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1.0,

INTRODUCCION

Le crisis energética que actualmente existe a nivel mundial

plantea la obligaciédn de investigar fuentes de energfa

-primaria distintas al petrfleo.

En el caso de nuestro pafs una de estas fuentes es el car
bdn, cuyas reservas dan lugar a la necesidad de realizar

investigacién tecnol8gica para su aprovechamiento integral.,

Lla gasificacifn de nuestras antracitas puede ser un medio

muy eficaz para sustituir a los combustibles industriales

derivados del petréleo.

La presente tesis, como parte del estudio técnieo -econémi
co sobre la gasificacién del carbdn Peruano, pretende de-
mostrar en forma experimental la posibilidad de gasificar

nuestro carbén para cumplir con el objetivo trazado.

Se han realigado estudios tedéricos sobre lag gasificacién,

de los procesos de gasificaciGnifexistentes y del origen

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

les puntos necesarios para la realizacibdn de las corridas

de prueba a nivel laboratorio.

De acuerdo a los resultados donde se demuestra que es po-
sible gasificar el carbdn Peruano, se recomiendan los
pasos a seguir para continuar el estudio a nivel de Plan-

ta Piloto.

cee



2.0, ORIGEN PETROGRAFICA Y CLASIFICACION DEL CARBON

2.1 ORIGEN Y FORMACION DEL CARBON
Es una teoria casi Universalmente aceptada, que el car
b8n se forma a partir de las plantas preservadaa de la
descomposicidn completa en un ambiente favorable y Pos
teriormente alterados por varios agentes ffisicos ¥y qui

micOB.

Eata teoria implica la existencia de dos grandes eta--
pas dentro del proceso de formacién del carbén, la eta
pa bioqufmica o del estado de dep8sitos negros origi--
nados a partir de la descomposicién parcial de las

plantas; y la etapa dinamoquimica o de metamorfosis,

No existe un concenso general sobre cuales son los cam
bio quimicos y f{sicos que existen en las dos etapas

de formacién del carbén.

De acuerdo con Thiessen, el origen de los dife--
rentes tipos de carbén depende del medio ambien-
te.

El considerf factores tales como:

a. La naturaleza de la depresidn topogr&fica y
el consecuente tamafio y forma de la esponja

de la turba producida.
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b. La naturaleza del lecho (tipo de roca y suelo)

c. El1 clima prevalesciente, incluyeamdo la dura--
cién de las estaciones, la existencia de pre-
cipitaciones y el tipo de viento.

d. La fisiograffa del &rea circundante incluyen-
do su latitud y altitud.

Son factores influyemtes también las caracterfs-
ticas qufimicas del agua contenida en la esponja
de la turba, la resistencia a las bacterias de
la materia vegetal entre otros.

Thiessen también descubrié que los dep8sitos de
carbdén representan un gran perfodo de formacién
de las turbas durante el cual las condiciones am
bientales cambiaron asf como la variedad de las

plantas que ingresaban a formar parte de ellas.

Estos cambios resultaron en marcadas diferencias
en la composicién de los depdsitos lo cual se re
fleja por la variacién en la composicién petro--
grifica de un dep8sito de carbdn en sentido ver-

tical.

FORMACION DEL CARBON

Estudiando ciertos aspectos de los cambios quf--
micos en la turba y los subsiguientes estados de
formacifn del carbédn, Mott concluyd que las tur-

bas escasas de sustancias resinosas y ceras,



pero abundantes de material lefioso, tienden a
formar un material de una férmula molecular apro
ximada a C H O (65,4,30). Estas alteraciones
ocurrieron bajo condiciones &cidas y ausencia de
.un recubrimiento de la turba; con pérdida de
agua, metano y un poco de CO,, el 1{mite de este
estado fue el ulm, material cuya férmula molecu-
lar aproximada- ha sido mencionada, El adveni--
miento de recudbrimientos con contenido de cloru-
ro de sodio originarom condiciones alcalinas lo
que motiv8 una actividad bacterial anaerfbica y
la consiguiente descomposicidn; form&ndose didxi
do de carboeno, originando la deoxigenacién del
ulm Yy el incremento del contenido de carbono e
-hidré8geno. Esta fue la segunda etapa o la etapa
del lignito de la formacién del carbédn, siendo
el producto final un carbé4n bituminoso de bajo
rango con una férmula molecular aproximada a
CHO (79,5.5,14,1), sin embargo el rango alcan-
‘gado pudo haber dependido de la forma en la cual
las condiciones del techo alcalino se desarrolla

ron,

La tercera y cuarta etapa, de la formacién del
carbdn fueron la conversién del carb8n bitumino-
so de bajo rango a carb8n bituminoso de rango

‘'medio y luego a carbdn bituminoso de alto rango.



Durante la tercera etapa, €l contenido de hidré-
geno permaneci$ casi constante mientras que el
contenido de oxfgeno disminuy8 hasta apenas un
&tomo de oxfgeno en la molécula del carbdn. En
la cuarta etapa el contenido de hidr8geno dismirm
y6 pero el contenido de oxfgeno se redujo en for
ma més lenta en comparacibn con las etapas ante-

riores.

Durante estas dos etapas, metano, diéxido de car
bono, y probablemente agua fueron los productos

secundarios de la formacién del carbén. .

En la quinta etapa de la formacién del carbén
(esto es la antracitacién) el contenido de oxfge
no permaneci§ constante mientras que el conteni-
do de hidr6geno dieminuy8 m&s rdpidamente que en
cualquiera de las etapas anteriores, siendo los
productos secundarios metano y un. poco de agua

pero nada de CO,.

La gradual y progresiva alteracién del carbén re
sultante de la geolfgicamente prolongada aplica-
cién de calor y presifn de los sedimentos duran-
te el perfodo dinamoqufmico de 1la metamorfésis

del carbédn es quizds la teorfa m&s popular sobre
el desarrollo del rango del carbdn y es referida

como la formaci8n normal del carbédn.



Por otro lado el calor y presiGn existentes debi
do a los movimientos de las montafias, y otros fac
tores son considerados responsables de la exis--
tencia de carbones de un grado m&s alto al que

se hubiese alcanzado en ¢condiciones normales,

Adicionalmente pruebas realizadas a nivel de la-
boratorio nos dan indicios de otro extraordinari
proceso de formacién del carbén. Estas pruebas
revelan que la promocifn del rango en el carbén
puede afectarse a través del bombardeo de este
con partfculas alfa emitidas del uranio o minera
les radioactivos incorporados en el carbén, L&-
gicamente el efecto de la radioactividad sobre
la formacién del carbdn solo serd importante
cuando se tengan grandes concentraciones de sus-

tancias radioactivas en €1.

Por lo menos dos modos .de formacién del carhbén,
a partir de la materia orginica de la turba se
cree se inicien en la etapa bioqufmica:

a. La fusinizacibén, o formacién del fusain, el

cual se desarrolla ripidamente.

b. La vitrinizacibén, o formacién del vitrain,
proceso que se desarrolla en forma m&s lenta

comparado con la fusinizacién.



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 bioqufmica con una pe

quefla o ninguna alteracién.

Cuando los dep8sitos orgédnicos identificados co-
mo turbas son enterrados por un sedimento, fuer-
zas dinamomecénicas toman parte en la metamorfosis
del carb8n siendo las mé&s importantes el calor y

la presién desarrolladas por el sedimento.

.Esto corresponde a una formacién del carb8n nor-
mal y se caracteriza durante la fase dinamomeci-
nica por un indetectable cambio en el fusain, y

una progresiva alteracidn del antraxylon (vi --
train), m&s fécil de determinar y que constituye
un indicativo del grado de metamorf§sis del car-

b8n.

Durante la fase de antracitazién la alteracién c&
los componentes del carbdn viene a ser préctica-
mente indetectable conforme este se aproxima a

la completa carbonizacibn o grafitizacién.



2.2 PETROGRAFIA DEL CARBON

La petrograffa ha progresado desde ser una mera rutina
de examinacién del carb6n para poder determinar las can
tidades porcentuales de los componentes visualmente re
conocibles, hasta llegar a determinar las propiedades

quimicas y ffsicas de lo que fue asumido como los lti

mos componentes Spticamente identificables del carbén.

Eatos componentes han sido satisfactoriamente sepéra—-
dos y concentrados a partir de varios tipos de carbén
y estudiados por una variedad de técnicas f{sicas y
qufmicas con la finalidad de determinar sus caracter{s
ticas y propiedades fundamentales en espera de que di-
cha informacién conduzca a un entendimiento de la verd
dera naturaleza y origen del carbédn. Se espera tam---
bién que la investigacién petrogrifica més sofistifica
da, pueda resultar en mejores mé&todos para la caracte-
rizacién petrogréfica del carbén y de esa manera poder
predecir y explicar el comportamiento del carbédn bajo

las condiciones existentes en los diversos procesos.

De especial interés para la tecnologfa y ciencia del
carbén en general es el hecho de que en la mayorfa de
los laboratorios de los pafses nés importantes en 1lo
que respecta a la producciédn del carbén se esibn desa-
rrollando muchos trabajos de investigacién en los cua-.

les la petrograffa juega un papel importante.



Los principales problemas que afrontan los investigado

res pueden ser sumarizados de la forma siguiente:

l. Mejoramiento de la téocnica de clasificacién petro-
grifica de las sustancias del carbén incluyendo la
clasificacién de los tipos de carbédn basados prin-
cipalmente en sus orfgenes gen8ticos y su caracte-

rigacibén macroscb8pica.

2. Nomenclatura, clasificacién y descripcién de los
microcomponentes del carbdn y la caracterizacién

microscépica de los tipos de carbén.

3. Estudio de los componentes bot&nicos del carbdn y
la naturaleza de su conversién a sustancias del
carb8n por vitrinizacién, incorporacibn, fusiniza-

cién o otros prdceSos de formacidn del carbén.

4, Desarrollo de los métodos de separacifén o enrique-
cimiento de los microcomponentes del carbén en una
forma relativamente pura, para llevar a cabo estu-
dios sohre su comportamiento y propiedades fisicas

y qufmicas.

5. Desarrollo de m&todos para la deterwminaciédn del
rango del carbdn no solamente basado en considera-
ciones cualitativas si no en base a la determina--
cién cuantitativa de propiedades tales ‘como: refle

xibén, refraccibén, densidad, porosidad, y otros.



