como tam 

poco permitir que el agua de la bureta entre· a las 

pipet,as. Cuando el gas es retirado de las pipetas, 

se hará en forma lenta, as! mismo la entrada de la 

bureta a las pipetas. En la Fig. 6 se puede ver la 

n¡ejor forma de operar el "Orsat". 

La botella de nivelaci6n 

es manejada con la mano 

derecha, mientras el tubo 

de jebe está· en posición 

de poder ser apretado· con 

·el pulgar y el primer de­

do de la mano izquierda.

Si la presi6n se excede

en la tubería de· jebe, el

flujo de gas puede ser r�

ducido.

Cuando la solución ha si-

do llevada al punto desea

do, el operado� puede pa-

rar el flujo, apretando

con los dedos el tubo, . la 

botella de nivelación pue 
-

de ser colocada en su 

• • •
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sitio, pudiendo entonces 

manejar la mano derecha 

para manipular la llave. 

En la misma �orma se pro­

ceder! cuando se obligue 

al gas a pasar a las pip� 

tas de absorción. 

MEDIDA DE VOLUMEN DE 

GASES 

La medición del vol�men 

es la más importante ope­

ración en el an�lisis de 

gases. Durante la medi-­

ción en cualquier gas, la 

lectura del volúmen debe­

rá hscerse a temperatura 

y presi,n constante. 

El alza en temperatura au 

menta el volúmen del gas • 

. Es necesario evitar el cam 

bio de temperatura en la 

bureta de medici6n, para 

lo cual tiene un tubo ci­

líndrico para agua, que 

le sirve de camiseta de 

enfríamiento a la bureta. 

• • •
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Para evitar altas o bajas 

en el "Orsat", este debe­

rá estar durante la oper� 

ci6n anal!tica, fuera de 

todo contacto de radiación 

calor!.fica. 

El cambio de presión hace 

que var!e el volúmen de 

los gases. Cualquier cam 

bio de preai6n normal al 

momento de la medición, 

muy poco o casi nada alt� 

ra el volillDen, pero es 

conveniente que la medici6n de los gases se haga bajo 

la presión atmos.f�rica. 

El gas dentro de la bureta de medición se llevará a 

·presión atmosférica, sosteniendo la botella de nive­

laci6n en tal posición que el nivel del agua en la

bureta y la botella de nivelación estén en la misma

altura, esto es, de manera que una línea horizontal

pase en ambos niveles, como se puede ver en la Fig.

?., momento en que se hace la medici6n o lectura.

Cuando se haga la lectura, deberá tenerse cuidado

que el tubo de jebe est� completamente libre de tor­

ced'\lras.

• • •
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La necesidad de llevar los dos niveles a la misma al 

tura antes de proceder a la lectura del volúmen, pues 

basta levantar o bajar la botella niveladora y se v� 

rá que el volúmen cambia, motivo por el cual puede 

haber errores. Antes de poner los ni vele.s para su 

medici6n, todas las lla-­

ves deberém estar cerra--

das. 

Otra precauci6n que debe 

tomarse antes de tomar la 

lectura, es permitir que 

el agua baje suavemente 

por las paredes interio-­

res de.la bureta, en un 

tiempo prudencial. Bajo 

condiciones ordinarias 

bastará medio minuto� Por 

este motivo las paredes 

interiores de la bureta 

deberán conservarse compl� 

tarnente limpias, de forma 

que el agua baje fácilmen 

te. 

• • •
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PRUEBA PARA ESCAPE 

Se deberi poner mucho cuidado en las uniones que ti� 

ne el aparato "Orsat". Las conecciones ent:;-e vidrio 

y vidrio unidas por tubos de jebe deberán estar he-­

chas de manera que los tubos de vidrio tenga entre · 

ellos la separación.mínimo. Los tapones deberán es­

tar bien introducidos, en forma que no puedan saltar 

por la presión o dejar escapar gas, como absorber 

aire del exterior. 