6.

Te

8.

9.
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Estudios qufmicos, ffsicos, petrogr&ficos y tecno-
16gicos combinados del carb8n y sus componentes pa
ra determinar la utilidad del carbdn para usos ta-
les como la coquificacién, hidrogenacién, gasifica
cibén y mejoramiento de los carbones menos deseables

para usos especiales por métodos adecuados,

Mejoramiento de los métodos cualitativos y cuanti-
tativos, para la determinacién en forma porcentual
de los componentes del carbén de los diferentes ti
pos de carbdn con propiedades y comportamiento tec

nolfgico diferentes,

Estudio de la materia mineral en el carbén compren
diendo su g&nesis, naturaleza, distribuciédn y con-
centracifn; incluyemdo los asf{ llamados componen--

tes rarose.

Estudio de los variados problemas geoldgicos que
involucran al carbén tales como la naturaleza y es
tabilidad del techo rocoso, naturaleza y continui-

dad lateral de las partes rocosas, etc.
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2.3 CLASIFICACION DEL CARBON

Después de un estudio intensivo sobre la clasificacién
del carbdn, Mott propuso un nuevo esquema de clasifica
cién, en el cual los carbones estfn divididos en grupams
generales de acuerdo con el contenido de materia vol4-
til y subdivididos de acuerdo al poder calor{fico. El
sistema de Mott estf usualmente representado por una

carta de claeificacién en la cual la materia vol&til y
el valor calorffico son usados como ejes principales

de un sistema de coordenadas rectangulares, mientras

que: el oxfgeno y el hidrégeno son coordenadas suplen--
tes inclinadas 40°, con respecto a los ejes principa--
les. la :epreeentaciGn de una variedad de carbones de
distinto rango en estas coordenadas, tiende a formar

una distribucién regular a lo largo de una determinada

curva la cual fue denominada como banda de carbén.

Este sistema debido a su naturalega complicada no es

muy usado,

2¢3¢1e SISTEMA INTERNACIONAL DE CLASIFICACION DEL

CARBON

Generalmente cada pafs ha desarrollado su pro--
pio sistema de clasificacifn y es por eso que
un mismo carbén tiene distintas denominaciones
en los diferentes sistemas, debido a esta situa
cién en 1,949 el "Coal -Commite Of Economic Co-

mmission for Europe, Geneva, Swtzerland';
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estableci§ un grupo de trabajo para desarrollar

un sistema internacional de clasificacién.

Los estudios preliminares consistieron, en el
intercambio de informacién de los diferentes
sietemas de clasificacién nacionales y los méto

dos de muestreb; y anflisis utilizados.,

Muchos de los anflisis realizados y métodos de

determinacién del poder calorffico fueron toma-
dos en cuenta para la clasificacidn internacio-
nal del carbdn hasta que se estandarize la meto

dologfa de anflisis respectiva.

2¢3¢10d+. CARBONES DUROS Y BLANDOS

Los trabajos realizados por el comité
de trabajo internacional recomendaron
un sistema de clasificacidn simple con
prop§sitos estadfsticos denominado "In
ternational Classification of Hard Coal
by Type".

El término carbdn duro como es usado en el siste
ma internacional esti basado en la usanza euro-
pea y estf{ definido como el carbén con un poder
calérifico bruto mayor que 10260 Btu/1lb (5700
Kcal/EKg) en base himeda o libre de cenizas.
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‘Los carbones clasificados por la American Socie
ty for Testing Materials (ASTM) como antracita,
carbén bituminoso, subbituminosos de alto rango

est4dn comprendidos dentro de esta clasificacidn

‘Los carbones blandos o marrones segfn las termi
nologfa Europea y que segiin el ASTM 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-
cacibén, con el objeto de crear un sistema sepa-
rado de clasificacién, ILa importancia para la
Industria Buropea, del carbén de un sistema In-
terhacional para la clasificacién del carbén
blando obedece no solamente al incremento del
uso del carbdn como fuente de energfa si no tam
bién a la utilizaciédn de este como materia prim

en la industria qufmica,

El carbdn blande fue trabajado en 19 pafses eu-
ropeos alcanzando la produccién a un total que
sobrepasa los 400 millones de toneladas para

1,955.

Después de un trabajo arduo, a través del estu-
dio de una gran variedad de carbones de este ti
po el grupo de expertos en carbdn blando de la

ECE propuso el establecimiento de una l1lfnes di-

visoria entre los carbones duros y blandos basa
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da en un valor para el poder calorffico bruto
de 5700 Kcal/kg. con una tolerancia de % 60 Kcal
/ Kg. (base hdmeda libre de cenizas). .

El esquema Internacional de clasificacibn para
los carbones blandos estf basado en dos caracte
risticas intrfnsicas, las cuales indican el va-
lor del carbdn como combustible y como materia

prima para los prop8sitos quimicos.

1. La h@medad total en una base libre de ceni--

zas, y

2. E1 alquitfan en base seca libre de cenizas.

En la tabla 2.1 y Fig. 2.1 se muestra el siste-
ma Internacional de clasificacién de los carbo-
nes blandos y duros respectivamente; mientras

que en la Fig. 2.2 se representa la clasifica--
cibén de los carbones Americanos segin el siste-

ma Internacional de clasificacién.
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TABLA

No.

2.1

CLASIFICACION INTERNACIONAL DE I0S CARBONES CON UN PODER CAILORI-

FICO BRUTO MENOR A 5700Kcal/Kg™

(Parémetre del Grupo)

Grupo % de AlqQquitrén cddigo
(1ibre de cenizas) _
40 25 1040 1140 1240 1340 1440 1540
30 20-25 1030 1130 1230 1330 1430 1530
20 15-20 1020 1120 1220 1320 1420 1520
10 10-15 1010 1i10 1210 1310 1410 1510
00 10 y me- 1000 1100 1200 1300 1400 1500
' nos
Clase 10 11 12 13 14 15
Parémetro % himedad 20 20 30 40 50 60
de Clase Total a a a a
(1ibre de ce 30 40 50 60 70

nigas)

Notas: FE1 contenido de hi@medad total esta referido al carb8n re-
cien salido de¢ la mina, y siempre que sea mayor que 30%
tendrd un poder calorffico menor a 5700 Kcal/Kg.

¥ Himedad, en una base libre de cenizas (30°C y 96% de himedad

relativa).
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3,0, PROPIEDADES Y ANALISIS DEL CARBON

3.1.

PROPIEDADES DEL CARBON

J.1,1. PROPIEDADES FISICAS

A continuacién presentamos en forma esquemftica una

relacién de las pruebas ffsicas posibles de realigar

Yy las propiedades que estas nos determinan,

l. Difraccifn de rayos X.- Distribucién de acuerdo

2.

Se

4.

Absorcién en el rango
visible y ultravioleta-

Reflexién.-

Absorcién infrarroja-

al tamafilo de los sistemss
aromfticos, diémetro pro

medio de las redes aromi
ticas, longitud de enla-

ce y espesor de los pa--

quetes de las redes.

Aromaticidad y tamaiflo
promedio del anillo aro-

mético.

Indice de refraccién
(refraccién molecular),
4rea de la superficie a-
rom&tica y anisotropia

Sptica.

Grupos caracterfsticos

tales como: OH, CHar/CH
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5 Resonancia del proton
spin.-

6. Conductividad eléctri-
Cae~- Cambios en el tamafio de
los sistemas arom&ticos.

7. Susceptibilidad dia--

magnét:ce (susceptibi

lidad diamagnética
molar).- N8mero promedio de los

sistemas arom&ticos.

8. Constante dieléctrica- Momento dipolar.

9., Velocidad de sonido.- Aromaticidad.

10. Densidad (voldmen mo-
lar).- Aromaticidad e fndice de

condensacién del anillo.

Existen una gran variedad de técnicas que en conjun-
to nos pueden determinar con bastantes aproximacién
la estructura del carbdn bajo estudio, lo que permi-
te hacer un pronéstico de su comportamiento bajo 1la

influencia de factores ffsicos y quimicos externos.

3¢lel.l. DENSIDAD
Es claro de acuerdo a la definicién de densi-
dad que se requieren métodos lo més exactos

sibles para medir el peso y el volimen, la

LK 2N J
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mayor dificultad radica en la medicién del vo
lumen y con mayor &nfasis en la dgterminaciGn
del volumen de los s8§lidos 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 flufdo el cual

no deberi interactuar con el s8lido.

Es evidente que existe una sola densidad real
s8in embargo pueden existir varias densidades
aparentes, dependiendo del tamafio de la parti
cula y prosidad de la sustancia, asf como de
las dimensiones moleculares del medio y del

grado de interaccién de este con el sélido.

En otras palabras el valor obtenido como den-
sidad aparente dependeri de la relacién entre
el volumen vacfo y el volumen lleno de los po
ros, lo cual es una funcién del didmetro de
los ppros, de los difmetros moleculares del
flufdo utilizado para la medicién de las fuer
zas de interaccién entre el flufco y el mate-
rial porosoc, y posiblemente del tiempo de pe-
netracién del flufdo.



-19-

3.1.1.1.1¢ CAMBIO DE LA DENSIDAD CON EL RANGO

La densidad determinada con el helio
para los carbones duros ha sido medi
da para un amplio rango .de carbones.
Como se puede apreciar en la Fig,
3.1y la densidad determinada con he-
lio, decrece primero con un incremen
to del rango, pasa a través de un
punto mfnimo correspondiente a un
85% de carbém y luego se incrementa
hasta alcanzar el valor de 2.25 para

el caso del grafito.

3.1:1,1.2, CAMBIO DE LA DENSIDAD DURANTE kA CAR

BONIZACION

El cambio de densidad con la carboni
zacibédn ha sido estudiada cuidadosa--
mente dado que es usada en la précti
ca como parfmetro para determinar la
calidad del carbdn en el uso indus--

trial.

Los valores de la densidad de los car
bones térmicamente tratados depende

del rango del carbdn original, la ve
locidad de calentamiento, la tempera

tura final alcanzada, y si el carbén
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fue calentado en vacfo o en aire. Se
han realizado estudios exhaustivos
especialmente de los carbones duros
que contenfan entre 82.4 a 94.2% de
carbono los cuales fueron calentados
en vacfo a temperaturas entre 300 a
1650°C. Los cambios de la densidad
se pueden observar en laP ig. 3.2,

para un carb8n en particular.