Para probar escapes, se lle�a la bureta de medici6n 

con agua, pero solamente hasta ¡a mitad, todas las 

llaves se cierran. La botella de nivelación se le-­

vanta de 5 a 10 centímetros, de manera que el aire de 

la bureta, es puesta a reducida presión. Si el agua 

dentro de la bureta decae en cierto punto y despu�s 

permanece estacionario, quiere decir que no hay ese!: 

pe. Pero si continúa la caída,' aunque sea lentamen­

te, quiere decir que hay escape, y debe ser corregi­

da, ajustando los tapones y tubos de jebe. 

-PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ANALISIS DE GASES DE

COMBuSTION 

LIMPIEZA DEL APARATO 

Antes de efectuar cualquier an�lisis de gases, convie 

ne hacer una limpieza del aparato, al decir limpieza, 

se entiende la eliminación de aire o gas de anterio­

res determinaciones. 
� 
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El aparato "Oreat" tiene dos entradas de gas, 1; por 

el tubo inferior de la llave de 2 v!as de cornunica�­

ci6n, y 2: por el tubo de 

secado, que previamente 

deb�r� cargarse con clol:!, 

ro de calcio granulado. 

Teniendo la llave cerrada 

se procede ha llenar la 

botella de nivel "l" con 

agua, o eoluci6n sa.turada 

de CIN, según sea necesa,.. 

rio corno la llave "l" es 

tá cerrada, no permite el 

paso del líquido a· la bu­

reta de rnedici6n, esta 

estará llena de aire o de 

trazas d� gas de anterio­

res determinaciones, para 

sacar este,, se coloca la 

botella de nivelación en el asiento que se encuentra 

en·l� parte superior del estuche. Con la mano iz--­

quierda se toma el tubo de jebe tal como se indica 

en la FigQ 7. y con la mano derecha se procede a 

abrir la llave "l", tal como se ha indicado anterior 

mente. 

Con sumo cuidado y apretando suavemente la manguera 

de forma que el agua suba hasta la marca en el cuello 

• • •
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de la bureta, de esta .forma se habrá expulsado el ai 

re de esta. Se baja la botella 111'" y siempre apre-­

tando con los dedos el tubo de jebe se procede a 

abrir la llave de la primera pipeta, que por tener 

el filtro, el nivel del agua bajará muy lentamente 

hasta con un minuto (sin .filtro se comportará como 

las otras pipetas). 

Se cierra la 1-lave de la primera pipeta, siempre a-­

pretando la manguera y se abre la llave de la segun­

da pipeta, al hacerlo y teniendo la botella en la 

parte inferior el líquido de la bureta bajará. Se 

cierra la llave de la pipeta, se vuelve ha colocar 

la botella "1'" sobre el mueble y se procede ha sacar 

aire, abriendo la llave 11 1 11 , cuando el agua ha llega 

do al nivel de tope, se vuelve a bajar "1'" y se 

abre la llave de la primera pipeta, cosa que se nota 

porque el nivel del agua queda estacionada, al haber 

salido todo el aire, se cierra la llave de la segun­

da pipeta, se vuelve ha poner "L" sobre la parte su­

perior del mueble y se é;i.bre 1·a llave 11 1 11 para expul-
· - -

sar todo el aire.

De esta misma .forma se procede con todas las pipetas 

Para sacar el aire del tubo desecador se procede de 

la misma manera, pero se deberá poner una pinza de 

Mohor en el extremo del tubo de jebe y cerrar este, 

permaneciando en esta forma hasta la :toma de gas. 

• • •
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MEDICION DE LA MUESTRA 
------
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Después de haber rellenado la bu¡-eta de gas tres o 

cuatro veces (previamente se ha sacado el aire del 

aparato), se cierra la llave principal No. l G Los

gases se ponen bajo una pequeña presi�n levantando 

la botella de nivelaci6n "L", hasta que el agua est� 

sobre la ma�ca cero. Se presiona el tubo de jebe, 

qon el pulgar y primer dedo de la mano izquierda, �� 

parando suavemente los dedos se permitirá que el a-­

gua llegue a la marca "00 1i (Se abrirá por unos segun 

dos la llave principal y despu�s se cierra). Cuando 

la presi6n dada en el jebe ha.desaparecido, se pone 

la botella de nivelaci6n, al lado de la bureta y �e 

toma la lectura cu,ndo la línea horizontal esté en 
. 

. 

el cero. No es necesario que el nivel marque cero, 

pues los oálc�los se pueden hacer sobre. el número 

de milítros que h� ingresado, pero que la bureta e� 

· tá dividida para lecturas en tanto por ciento direc-
. .

to, se recomienda poner a cero los niveles.

DETERMINACION DE ANHIDRIOO CAIIBONICO

Cuando el gas se ha ajustado al nivel del cero, el

gas es forzado a pa�ar a la pipeta que contiene la

solución de hidr6xido, de potasio, esto se efectua,

como se indica en la Fig. 6, levantando-la botella

ni veladora a la parte· superior de Orsat, .de· manera

o • • 
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que el agua corra dentro de la bureta. 

El tubo de jebe.es presionado por él pulgar y el pri 

mer dedo de la.mano izquierda. la botelJ.a de nivela­

ción es puesta en la parte de arriba del mueble y la• 

llave de la primera pipeta se abre. Se reduce la pre 

si6n de los dedos en el tubo de jebe poco a poco, y 

se permite que el agua corra de la botella a la bure 

ta, lo que empujará el g�a entrar dentro la pipeta. 

Cuando el gas llegue a la parte angosta del cuello 
. ' . 

de la bureta, la botella de nivelaci6n_es bajada y 

la �orriente de gas volverá a entrar dentr6 de:la bu 

reta, debe tenerse cuidado .. de no perrni tir que la se :::...Ja_ 

ción llegue a la llave. El flujo de gas-podrá ser 

muy bi'en regulado por· la presi6n dada al· tubo de .je­

be tal como se describe en conección con la .figura 6. 

Esta operación se-repite 3 a 4 veces, permitiendo la 

salida de la pipeta en forma lenta. 

Despúes q_ue·el gas ha sido retirado por Última vez de 

la pipeta, la llave es cerrada. El volúmen es medido 

llevando ambos niveles del agua a la misma línea, co 

mo se indica en la Fig. 7.

'.I'omada la primera lectura, se vuelve a hacer pasar 

el gas una vez más o las que sean necesarias, por la 

pipeta. 

• • •
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Si dos lecturas son iguales, quiere decir que todo 

el anhídrido carb5nico ha sido absorbido, la reduc--­

ci5n del volrunen de gas es debido a la absorci6n del 

anhídrido carb6nico por la soluci6n y la medida es la 

cantidad de este constituyente en el gas. 

DETERMINACION DEL OXIGENO 

�espu�s que todo el anhídrido carb6nico ha sido eli­

minado, el gas que queda es forzado a. pasar por la 

segunda pipeta que contiene una soluci5n alcalina 

del ácido pirogálico, la que absorbe el oxígeno. El 

gas deberá ser introducido y sacado varias veces de 

la pipeta ya que el oxígeno es absorbido m�s lentamen 

te que el anhídrido carbónico, por esta razón el paso 

deberá ser tantas veces como sean necesarias para que 

las dos últimas lecturas sean iguales. 

La contracci6n en volúmen es·la cantidad de oxígeno 

que había en el gas. 

DETERMINA.CION DEL OXIDO DE CARBONO 

El oxído de carbono es absorbido en una solución am2 

niacal de cloruro cúproso. Deppu�s que todo el anhí 

drido carbónico y oxígeno han sido eliminados de la 

muestra de gas, el gas que queda es el Óxido de car­

bono y nitrógeno (en otros casos pueden ser metano y 

otros, según sea la procedencia del gas), el que se­

rá absorbido en la tercera pipeta de la misma manera 

que las otr�. · a.�terminaciones ya indicadas. 

• • •
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EJEMPLO� ANA.LISIS 

Se empieza el an,lisis con la bureta llena de gas o 

sea hasta el punto cero. El gas es introducido y sa 

cado de la primera pipeta por 3 veces. Suponiendo 

que en las tres veces, la lectura del volwnen medido 

sea 5.2. Se har, pasar una vez más el gas en la mis­

ma pipeta, y la lectura es tambi,n 5.2. El gas que 

queda se hace pasar una 5 a 6 veces a traves de la 

segunda pipeta tomando la lectura, las dos Últimas de 

ber'-n coincidir suponiendo que esta tuera 19.6. La 

contracci6n es 19.6 menos 5.2 6 sea 14.4 que es la 

cantidad de oxígeno en el gas. El resto del gas pa-

sa por la tercera pipeta, tres veces si no hay Óxido 

de carbono·(es preferible trabajar con soluci6n fre� 

ca de clorudo cúproso amoniacal, pues muchas veces 

éuando se ha hecho pasar el gas por asta soluci6n no 

absorbe el mon6xido). 