Si los cambios ocurren a temperaturss
menores a SOOOC, ellos son generalmen
te pequefios y dependen del rango del
carbédn original. ZEntre los 500 y

1000°C la densidad cambia r&pidamen-
te y no depende de la naturaleza del

carb8n original,

Los cambios ripidos se deben al cam-
bio estructural debido a la descompo
sicibn térmica. En este rango de

temperaturas el tiempo de penetracién
es un factor importante el cual de--
pende de las dimensiones moleculares
del medio, la temperatura de carboni
zacién, y el rango del carbédn origi-

nal.
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Las densidades aparentes determinadas
con el metanol comienzan a decrecer

a partir de los 700°C (dependiendo
del origén del carbdn). E1l decreci--
miento en la densidad esta relaciona-
do a la decreciente accesibilidad

del metanol a los poros, de los pro--
ductos sblidos preparados de carbén

entre 1000 y 1650°c.

Con la finalidad de observar los cam-
bios morfolégicos entre la formacidn
del carbbén natural y la carbonizacidn
se midieron la densidad aparente y 1la
determinada con helio de un lignito y
una semiantracita y de los coques ob-
tenidos de ellos a 500, 600 y 900°cC.
Los resultados mostraron que la super
ficie interna de los carbones sufrie-
ron mucho mayores cambios durante la
carbonizaciédn que durante la formacidn

del carbébdn.
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3,2. ANALISIS DEL CARBON Y MATERIA MINERAL
Existen gran cantidad de métodos standard desarrollados
para el anflisisdel carbdn, y generalmente cada pals tige

ne sus8 propias especificaciones.

Con el grar incremento a nivel Internacional del uso del
carb8n después de la segunda guerra mundial] aument§ la
inquietud de desarrollar normas internacionales para el
anfljsis del carb8n, este trabajo ha sido afrontado por
la Organizacién Internacional para la Estandarizacién
(IS0) a.través de su comité t&cnico ndmero 27, el cual
estuvo conformado por los representantes de 21 pafses
participantes y 14 pafses observadores. El estudio cu--
brié. las &reas de muestreo, anflisis y pruebas del car--

b8n y el coque.

2.2.1, ANALISIS DIRECTO

El anflisis directo ha sido desarrollado como un me
dio simple para la determinacién de los productos
obtenidos durente el calentamiento bajo determina--
das condiciones estandar., Este es el tipo m4s usa
do de anflisis para la caracterizacién del carbén

en coneccién con su aplicacién.

El anflisis directo separa los compuestos del carbén

en cuatro grupos:
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Himedad

Materia volAtil consistente de gases y vapores
producidos durante la pirélisis,

Carbén fijo, entendido como la fraccién no volé
til del carbdn pirolizado.

Ceniza, derivado de las impurezas minerales.,

El carbbén fijo es un valor calculado, obtenido por

substraccifén de 100 de la suma de los porcentajes

de himedad, materia vol&til y ceniza,

3¢2elelc HUMEDAD

La dificultad encontrada para la determinacik
del agua radica en el hecho de que ésta se
encuentra en varias formas. Gauger, mencio-
na en un estudio realigzado qQque los diferen--
tes rangos de carbdn contienen distintas can
tidades de agua la cual estf& presente en par
te como una mezcla mecdnica y en parte como

. mezcla ffsica.

El agua mecdnicamente mezclada se encuentra
en los poros grandes y en los criteres del
carb8n, tiene una presién de vapor normal y

ha sido denominada agua libre.
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El agua mantenida ffsicamente se encuentra
en la estructura interna porosa del carb8n
con un presién de vapor m&s baja que la nor-

mal, a la cual se denomina agua de enlace.

Esta forma de himedad es mantenida en los po

ros o capilares mé&s pequefios,

Varios investigadores han sugerido que aunque
la absorcifn en el sistema carbdn-agua es
principalmente de naturaleza fisica, parte

de la himedad es mantenida en la estructura

del poro por quemisorciébn,

3.2.1.1.1. DETERMINACION

La himedad total en el carbédn puede
ser determinada en un proceso de
una sola etapa, o la muestra puede
ser secada primero con aire y la hi
medad remanente determinada en el
laboratorio. El1 propésito del seca
do con aire es el reducir la hime--
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 hd
medad de la muestra cuando esta es
manipulada para los anflisis poste-

riores.
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Los métodos para la determinacién de
la himedad en el carbédn han sido de
terminados por Brown como s8igue a

continuacién:

1. Métodos de secado Técnico

a. Determinacién de la pérdida
de peso del carbdn calentado
a varias temperaturas por dife
rentes medios y a varias at--

mésferas o en vacfé.

b. Determinaciédn de la ganancia
en peso de un recipiente empa
cado con un secante, a través
del cual pasan los gases y va
pores resultantes del calenta

miento del carb8n (como en a)

2. M&todo del Desecador

Comprende la determinacién de 1la
pérdida en peso del carb8n conte
nido en el desecador con la pre-
sencia de un secante, a presién

normal o reduclda pero a tempera

tura ambiente.
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MEtodo de destilacién

Involucra la colecciédn y medida
gravimétrica o volumétrica del
agua destilada a partir del car-
bdn cuando este es calentado en
un solvente que es inmiscible

con el agua,

MEétodos de extraccibén y solucibn

En la cual el carbédn es agitado:
a, Con un solvente el que extra-
erd el agua contenida em el
carbédn, seguido de la determi
nacidn del contenido de agua

en el solvente,

b. Con un reactante estandariza-
do el cual se afectarf en su
concentracidn por el agua del

carbén.

M&todos qufmicos

En el que el agua es medida por
titulacibén directa, o por reac--
cién qufmica con los reactantes
los cuales reaccionan con el agua
para producir gases losque a su

vez son medidos,
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6. M8todos elfctricos

Comprenden la medicién de la cors

tante dieléctrica del carbén.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO O DE LECHO

En las especificaciones estandard
de la ASTM para la clasificacibn
del carbédn por grados, los carbones
con materia volAtil abundante son
clasificados de acuerdo al poder ca
lorffico en base himeda. La hime--
dad se refiere al contenido de agua
del carbdn en su lecho natural pero
no incluye el agua visible en la su

perficie del carbén.

3¢2.1¢2. MATERIA VOLATIL

La materia vol&til obtenida durente la piré--

lisis del carbédn consiste principalmente de

gases combustibles, hidr§geno monéxido de car

bono, metano, y c¢tros hidrocarburos; vapores

de alquitré&n, y algunos gases incombustibles,

tales como dibxido de carbono y vapor de agua

No incluye la himedad del carb8n que puede
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ser removido por calentamiento a temperaturas
ligeramente mayores a la temperatura de ebu--
1licién del agua, pero incluye el agua forma-
da durante la descomposicién t&rmica de la

sustancia carbonosa.

La composicién de la materia vol&til varfa
grandemente para los diferentes tipos de car-
bén, la proporcibén de gases incombustibles se
incrementa conforme decrece el grado o rango

del carbén.

Esta es una de las més importantes determina-
ciones en el anflisis del carbdn por cuantola
materia vol4til es usada como pardmetro de cla
sificacidén y para la evaluacién de los carbo-
nes con respecto a la combustidn y carboniza-

Ci6no

3.2.1.,2,1, DETERMINACION

Todos los métodos para la determina-
cién de la materia vol4til estén ba-
sadas en el mismo principio, un de--
terminado peso de carbdn, generalmen
te 1lg. puesto en un recipiente apro-
riado es calentado hasta una tempera

tura determinada.
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La pérdida de peso menos la himedad

es determinado como materia volé&til.

Las variaciones entre los distintos
métodos se deben principalmente al

- tamatio, peso, forma de los recipien-
tes usados para el calentamiento; la
velocidad del calentamiento, la m&xi
ma temperatura alcanzada, el tiempo
de calentamiento, y modificaciones
involucradas cuando se trata de car-
bones que crepitan o pierden particg
las por arrastre, duranteel extremada
mente r&pido escape del vapor del

"agua o & materia vol4til.

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 serdn 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 duracidn del ca-
lentamiento esta comprendido entre

3 a 20 minutos, los recipientes usa-
dos para el calentamiento, pueden ser
de platino, silicio o material ceri-

mico.

E1l método ASTM especifica una tempe-
ratura mixima de calentamiento de

950°c.,

CENIZA

Es el residuo producido por la mate-

‘ria mineral una vez completada la in

cineracién del carbdn. Esta es dife
rente en composicién y generalmente
menor a la cantidad de materia mine-
ral presente inicialmente en el car-
bén. Durante la incineracién se
llevan a cabo varios cambios, tales
como: pérdida del agua de constitu-
cién de los silicatos, pérdida de
didxido de carbono a partir de los

carbonatos, oxidacién de las piritas
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de fierro a 8xidos de fierro, fija--
cién de los 8xidos de agufre por ba-
ses tales como el magnesio y el cal=-
cio. Como las condiciones de la in-
cineracién influyen en la extensién
de estos cambios su determinacién es

emp{rica,

Luego seré necesario seguir un méto-
do estandarizado para obtener resul-

tados confiables.,

3e2¢le3.1. 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 850°c,

En el método ASTM la tem-
peratura esti comprendida
entre 700 y 750°C para el
carbdén, y no puede ser ma
yor Qque 950°cC. para el co

que.,

E1l factor que causa varia
ciones en la determinaci&
del contenido de cenizas

es la retencibn de azufre.
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Si la cantidad de pirita

Yy carbonatos en los carbo
nes de alto rango es bajo
la retencibén de azufre no
€8 eritica Y la determina
cién de las cenizas puede

hacerse répidamente,

Para carbones con conside
rable cantidad de pirita
y calcita, la préctica
normal es quemar el care--
bén a temperaturas bajas
de tal manera de descompo
ner la pirita antes de
que el punto de descompo-
sicién de los carbonatos

sea alcanzado.