Suponiendo que la cantidad de muestra no llega al ce 

ro, se toma una cantidad cualquie.ra del gas, as! co­

mo por ejemplo 49.q •nidades. Despu�s de haber de-­

terminado el anhídrido carb6nico el volúmen es 44.2 

unidades. 

La contracci6n es 49.0 - 44.2 =4.8 unidades, 6 sea 

4.8 x 100 � 9.8% de anhídrido carb6nico. Despu�s 
49.0· 

que el ox!geno es absorbido, el volwnen es de 39.8 

• • •
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unidades. La contracc16n es 44.2 - 39.8 = 4.4 unida 

des, 6 sea 4.4 x 100 = 9.0% de ox!geno. 
49.0 

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE PARA OBTENER RESULTADOS 

EXACTOS 

Para obtener resultados exactos, se deber, taner pr� 

sente: 

a. El aparato deber, tener las uniones perfect�

mente ajustade.S,

b. Pruebas para determinar escapes se deberb

hacer por lo menos una vez al d!a antes de

empezar a efectuar los ani11sis.

c. Los cuerpos contenidos en el gas, deber!n ser

absorbidos siempre en el orden de:

l. Anh!drido Carb6nico

2. Oxígeno

3. Oxígeno de Carbono

d. Las soluciones para absorber ox!geno tamb!�n

absorben anhídrido carb6nico, la eoluci6n p�

ra el monÓxido de carbono tambiln absorbe

oxígeno, de aqu! que cada constituyente deb�

r! ser completamente eliminado por absorci6n

· antes de la siguiente operaci6n.

• • •
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e. Las soluciones deber,n ser reemplazadas por

nuevas cuando la absorc16n sea lenta.

�. Todas las mediciones de voll1men se deber!n 

hacer en las mismas condicione� de presi6n, 

y se evitar,n cambios de temperatura durante 

los an,11e1s.

PREPARACION M � SOLUCIONES 

A •. SOLUCION DE HIDROXIOO DE POTASIO PARA ABSORBER� 

ANHIDRIDO ·CARBONICO 

En la preparaci6n de la soluci6n para la absorci6n 

del anhídrido carb6nico deber! usarse hidr6xido 

de potasio no purificado por alcohol. 

Se disuelve 330 gramos de hidr6xido de potasio en 

1000 ml. de agua destilada. 

La soluci6n deber! estar fría antes de ponerla en 

la pipeta de ab� rci6n. 

Si se forma precipitado, se deber! permitir que 

.este se asiente, y se saca el líquido claro sin 

mover el sedimento. 

La soluci6n del hidrato de potasio se puede guar­

dar-en botella con tap6n de jebe y es la misma 

que se usa- para la preparaci6n de la soluci6n al­

calina del ,cido pirog!lico. 

_Una pipeta llena con esta soluci6n puede servir 

hasta 150 determinaciones del anh!drido carb6nico • 
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B. SOLUCION ALCALINA� ACIDO PIROGALICO PARA

ABSORBER OXIGENO

2.19 

Esta soluci6n se prepara d1so1viendo 10 grs. de

4cido pirog!lico en 25 1111. de agua destilada. Es

ta soluci6n se introduce en la segunda pipeta y

se añade soluci6n de hidr6xido de potasio (de la

preparada en A), hasta que los brazos est�n lle-­

nos un poco de la mitad.

Las dos soluciones deber!n ser mezcladas en la P!

peta·, cerrando las comunicaciones con el exterior ·

inmediatamente para evitar la absorci6n del ox!ge

no del aire. Tambi.,n se puede hacer la mezcla en

un embudo de separaci6n con tapa esmerilada, e in

troducir en la pipeta inmediatamente.

Una pipeta llena de esta solución sirve para 40

determinaciones de oxígeno.