De esta manera una canti-
dad baja de azufre es de-
jada en el carbédn para
que pueda reaccionar con
las bases formadas a altas

temperaturas.
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3¢2e1e3.2., COMPOSICION

Los constituyentes minera
les de la ceniza son:
Compuestos de silicio,
aluminio, fierro y calcio;
Pequeilas cantidades de cam
puestos de magnesio, tita
nio, sodio, y potasio.
Aunque los constituyentes
son reportados como 8xidos
por los analistas, ellos
est&n presentes como una
mezcla de silicatos, &xi-
does y sulfatos, con peque
flas cantidades de otros

compuestos.

Los silicatos tienen su

origen en las arcillas,

La principal fuente del
8§xido de fierro es la pinr
ta, la cual al quemarse
forma el 6xido férrico y
los 8xidos de azufre. Los
8xidos de calcio y magne-

8io resultan de la descom
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posicién de los carbonatos.
Los sulfatos son formados

a partir de la interaccién
de los carbonatos, la piri

ta y el oxfgeno.

La composicién de las ce-
nizas del carbdn varfa am
pliamente dependiendo de

los constituyentes minera
les asociados con el car-

bén.

3¢2¢1:2.3. MATERIA MINERAL

OCURRENCIA Y ORIGEN

La asf{ llamada materia mi
neral o constituyentes inor
glnicos del carbédn general
mente es la suma de todos
los elementos presentes

en el carbdn y que forman
parte de la materia orgéni
ca., lLa materia mineral
incluye los minerales asg
ciados con el carbén y

adicionalmente los elemen
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tos enlazados qufmicamen-
te con la porcién orgéni-
ca que no sean: C, H, N,

Oy S.

Francis agrup$ los consti
tuyentes inorgéinicos del
carbén en dos clases. Una
de ellas consiste en mine
rales que estuvieron pre-
sentes en las plantas Yy
se mantuvieron durante la
degradacifn; La segunda
clase lo conforman los mi
nerales adicionados duran
te la formacién de los de
pSsitos de carb8n. Los
dos grupos son conocidos
como la materia mirneral
inherente y la materia
mineral extraifla respecti-

vamente,

Parks clasificd los modos
de ocurrencia de la mate-
ria mineral en el carbén

como ¢
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l. Trazas de elementos.

2. Materia mineral disemi
nada,

3« Materia mineral desin-
tegrada,

4, Materia mineral crista
lina,

5. Otras impurezas.

ANATISIS PRIMARIO

El andlisis primario expresa la composicién
del carbdén en porcentajes de carbono, hidrége

no, nitr8geno, azufre, oxfgeno y ceniza,

El porcentaje de carbono involucra el que es-
t4 presente en forma orgénica, como el que es
t4 en forma de carbonatos dentro de la materia
mineral. La cantidad de hidr8geno abarca la
que est& presente en la sustancia orgénica del
carb8n como la que se encuentra en forma de
himedad y agua de constitucidn de los silica-
tos. Todo el nitrfgeno reportado correspende

al que esti presente en la materia orgénica.

El azufre corresponde normalmente a tres fuen
tes: el azufre que se encuentra en la sustan-

cia orgfnica, el que se encuentra como pirita
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0 marcasita (FeSZ), y el que est4 en forma de

sulfatos inorgénicos.

3.2.2+1. DETERMINACION DEL CARBONO E HIDROGE=-

NO

Todos los métodos para la determina-
cién del carbono e hidr8geno estén
basados en el principio por el cual
una muestra pesada se combustiona en
un sistema cerrado y los productos
de combustién son atrapados en un
trende absorcibén, Después de la re-
mosibén de las sustancias que puedan

interferir en el proceso de absorcién

E1 método m&s usado basado en este
principio es el procedimiento clési-
co de Liebig, adoptado para una gran

variedad de compuestos orgénicos.

En el método de Liebig, el carbédn es
guemado en un flujo de oxfgeno entre
800 y 900°C.,y los productos de com-
bustibdn pasados a través de 6xido cl
prico el cual asegura la conversién

completa de todo el carbono a didxi-

do de carbono y todo el hidrégeno a
agua.
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Los 8xidos de azufre y cloro son re-
movidos haciendo pasar los productos
de combustién sobre cromato de plomo

Yy lana de plata calientes,

DETEKMINACION DEL NITROGENO

Los mejores métodos para la determi-
nacidn del nitrfgeno estfn basados
en tres m&todos: descomposicién, oxi
dacién y reduccibén. E1 método de
descomposicién fue introducido por
Kjedahal en 1883, el cual reportd
Que gran parte del nitrbfgeno es ata-
cado con fcido sulfirico concentrado
en ebullicién, el nitr8geno es libe-

rado entonces como sulfato de amonio.

Dumas, introdujo el método de oxida-
cién por el cual una mezcla de com--
bustible y 8xido de cobre son calen-
tados en una atm&: fera inerte para
formar diéxido de carbono, agua y ni
tr8geno. El didxido de carbono es
absorbido por un reactivo apropiado,
el agua condensada, y el nitrégeno

medido volumé&tricamente.
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El método de gasificacién acuosa con
siste en la reduccién del carbén en

una atm§sfera de vapor con la finali
dad de formar amonfaco el cual es de
terminado cuantitativamente mediante

la titulacién.

Aunque los tres métodos anteriormen-
te especificados, son utilizados pa-
ra la determinacién del nitrSgeno en
el carbdn y coque, el método de
Kjedahl es el método estandarizado;
utilizado por la mayorfa de los labo
ratorios, Algunos investigadores
afirman que el método de Dumas es el
m&s exacto, pero este requiere de ope
radores entrenados con la finalidad
de poder obtener resultados satisfac
torios. Existe concenso entre los
investigadores con respecto a la uti
lidad del método de gasificacibn pa-

'ra el andlisis de los coques.

3.2¢2¢>. DETERMINACION DEL AZUFRE

Como es bien conocido el azufre esté

presente en el carbdn en tres formas:
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combinado orgénicamente formando par
te de la sustancia carbdn: como pi-

ritas y marcasita y como sulfatos.

Aunque las tres formas mencionadas
son las més comunes bajo las cuales
el azufre esti presente en el carbédn;
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-
b8n se han desarrollado métodos para
su determinacifn cada vez més exactams

y répidos.

Los tres principales métodos, para =
determinacifn son; el de Eechke, el

de la bomba de combustién, y el méto
do de combustibén a alta temperatura.
Los métodos esté&n basados en la com-
bustibdn de los compuestos de azufre

para formar iones sulfato que pueden
ser determinados gravimétrica o volu

métricamente.
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3¢242¢4. DETERMINACION DEL OXIGENO

Debido a la susencia de un método
para la determiracién en forma sim--
ple y directa del oxfgeno, este se
determina generalmente substrayendo
de 100 la suma del contenido de car-
bono, hidrbgeno, azufre, nitrégeno y

cenizase.

La desventaja de este m&todo indirec
to radica en el hecho de que 1los
errores cometidos en los métodos an-
teriores son cargados directamente

al oxfgeno, ademé&s al utilizar este
método no existe modo de comprobacién
al hacer uso del balance de masa, de
la exactitud de las pruebas realiza-

das.

Los métodos hasta ahora desarrollados
para determinar la cantidad de oxfge
no presente en el carb8n se pueden
dividir en dos grupos:
l. M&todos de oxidacién:

a. Agentes oxidantes sblidos.

b. Agentes oxidantes l1lfquidos.

c. Oxfgeno gaseoso.
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2. M&todos de Reduccidén:
a. HidrS8geno gaseoso.

b. Carbén

]
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4.0, EL CARBON EN EL PERU

4.10

RESERVAS CARBONIFERAS PERUANAS

En el Per§ se presentan ocurrencias de carbdn en las
regiones de la Costa, de la Sierra y de la Selva, en
terrenos que en edad van desde el Carbonf{fero, Jurs-
sico Superior, Cretéceo Inferior y Terciario Medio a
Superior. ILos dep8sitos m&s importantes, tanto en
voldmenes como en calidad, son los correspondientes
al Creticeo Inferior, luego viene los de la Edad Ter
ciaria; los correspondientes al Carbonffero no tiene
mayor significado econbmico. De acuerdo a este con-
cepto, 88lo se va a describir los yacimientos més

importantes.

Por otro lado, cabe seflalar que en el Perd@ se han
evaluado muy parcialmente los yacimientos, quedando

por demostrar el potencial de la mayorfa de ellos,

Las reservas son indicadas e inferidas, y se basan
en estudios geolfgicos, y en labores mineras poco
profundas, se describen los yacimientos m&s importan

tes segfin las edades geol8gicas.

YACIMIENTOS JURASICOS:

Depdsito de OYON

Ubicacibne= Distrito de Oyén, provincia de Cajatambo,

Departamento de Lima.,
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Estudios Realizadose=-

Altitud de las Areas
"estudiadas, -

Distancia -al Puerto
‘de Huacho,-

Edad Geol8gica,-

Mantos de Carb8n en
las Areas estudiadas-

Area Pampahuay

"Grande"
"Chica™
"California"

"Tutay"

Se ha hecho un estudio geol§-
gico detallado en las &reas de
Pampahuay y Ganoza; falta es-

tudiar cuatro &reas més.

De 3500 a 4500 metros sobre el

nivel del mar.

150 kilémetros por carretera.

Juarésico Superior-Titoniano.

Espesor en metros Buzamiento
2.00 40 a 50°
1.00 40 a 50°
1,50 40 a 50°
'1.00 40 a 50°

Caracterf{sticas del Carbén.-

Himedad
Materia Voldtil
. Ceniczas

Carbén fijo

Pampahuay Gazuma
6.0 % 6.0 %
16 g 22 % 6 a 14 %
6 a 12 % 5 a 10 %
65 a 75 % 70 a 85 ¥



Poder Calorffico K-cal,

- Indice de Hinohamiento,

Clase de  Carbén.

(ASTM)

Reservas Indicadas.

TM

7000 a 7600 7000 a 7600
2.5 a 9 o
Semi- Semi-
bituminoso antracitas

42'000,000 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.

Depdsito de CARUMAS
Ubicacibn.-

BEstudios Realizados,.-

Altitud.-

Distancia al Puerto
de Ilo.-

Edad Geol8gica.-

Distrito de Carumas, provincia
de Mariscal Nieto, Departamen
to .de Moquegua.
Reconocimientos geolégico.
3500 metros sobre el nivel del

mar.,.

Aproximadamente 220 kil8metros
entre camino de herradura y
carretera,

Juré&sico Superior - Caloviano
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Mantos de Carbén Espesor (metros) Bugzamiento
ler Manto 0.5 50 a 90°
2do Manto 0.2 50 a 90°

3er Manto

2,2 50 a 90°

Caracter{sticas del Carb8n.-

Himedad de
Materia Vol&til
Cenizas

Carbén Fijo

Reservas Inferidas

YACIMIENTOS CRETACEOS

DepSsito de YANACANCHA

Ubicacidn.-

Estudios Realizados.-

Distancia al Puerto
de Pacasmayo.-

: 3 a5 %
: 9 a 38 %
: 3a5 %
: 54 a 70 %

:  3'000,000 TM,

Distrito de la Encafiada, Pro-
vincia y Departamento de
Cajamarca.

Reconocimiento geol8gica de
10 ¥m?, Altitud 3500 metros

sobre el nivel del mar,

230 kilémetros por la carrete

ra Pacasmayo, Cajamarca y Ya-

nacancha.
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Caracter{sticas del Carbdn.-

Himedad : 8 a 12 %
Materia Volétil : 28 a 30 %
Cenizas : 8 a 14 %
Carb8n fijo : 40 a 50 %
Azufre : 1 a 2 %

Poder Calorifico

7000 Kcal / Kg
‘Indice de hinchamiento : 0

Clase de Carbén. Bituminoso

Reserva. Inferidas 25'000,000 TM.

.0

Depésito de PINTIPATA

Ubicacibén.- Distrito de Hualgayoc, Provin

cia de Hualgayoc, Departamen-
to de Cajamarca.

Estudios Realizados.- Reconocimiento geol8gico.

Altitud,.- 3000 metros sobre el nivel del

mar.,

Distancia al Puerto

de Pacasmayo.- 310 kil8metros por carretera

afirmada y asfaltada.
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Mantos de Carbdn Espesor (metros) Buzamiento
ler Manto 0.8 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 1.8 10 a 15°
5to Manto 0.8 a 1.0 10 a 15°

Caracter{sticas del Garbén.-

Himedad : 4 a 4.5 %
Materia Vol&til ¢ 3.5 a Te9 %
Cenizas : 6.1 a 35,4 %

52.5 a 84,3 %
6414 a 7629 Kcal/Kg
50'000, 000 THM,

Carbdn fijo-
Poder Calorffico

[ 2]

Reservas Inferidas

Depbsito de CUPISNIQUE

Ubicacién.- Distrito de Trinidad, Provin-

cia de Contumaz4, Departamen-
to de Cajamarca.

Estudios realizados.- Reconocimiento geolbgico.

Altitude- 1000 a 2300 metros sobre el

nivel del mar.

Distancia al Puerto

.de Pacasmayo.- 50 kilémetros por trocha ca--

rrozable.
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Mantos de Carbén Espesor (metros) Buzamiento
"Dos" 2.2 30 a 60°
"Tres" 1.0 30 a 60°
"Cinco" 1.0 30 a 60°

Caracterfsticas del Carb8n.-

Himedad : 4 a 6 %
Materia Vol&til : 4 a 8 %
Cenizas : a l2 %

70 a 80 %
0.3 a 0,8 %
6000 a 7500 Kcal/ Kg

Carbdn fijo

Azufre

Poder Calorifico

Clase de Carbén Antracita

(X )

24°000,000 TM,

Reservas estimadas

Dep8sito de ALTO CHICAMA

Ubicacién.- Entre los distritos de Usquil,

Huaranchal y ILucma de la Pro-
vincia de Otuzco, Distrito de
Quiruvilca de la Provincia de
Santiago .de Chuco, del Depar-
tamento de la Libertad.
Estudios Realizados.- Estudioes geol8gicos detallados

de 750 Km2, parcialmente ex--

plorada.

Altitud.~- De 900 a 4000 metros sobre el

nivel del mar.
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Distancia al Puerto
de Salaverry.- De 100 a 160 kilémetros, ma--

yormente por carretera afirma

da.

Mantos del sector Sur Espesor (metros) Buzamiento

Jno" 0.25 60 a 80°
"Dos" 1.70 60 a 80°
"Principal" 2.50 60 a 80°
"Ovoide" 2.20 60 a 80°
"Cisco" 6.00 60 a 80°

Caracterfsticas de Carbédn del sector Sur.-

Himedad : 5 a 8 %
Materia Vol&til : 2.5 a 12 %
Cenizas : 6 a 10 %
Carbbén fijo : 80 a 85 %

0.5 a 1 %
6000 a 7500 Kcal/Kg

Azufre

Poder Calorffico

Indice de hinchamiento s+ O

Clase de Carbén Antracita

Reservas:

Medidas 50'000,000 TM.

250'000,000 TM.

(1)

Inferidas
: 300'000,000 TM.
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Depblsito DEL SANTA

Ubicacién,.- En los distritos de Tauca y

Santa Rosa de la Provincia de
Pallasca, Departamento de
Ancash,

Altitud.- De 800 a 2500 metros sobre el

nivel del mar.

Distancia al Puerto

de Chimbote,- Un promedio de 110 kilémetros

por carretera afirmada.

Mantos sector "suefios" Espesor (metros) Buzamiento
ng" 0.60 60 a 85°
nEn 0.80 60 a 85°
Xl 0.60 60 a 85°
WE" 1.00 60 a 85°
nwIn 0.90 60 a 85°
ngn 1.00 60 a 85°

Sector San Jerdnimo
"Rey del Carbdén" 7.00 60 a 70°

Sector Viscaya

Centenario
"Santa Marfa" 0.40 60 a 75°
"Nifia" 0.80 60 a 75°

"Pinta" 60 a 75°
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Sector Rita

"Cinta"

llToro L]

"Mina Lord

"yRO™
" DOS
"TRES"
JMCUATROM
"CINCO"

Mina Eclipse

Un manto

Caracterfsticas del Carbdén.-

Himedad

Materia Volétil
Cenizas

Carbdn fijo

Azufre

Poder Calorf{fico
Indice de hinchamiento

Clase de Carbdédn

Reservas inferidas

LX)

.o

" 0.40 60 a 75°
1.80 60 a 75°
2.80 10 a 15°
0.30 10 a 15°
2.50 10 a 15°
3,00 10 a 15°
2.50 10 a 15°
2.90 25 a 60°

7 a 12 %
80 a 85 %
0.5 & 1 %
6000 a 7500 Kcal/Kg.
0
Meta antraci ta-antra-
cita.

200'000, 000 THM.
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Dep8sito de JATUNEUASI

Ubicacibn.-

Estudios Realizados.-

Altitud.-

Distancia al Puerto

del Callao.-

Mantos del Sector.-

Nororiental

nA_BN
nyYayn

nzn

Distrito de Jarpa, Provincia
de Huancayo, Departamento de
Junin,

Parcialmente estudios geolbgi -
cos detallados, algunas labo-
res8 mineras,

4600 metros sobre el nivel del

mar.
340 kilémetros por la carrete

ra o ferrocarril Callao-Lima

La Oroya y Jatunhuasi,

Espesor (metros) Buzamiento

0.40
0.40
0.20

Caracterfsticas del Carb8n del Sector Nororiental.-

Himedad
Materia VolAtil
Cenizas

Carbén fijo
Azufre

Poder calorffico

6 a 10 %
32 a 38 %
6 a 20 %
40 a 60 X%
0.6 a 2 %

L1

5000 a 7000 Kcal/Kg.
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Indice de hinchamiento
Clase de Carbén

Reservas inferidas

(1]

3 a T %
Sub-bituminoso

:  60'000,000 TM,

Depésito TARICA-SIHUAS-CONCHUCOS

Ubicacién.-

Estudios realizados.-

Altitud.-

Distancia al Puerto
Chimbote,-

Mantos
IlUno ”n

"Dos"

Distrito de Sihuas, Quiches,
Provincia de Sihuas, Distrito
de Conchucos, Provincia de
Pallasca, Departamento de
Ancash.

Estudios geol8gicos generali-
zados.,.

3000 a 3500 metros sobre el

nivel del mar,.

160 kil8metros por carretera

afirmada.
Espesor (metros) Buzamiento
1.40 40 a 80°
1.60 40 a 80°

Caracterfsticas del Carbén.-

Himedad
Materia volétil
Cenizas
Poder calorffico
Clase de Carbén

Reservas inferidas

4 a T %
4 a 6 %
6 a 14 %
6000 a 7300 Kcal/Kg.

(1)

: Antracita

80'000,000 TM.
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DepbSsito SAN MARCOS-HUALLANCA

Ubicacién.-

Estudios realizados.=-

Altitud.-

Distancia al Puerto
del Callao.-

Mantos de Carbén.-

Distrito de Chavfn de Huantar
y San Marcos, Provincia de

Huari, Departamento de Ancash
Distrito de Huallanca, Provin
cia Dos de Mayo, Departamento

de Hu&nuco.

Reconocimiento geolégico.
3000 a 4500 metros sobre el

nivel del mar.

440 kil8metros por carretera

afirmada y asfaltada.

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

Caracterfsticas del Carbdn:

Clase de carbén

Reservas inferidas

YACIMIENTOS TERCIARIOS

Depésito de TUMBES
Ubicacién.-

: Antracitas

50' 000,000 TM.

Distrito de Zorritos y Casitas
Provincia de Contralmirante
Villar, Distrito de Tumbes,

Provincia de Tumbes.
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Estudios realizados.- Reconocimiento geolégico.

Altitud,.- 20 a 250 metros sobre el ni
vel del mar.

Distancia al Puerto

de Talara.- 150 kilémetros por la carrete

ra Panamericana Norte,

Mantos de Carbdn.- Cuatro mantos con una profun-

didad que va de 1.0 a 4.0 me=-
tros ¥y con un buzamiento de
0° a 15°.

Caracterfsticas de Carb8n.-

Himedad : 9 a 18 %
Materia Vol&til : 27 a 32 %
Cenizas : 20 a 36 %

Carbbn fijo 20 a 30 %

Poder calorffico 2700 a 4300 Kcal/Kg.