C. SOLUCION DE CLORURO CUPROSO AMONIACAL PARA ABSORBER

OXIDO DE CARBONO

Los produ.ctos químicos- necesarios para la prepar�

ci6n de esta soluci6n que absorbe el 6xido de ºªE

bono son: cloruro c�proso y cloruro de amonio, am

boa cristalizados, además, hidr6xido de amonio de

gravedad específica 0.91.
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A 750 centímetros c�bicos de agua destilada se afia 

de ?50.gramos de cloruro de amonio. La mezcla se

agita hasta la completa soluci6n. A esta soluci6n 

. se añade 200 gramos de cloruro cúproso. El cloru­

ro cúpros_o se disuelve lentamente y para :favorecer 

la soluci6n se-deber, agitar de vez en cuando. 

Generalmente el cloruro cúproso no se disuelve t2 

talmente y algo de este se asienta en el fondo del 

.f'rasco. Cuando se va. a usar esta so·luci6ri debe 

pipetearse solamente la porci6n clara. 

Para preparar la- soiuci6n .final, en un embudo de 

separaci6n se echa la cantidad que más o menos 

pueda llenar uno de 1·0s brazos de la pipeta, a es 

ta, se va añ�diendo con mucho cuidado el hidr6xido 

de amonio. Cuando se echa el amoníaco se :forma un 

precipitado.esponjoso que al seguir añadiendo el

amoníaco desaparece y la soluci6n toma un color 

azul obscuro. La soluci6n debe ser agitada suav� 

mente mientras se añade el amonio y la cantidad de 

este deberá ser solamente hasta que se disuelva 

completamente el precipitado. 

Apr6ximadamente se requiere un volúmen de hidr6xi 

do de amonio por. tres vol:umenes �e los cloruros. 

Una vez llenadas las pipetas cualquier soluci6n 

que sobr�a no deberá ser d�vuelta a los :frascos 

que contienen las soluciones. 
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ANEXO 3 

CALCULO DE LOS BALANCES DE MATERIA CORRESPONDIENTES 
--

A LOS AN.ALISIS DE LOS GASES 



3.1 

ANALISIS DE LOS GASES 

A continuaci6n se describe la secuencia utilizada·para hacer 

los cálculos tabulados en la tabla 8.2 para: 

1800 vapor = 

COMPUESTO 

e º2 
e º2 
co 

H2

CH4

= 0.44 lb/ min de vapor. 

VOLUMEN LEIDO EN EL ORSAT 

94 ml 

92.8 ml 

77 ml 

18 ml 

17 ml 

Volúmen que desaparece al quemarse el H2 y el CH4 es de

77 18 = 59 ml. 

H2 + 1/2 o2 = H20

= 

-Al quemar metano solo,la disminuci6n de volúmen corresponde

al doble del volúmen que había inicialmente ae metano.

-Al absorber humos al quemar metano solo, el volúmen que dis

minuye es el que correspondía inicialmente al volúmen de

metano ahora convertido en co2•

�Al quemar H2 solo, la disminuci6n de volúmen es igual a los

3 del volúmen H
2 

que existía inicialmente. 
2 
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- % CH
4

: 

AV = lcm3 en Vo 
= 18 ml.

pero v
t 

= 18 + 215 ml = 233 

V = 1 
X 

--ys 
233 = 12.9 ml. de CH

4 

que ocacione un AV e 25.8 ml. 

= 59 - 25.8 = 34.2 

por lo tanto:% H2
= 34.2 x·2 

; 

- Luego el análisis reportado será:

% co2 6.0 

" º2 1.8 

% co 15.8 

% H2 22.8 

% CH
4 

12.9 

- Para vapor = 0.045 lb/ min

ªº2 100 

º2 93 

co 80 

H2 26 

CH4 23.6 

3.2 

ml. 

= 22.8 ml. 
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- % CH
4

: 

% CH
4 

= 

= 

= 

(26 - 23.6) 
26 

(26 + 215) = 22.25 

(80-26) - 22.25 X 2 = 

9.54 X 2 

, 
= 6.-34 

9.51 
··

- Luego el análisis reportado será:

ºº2 o 

º2 7.0 

00 13.00 

H2 6.34 

CH
4 

22.25 
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