(1]

Clase de Carbén : Lignito

Reservas inferidas

100'000,000 TH,

Depésitos en la REGICN DE LA SELVA

Con motivo de la campafia de perforaciones de petréleo,
realizadas en la regifn selvdtica de la Amazonfa
Peruana, se ha constatado la existencia de varios
horizontes carbonfferos en las formaciones Febas y

Chambira, de edad Terciaria,
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En un pozo perforado apréximadamente a 230 kilémetros
cen 1f{nea recta al Oeste de la Ciudad de Iquitos, se
cortaron numerosos estratos de Carbdn en diversos ni
veles, qQue comienzan a partir de 500 metros de pro--

fundidad.

Por razones del relieve de la cuenca de sedimentacién
las profundidades a las que se encuentran estas for-
maciones van disminuyendo hacia el Este, hasta aflo-

rar en las proximidades de Igquitos.

Estudios someros de muestras provenientes de los po-

zos, clasifican a estos carbones como lignito.

Por la gran extensidn de estas formaciones terciarias
el potencial carbonffero es importante, y debe ser

del orden de los cientos de millones de TM.

RESUMEN DE LAS RESERVAS

Especificacién

a. For clase Millones TM.
Hulla (Eituminoso) 130
Antracita 830
Lignito 100
TOt8l e . ceececccecscscoscesscsss 1060

b. Por tipos
Coquificable 130
No coquificable 930

Total ® 000 000006000000 0000 00 0 090 0 1060
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YACIMIENTOS CARBONIFEROS DEL PERU
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SITUACION ENERGETICA ACTUAL

5.1l POTENCIAL ENERGETICO NACIONAL

Es conocido que a nivel mundial existe gran preucu-
pacidn sobre la situacién energética, que est4& dasa-
da esencialmente en el petr8leo y sus derivados, ya
que en los dltimos afios han disminuido considereble-

mente las reservas del petrfleo.

Debido a estf situaciédn la mayorfa de los pafses de-
dican parte de su presupuesto a la investigacién de

nuevas fuentes de energfa y su utilizacién.

En el Perd, el petr8leo es la fuente de energia cuyo
nivel de utilizacibn con respecto a su‘potencial es
el m&s alto (10%) e insignificante para el carbdn,

segin se puede apreciar en la tabla No. 5.2.

En lo que se refiere a lea estructura de recursos ener
géticos el carbdn mineral es la segunda fuente de

mayor potencial (15.2%) después de la hidroenergfa.

En la tabla No. 5.3 se puede observar gue el consumo
energético del pafs es fuertemente dependiente del
petrdleo, a pesar de representar sblo el 2.1% de los

recursos energéticos comerciales.

De acuerdo a la discusifn anteriormente planteada,
podemos ver que el Per§ cuenta con el carbdn mineral
como fuente de energfa de gran importancia para el fu
turo, razén por la cual es necesario la realizacién

de estudios sobre su aprovechamiento.



ESTRUCTURA Y NIVEL DE UTILIZACION DL LOS RECURSOS ENERGETICOS

COMERCIALLS
Tabla No. 5.1

NIVEL, DE CONSUMO

TUENTE 108 ?ggENCIAL . ARO 1979

- ° 10 TCP %
Petrdleo - 104,5(a) 2,1 9,77 83.6
Gas Natural 15.0(a) 0,3 1.17 10.0
Carbdon Mineral 770.0(a) 15,2 0.03 0.3
Hidroenergia 4192.6(b)  82,u 0.72 6.1
TOTAL 5082.1 100,0 11.69 100.0

a) Se considera los potenciales indicados en el cuadro N2 1. .

b) Se considerd un potencial utilizable de 390,000 GWh/adio du

rante 100 afios.

FUENTE: Ministerio de Energis y Minas (MEM).



POTENCIAL ENERGETICO NACIONAL

Tabla No. 5.2

. NIVEL DE U-
FUENTES UNIDADES POTENCIAL TILIZACION
%
Petrdleo 105 Barriles 757(a) 10
Gas 10%  Pies clibicos 641000(a) 4
Carbbn 10% Toneladas 1100(D) Insignificante
Hidroenergia 109w 56000 3
Energia Edlica | - Considerable Insignificante
Energia Solar Considerable Insignificante
Energia Geotérmica 103 MW 200(Db) Sin Utilizacidn 0
Biorasa 10%  TEP/afio 138.0 3 ?

a) Reservas Probadas

b) Reservas .nferides

FUENTE: Ministerio de Energia y Minas (MIM)



) DEﬁANDA DE ENERGIA POR  FUENTES

Tébla Ne. 5.3

_ A NO 0 S
FUENTE UNIDADES 1979 - 1985 2000
Vol. . %(a) vol. %(b) Vol. %(b)

Hidroenergia 108 kW 7125 6.3 10194 7.4 30435 12,0
Gas Natural 10° Pies CGbi. 51731 9.9 4h4ss 7.1 29300 .2.5°
Petrdleo 10% Parriles u4.8 50.6  5B.1 54.3 103.8 52.5
Carbon Mineral y 106 TH 0.5 2.8 1.0 6.6 4.8 11.9
Coque . ¥ _ '
Lefia 106 TM 8.4 24,7 8.8 21.6  10.4 13,7
Residuos Vegetales 106 ™ 4.6 5.7 - 5.0 5,0 5.0 3.2
Energia Solar, 5eo
térmica, Biomasa y 10  Kcal - - e 11.5 4.2
Otros (a)

TOTAL ’ 100.0 100.0 100.0

a) Ver cuadro N° -2
" b) Estructura obtenida después de convertir a TEP.

FULNTE: Ministario de Fnergis y Minas (MEM)
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EQUIVALENCIAS

TR B
Carbdn Mineral 0.6
Lefia 0.36
Residuos Agricolas 0.36
Residuos Agroindustriales 0.15
Petrdleo Crudo 0.138
Gas Asociadc 23.4
Coque 0.64
Carbdn Vegetal 0.65
Hidreenergia 107.5
Energia Eléctrica 66.0

1 Tcrnelada equivalente de
Petrdleo °

1 Teracaloria

Tonelada Métrica
Pies CGbico
Barril
"Kilowatio
Megawatio
Kilonatio Hora

Gigawatio lLioma

Tabla FKo.

UNIDAD
TEP/TH
TEP/TM
TEP/TM
TEP/TM
TEP/Bb
TEP/10°Pc
TEP/TM
TEP/TM
TEP/TM
TEP/TM

107 Kcal

10Y Kcal

100 TEP

™

Pc

Bb

KW

MW

GWh

30
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5.2. USOS GENERALES DEL. GAS DE GASIFICACION

ae

b.

IBG: Como gas combustible

Plantas Nuevas
- Combustible para calentamiento directo.
Generacidn de vapor.
- Calor para usos de proceso.
Ejemplo: Industria metal§rgica, hornos de coque,
sinterizacifn de hematitas; industrias

del vidrio, in.uetrias cerémicas.

Plantas Actuales
Como combustible para calor directo si hay dis-
ponibilidad de espacio.
Ejemplo: -Altos hornos, sinterizacién de hemati
tas.

- Generacifn de Energfa Eléctrica

Centrales Térmicas

MBG: Como gas combustible y como gas de sfntesis

- Como gas combustible puede ser usado en las mis
mas aplicaciones que el LBG con la ventaja adi
cional que necesita menor espacio disponible;
Y puede por lo tanto,’ servir 'en plantas actua-
les que usan derivados del petréleo con un
mfinimo de modificaciones para adecuar los equi

pos.

L 3
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- Como gas de sintesis para la industria quimica
Producciédn de amonfaco e hidrégeno.

. Produccibén de metanol y alcoholes superieres via

directa o por exosfntesis,

« Produccién de olefinas y parafinas:
«+ Butano, nafta, diesel, fuel oil sintéticos, etc.

Vfa sintesis de Fisher Troprch.,

e Produccibn de gas licuado de petr8leo (LPG)

vfas s{ntesis con catalizadores de molibdeno.

« Produccién de gasolina vfa sfntesis MTG (metanol
to gasoline).
- Como gas reductor para la industria siderdrgica:
reduccidén de minerales de hierro para la produgc-

cibén de hierro esponja.

Ce OSNG: Substituye en todos sus usos el gas natu--

ral.

En el caso del Perli, no parece ser interesante el
uso de un gas de alto poder calor{fico ya que no dis
ponemos de una red distribuidora de gas natural, y

su precio térmico es mis elevado.
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El MBG y LBG, presentan mayor potencial para ser
usados en forma local., E1 LBG por su bajo poder ca-
lorffico no puede ser transportado a varios usuarios
distantes entre sf.

El MBG si puede ser transportado pero a distancias

no muy largas.
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Como gasifioacifén se entiende, para el presente trabajo, a
la reaccifn de combustidbles sflidos con aire, oxfgeno, dio
x{do de carbono, o mesclas de estos, con la finalidad de
producir compuestos gaseosos que serdn usados como fuente
de energfa o como meteria prima para la sintesis de produc
tos quimicos, oombustibles lfquidos u otros combustibles -
gaseosos. Asf la gasificacién proporciona un producto que
puede ser utilisado en forma conveniente y a un costo -In;
mO0, adicionalmente se incrementa el uso de los combustidble
sblidos.

Por rasones téonico econémicas, la mayorfa de los procesos
de gasificacifédn, bién para la produccibén de gas de sfnte--
sis o para la produccién de energia por medio de combusti-
bles gasecsos, se esfuersan para conseguir la gasificacién
total del combustible sélido.

La ciencia y la tecnologfa de la gasificacién completa del
carbén y otroe combustibles sflidos han avanzado significa
tivemente. Este progreso se debe de la considerable expan
8ién en la investigacién y desarrollos de trabajos sodbre
los fundamentos de la fisicoqufmica de las reacciones de

gasificacidn y procesos de purificacién.

Este desarrcllo en la investigacién de la gasificacién se

debe en parte al creciente interés en el uso del gas como
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materia prima para la sintesis de productos quimicos y com
bustibles 1{quidos, y en parte a la necesidad de desarro--
llar métodos de gasificacién del carbén y otros combusti--
bles sblidos (fosilizados) con el fin de asegurar la obten
cién de energfa en la forma de gas combustidle o combusti-~

ble gaseoso,

Muchos avances en el campo de la gasificaciédn nan sido po-

sible -debido al avance en otros campos.

Las investigaciones en la c.netica y mecanismos de las -
reacciones quimicas, en la transferencia de calor y masa,
y en la dinfmica de flufdos, son las que han contribuido a
un mejor entendimiento de los fenfmenos que ocurren en el
proceso de gasificacién, El desarrollo de plantas de oxi-
geno, desubrimiento de materiales adecuados, y los nuevos
métodos de manejo y contacto de los sblidos oon reactivos
gaseosos, han abierto nuevos caminos para el desarrollo de
los procesos,

Por @ltimo los nuevos conceptos en la purificacién de los
gases har conducido al desarrollo de mejores procesos co--

merciales.

Por muchos afios los procesos de lecho fijo que empleaban

aire fueron utilizados casi exclusivamente para la comple-
ta gasificacién del cardén o coke. La tecnologia bfsica y
las aplicaciones industriales de tales procesos son repre-
sentados por 1l1la produccﬁén continua de gas y el generadore

ciclico de gas de =gua,
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Desde 1,940 han surgido muchos conceptos nuevos sobre la
gasificacifén; el uso de oxfgeno, las operaciones a eleva--
das presiones, Y la operacién ocon lecho fluidisado. Se ha
realisado un amplio tradajo en la gasificacién del carbén
en suspensifn con oxfge..0c a« presién atmosférica y a eleva-

das presiones.

Adicionalmente, los procesos de hidrogasificacifén, en los
cuales el hidrégeno reacciona directamente con el cardén 6@
otros materiales carbonosos, estfn siendo desarrollados pa

ra producir gases con mediano y alto poder caloriffco.

TERMODINAMICA DE LAS REACCIONES DE GASIFICACION

Los anflisis termodinfmicos de los sistemas de gasiri

cacifn son de considerable importancia en la medida

en gque los resultados pueden ser utiligsdos para:

l. Comparacién de datos actuales de coperacién para i
indicar &reas de posibles mejoras en el proceso,
o0 para indicar aproximadamente la semejansa o -

dispariedad entre la técnica y la préctica,

. 20 La evaluacién del disefio del proceso y prediccién
del comportamiento del reactor para condiciones

conocidas de entrada.

3¢ Estimar los requerimientos del proceso y rendimien

tos a las condiciones existentes de operacidn,
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4. Examinar los probables efectos debido a la varia=-
cibén de alguna o algunas variables interrelacio--

nadas.

Un an4lisis termodinfmico debe necesariamente estar
basado en numerosas asunciones convenientes al rango
de las variables o paré&metros los cuales se pueden en-
contrar en la operacién de un reactor de gasificacién.
Ya que la termodindmica no puede predecir las velocida
des de las reacciones, una asuncién t4cita es que una
o mi4s de las reacciones quimicas son suficientemente
r4pidas para aproximarse termodinimicamente al equili-
brio a la temperatura existen en el lecho del combusti

ble (Carbén) donde tales reacciones ocurren.

Las reacciones que no est4n en equilibrio, pueden ser
tratadas como tales mediante la utilizacibn de un fac-

tor de aproximacién al equilibrio.

En general, solamente los procesos capaces de realizar
se en condiciones préximas al estado estacionario pue-
den ser tratados de esta manera, especificamente, los
procesos continuos de gasificacién de lecho fijo o
fluidizadoque emplea vapor G ox{geno, o vapor y/o hi--
dr8geno, como medio gasificante, y sus suspensiones de

carbén pulverizado con aire 4 oxigeno y vapor.
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En la gasificacién continua de conbuatibl;a s8lidos

con oxfgeno y vapor y/o hidrégeno, los principales -
productos gaseosos aon:CO,Eb‘ 902, Vapor no descompuesto
de pequefias a moderadas cantidades de metano, algo de
nitrfgeno, y trasas de gases de azrufre. Los princi--
pales componentes del producto gaseoso estfn formados
por 12 combinacién de las siguientes reacciones tota

les:
l. Oxidacién secuencial del C a CO y luego a 002.
cocne co2 (1)

2., Oxidacién parcial del hidrfgeno de la materia vo-
16til, esta reacciém ocurre en la gasificacifn -
del carbén pulverizado, donde el carbén esta sus-
pendido y es introducido en contracorriente con

el medio gasificante.

H, + 1/2 0, ===- H,0 (11)

3« Gasificacién del carbén con vapor y 002

C + H,0 c——- co + H, (111)
C + Co, c——- 2 ©O (IV )
4, cO + H,O coce co, + H, (V)

5 En la zona de precalentamiento en un gasificador

de lecho fijo.

"ChHR oe=e- ® oy, L4BR =R o (VI )
7z 4 4
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5.. Dependiendo de la temperatura y la presifn, ocu--

rren .
Cn Hm 4 4D=-m H cees nH, (VII)
2 2 4
C + 2 H, —eem-e- ----CH4 (VIII)

En los procesos de gasifiocacién, las reaociones que

consumen ox{geno (I y II) son tan rfpidas que ellas -
proceden esencialmente hasta el fin con respecto a la
QQsapar1016n del oxfgeno. lLas reaociones de gasifi--
oacién del carbdén (III, y IV) nunca estén en equili--

brio a las condiciones existentes.

El equilibrio en estas reacciones requieren practica-
mente 100X de descomposioién de vapor, y un conteni--
do despreciabdble de 002, a temperaturas sobre los -
2000°F y a presiones que van desde 1 a 20 atmSsferas.
La reaccién IV es generalmente mfs lenta que III a -
iguales concentraciones de reactantes., La reaocién -
V es considerada oomo un fendmeno principalmente hete
rogéneo 12 cual ocurre en la superficie del combusti-
ble, y en muy poco porcentaje en la fase gaseosa.
Esta se aproxima ternodininicanento al equilibrio ge-
neralmente como una funcién de la descomposicién del
vapor con la profundidad del lecho de combustidble -
(carbén) a una temperatura dada, afn cuando otros fac
tores importantes tales como la reactividad del com--
bustible y la posidble actividad catalftioa de los --
oonstituyentes de la ceniza del oombustidble, deben -

ser considerados.
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A una baja descomposicién del vapor, esta reaccién -
nunca estf aparentemente en equilibrio, y su répida

aproximacifn al equilibrio se debs  principalmente a
la desaparicién del vapor a traves de la reaccién III

la cual en efecto, influye sobre el valor de:
(co,) (H,) /(co) (H,O)

A una suficientemente alta descomposicién del vapor,
Y. con mederadas cantidades de 002 presente, es posi--
ble exceder el equilibrio de la reaccién V, la cual

tiende a realizarse en forma inversa.

La répides de la aproximacién al equilibrio con la -
descomposicién del vapor es, por supuesto, dependien-
te de la teamperatura, A temperaturas sobre los ———
2000°F, se puede asumir el equilibrio termodinfmico
8in serio error en la mayorfa de los casos sobre el
rango de descomposicién del vapor encontrados en la -
préctica. Esto es particularmente cierto en la gasi-
ficacién del carbdn pulverizado con ox{geno y vapor

en condiciones de fusién de las ceniczas,

.Las reacciones de formacién de metano son de importan
cia, sobre todo, en procesos de gasificacibén operados
a'temperaturas menores que 2000°F, a/o sobre presién

.gtnoafé:ica, con carbones o materias carbonosas que -

contienen componentes volétiles reactivos.
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Los carbones que contienen carbono sustancialmente co
mo carbén fijo producen cantidades despreciables de -~

metano a traves de la hidrogenacién directa.

La produccién de metano a traves de la hidrogenflisis
de la materia volftil varia con la velocidad de calen
tamiento, el método de contacto el nivel de temperatu
‘ra, Y las presiones parciales del hidrégeno y del va-
por. El calentamiento répido del combustible en pre-
sencia de hidrégeno reduce la formacién de metano com
parandolo con un calentamiento lento. Esto puede ser
el resultado del rccocimiento ' y grafitizacibén los

cuales hacen que el combustible sea menos reactivo -
hacia la hidrogenacién. El lento calentamiento en -
presencia de hidrégeno y vapor conducen a las condi--
ciones mis favorables para la formacién de metano. -~
" La reaccién del material carbonoso con el vapor causa
la activacién de la superficie, lo cual resulta en -
una mfs répida hidrogenacién de las szonas activadas,

obteniendose el metano.

Ademfis, la produccién de metano en los procesos con
alimentacién continua y lecho fluido y operando bajo

los 2000°F es sustancialmente mayor que en la gasifi-

- cacién de lecho rijo,
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Esto se dedbe posiblemente al continuo mesclado y a la
circulacién del combustible en los procesos de lecho
fluidisado, les cuales brindan particulasde combusti-
bles activadas desde.las regiones de alta presién -
parcial de vapor en la pasicifn mas baja del lecho a
regiones de alta presién parcial del hidrégeno en la
posicién superior del lecho del combustidble.

En la gasificacidn de lecho fijo, vor otro lado, las
posiciones superiores del lecho del combustidble no
son reactivadas por el vapor a una velocidad suficien
te como para compensar el recocimiento de la superfi-
cie,debido a que las reacciones carbén-vapor son amen
guadas por el efecto retardante del hidrégeno, y la
preai&n,pnrciai del vapor es baja. Esto resulta en
sustancialmente reducidas velocidades de formacién de
metano, con coancentraciones en el efluente considera-
blemente menores que las predichas del equilidbrio, -
grafito-hidrSgeno. Es necesario tener en cuenta que
no es posible predecir las reactividades de los cons-
tituyentes de los combustibles sflidos debido a que
estos pueden estar afectados por una historia térmica
previa, por contacto térmico en la unidad de gasifi-
cacidn, y por contactoe con reactantes tales como el

vapor y el hidrégeno.,
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6.1.1. COMPOSICION EN EL EQUILIBRIO Y EFECTOS TERMICOS

Las tablas del 6.1 al 6.3 presentan datos de las cons
tantes de equilibrio, entalpias y calores de reaccidn

del sistema C-O2 vapor.

En las Fig. del 6.2 al 6.7 se muestran las composicio
nes de equilibrio del gas de los sistemas C-vapor y

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

La Fig. 6.2 es para el sistema C-vapor a 1 y 20 atmos_
feras y de 1000 a 2400°F, E1 cambio total de ental--
pfa para el sistema es siempre endotérmico, y la for-
macién de metano es termodinémicamente favorecida a
_temperaturas menores de 1600 § 1700°F., En comparacidn
la Fig. 6.3 muestra las composiciones en el equilibrio
para el sistema C-O,-vapor bajo un cambio de entalpfa
de cero a las mismas condiciones de presibén, tempera-
tura que para la Fig. 6.2 (la relacibn teérica de 02—

vapor tambien se muestra en esta Fig.).

La diferencia principal entre los dos sistemas radica

en la relacién H,-CO del producto gaseoso.

El efecto de la relacién 02-vapor en la composicidn
del gas en equilibrio para el sistema C-Oz-vapor a

1400°F de 1 a 20 atmbsfera se muestra en la Fig. 6.4.
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El sistema llega a ser tornodinﬁmioanente~bq1anccado

aproximadamente cuando la relacién 0,-vapor es de -

0.55.

Estos grificos estén basados en el sistema definido
por la reaccién I, y el equilibrio en las reacciones
III o IV, V y VIII., Sin embargo en un proceso de ga-
sificacién resdl  no se logra el equilibrio en la des
composicién del vapor como esta definido e» - las reac
ciones III y V, 1lo que ya se discuti$§ anteriormente.
Dependiendo del tipo de proceso, la descomposicién -

usual del vapor puede variar entre 25 a 85%.

Un anflisis termodinfmico més realista, considerarfia
a la reaccién I; a la reaccibn V en equilidrio, y ar-
bitrariamente asignar un valor para la descomposicién

del vapor de agua,

Con esta aproximacifén, se han obtenido una serie de -
gréficos de la composicién del gas Yy el cambio de -
entalpia del sistema versus la descomposicién del va-
por para valores particulares de la relacién molar -
Ozlvapor, presiones y temperaturas, como se ilustra en

la Fig.65 para la atmbsfera y 2000°F.

Estos gréficos se aplican igualmente bien para altas
presiones, donde se observa que el efecto de la Tre--
sién es pequefio.

En la FighS a 0.15 en la relacién 02/320. El siste-

ma es telSricamente adiabftico cerca al 65X de descom-

oo o
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posicién del vapor, com reactantes y productos a -

2000°F.

A menores descomposiciones del vapor, el proceso vie-
ne a ser exotérmico para compensar las pérdidas de ca
lor y los requerimientos de precalentamiento de los -
reactantes, Se ha encontrado que la composicién del
gas de actuales procesos de gasificacidn, donde se -
producen pequefias ©0 despreciables cantidades de meta-
no , coinciden satisfactoriamente con la Fig.6t5, con
tal de que el efecto de la himedad del carbdén, O, ¥
el contenido de I-I2 sefn tomados en cuenta dentro del
oémputo de la descomposicién del vapor y la eficacia
(rendimiento) o la relacién de entrada O,-vapor equi-

valente.

Existe un creciente interés en el desarrollo de proce
sos de gasificacién a presién ya que producen gases

con alto contenido de metano.,

Estos desarrollos estén siendo guiados por los siguien

tes lineamientoss
l. Hidrogasificacién del carbén con hidrégeno.

2. Gasificaclén a presién e hidrogenacién simultanea
con vapor-hidr8geno o vapor-mezclas de gas de =

efntesis.
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E1 d41timo esta ilustrado en las reacciones las cuales
ocurren en un generador a presién (por ejemplo el de

Lyrgi) 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 térmicos con H, a 800°F y va
por a 1000°F,son siempre endotérmicos, como se mues---
tran, pero a altas relaciones de H2/H20 de entrada, es

ta se aproxima al balance térmico (equilibrio).

Estos grificos esti4n basados en el equilibrio de 1las

reacciones I11I, IV, V y VIII1.

Una versibén diferente del sistema C—Hz-vapor (en equili
brio) se muestra en la Fig. 6.7, donde la admisidn de
oxfgeno es empleado para satisfacer los requerimientos
de ida y se asumen descomposiciones arbitrarias de 30

y 40% de vapor.

Aquf el efecto térmico viene a ser exotérmico, y las

reacciones V y VII se consideran en equilibrio.

AFLICACIONES DE LA TERMODINAMICA EN CALCULOS ESTECUIOe

METRICOS PARA I10S PROCESOS DE GASIFICACION

Para los prcesos de gasificacibén continua, particular-
mente para la gasificacién del carbdn pulverizado en
suspensién con ox{geno y vapor, las relaciones entre
la céomposicibédn del gas, la relacién molar Oz/vapor de

entrada y la variable de descomposicién ---
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apropiada se pueden desarrollar en forma sencialla y

‘dtil a partir de las cantidades estequiométricas invo-

lucradas.

FENOMENOS FISICOS DE LA GASIFICACION

E1l fenbémeno fisico Juega un papel tan importante en la
gasificaciédn como lo hacen las reacciones quimicas que
dan la informacién acerca de la conversidén de los mate
riales carbonoso® 2 gas combustible. Las m&s importan
tes consideraciones son la presifn requerida para man-
tener el flujo de reactantes y productos a través del

lecho, el fluido y la dinf&mica de partfculas influyen

"directamente sobre el alcance o extensifn del mezclado

longitudinal y radia y sobre la transferencia de calor
Yy masa en las superficies de contacto de los que depen
den los factores de las velocidades de las reacciones

o velocidades quimicas.

La cafda de presién, la transferencia de calor, y la

transferencia de masa estén relacionadas en una forma
bastantes compleja con la temperatura, velocidad del

gas, propiedades f{sicas de transporte del fluido, ta-
les como: densidad, viscosidad, conductividad térmica,
difusividad, y con las propiedades de los s6lidos; den
sidad global y 4rea de la superficie especifica que es
aerodinémicamenteefectiva, volimen fraccional desocupa

do y difusividad térmica entre otras variables.
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La interpretacifn de los procesos de transferencia en
reactores de gasificacibdn de gran escala es generalmen
te muy dificultuosa, debido a la variacibén de condicio
nes de temperatura, composicién del gas, tamafio de las
partfculas del carbbén, etc. que estln involucrados, es
t4s .variaciones no son conocidas como una funcién de
la distancia a través del lecho. Nosotros recurriremos
a modelos de resultados experimentales o de escala de
la boratorio donde la influencia de una o m&s de las v
variables es estudiada bajo condiciones controladas o
.conocidas. Esto es, 1la informacién en forma de corre-
laciones y ecuaciones empiricas o relaciones verifica-
das te6ric§mente serdn las que se aplican, como una
aproximacibén, a las condiciones actuales de gasifica--

cién.

Un aspecto frecuentemente estudiado de los problemas

de la dindmica de flufdos es la cafda de presién y la
distribucibén del flujo en los lechos empacados en for-
ma aleatoria, en lechos fluidizados con tamafios unifor

mes y compactos de partfculas,

.Jos resultados han sido expresados como relaciones se-
mi-empiricas que expresan los valores del factor de
friccién en términos de la fraccidn del volfimen vacio
Yy el nfimero de Reynolds referido a un tamafio promedio
de partfculas. Las relaciones para la transferencia
de calor y masa €n lechos empacados han sido derivadas

sobre la base de analogfas entre la transferencia---
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de cantidad de movimiento, calor y masa, y luego estos

resultados fueron probados experimentalmente.

FLUJO DE FLUIDOS

Cuando un flufdo fluye a través de un lecho fijo de g8
lidos, hay una cafda de presifén por unidad de longitud
que es proporciona a la velocidad del flujo, viscosidad
densidad del fluido, y el tamaiio, forma y empacado de
las partfculas Cualitativamente, un lecho empacado pue

de ser considerado para el flujo de fluidos como una

"serie de canales sinuosos, convergentes y divergentes

e interconectados. A bajas velocidades o mi4s precisa-
mente a bajos valores del niimero de Reynolds modifica-
do, basado en el tamafio de partfcula (Dp—us p/u), la
energf{a de disipacién o cafida de pfesién se debe prin-
cipalmente a los efectos viscosos o fuerzas cortantes
de las superficies de las partfculas al fluido en flu-
Jo laminar. Estas fuerzas son directamente proporciona
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 flu

jo turbulento completamente desarrollado, la disipacibn

de energfa se debe principalmente a la pérdida de ener
gfa cinética.

Estas pérdidas gque 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:

fo = Dy E° gc dp/dL _ c
2 (1 -) V2 28 % (Re) |
C = 200
E = Porosidad del lecho
Dp = Didmetro de particula
P = Densidad del fluido

) = PFactor de forma (carbdn = 0.862)

TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor entre 1500 y BOOOOF; en los
reactores de gasificacién procede mediante la combina-

cién de conduccibn, conveccidn y radiacibén entre las

"partfculas de carbfn, entre el carbdn y el gas y las

' paredes del reactor.

La transferencia entre las partfculas ocurre principal
mente por radiacidn, y entre las partf{culas y el gas
principalmente por conduccibén y conveccién.

Coeficiente peliculares de conveccién:
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- Calentamiento-

hw = 0,813 tk X E - 6Dp/Dt

Dt
- Enfriamiento
D v
Dy - P S
Dp - Dié&metro de la particula
Dt = Di&metro del Reactor
C_.
_“p_ = (0.74 - 0.84)
K

K Conductividad térmica 0.05 BRTU/ hr - ft-os
Dpﬁ% = (0.05 - 0.15)

6.3. CINETICA DE LAS REACCIONES DE GASIFICACION
Con excepcién de las reacciones de volatilisaciém en
fase gaseosa, las reacciones que ocurren en la oxida
cién, descomposicién del vapor y dioxidoc de carbono,
o en la hidrogenacifn del sélido carbonos son em me-
dio heterogeneo (sflido-gas), ya que las dos fases

participan en las intexracciones.

Las reacciones hatrogeneas ocurren siguiendo una se-
cuencia de pasos difunsionales y quimicos, comunmen-

te descritos como sigue:

l. Transferencia de masa y difusifn de reactantes de
la corriente fluida a través de una pelfcula rela
tivamente estancada hacia la superficie sflida y

las posibles estructuras porosas,
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2. Adsorcién ffsica y/o quimica, de los reactantes -
sobre el sélido.

3. Reaccilén quimica de superficie, que puede ser pre

cedida por la disociacién de los reactantes,

4. Desprendimiento © desorcién de los productos de

la superficie de reaccién,

5. Difusién y transferencia de masa de los productos

del paso anterior a la corriente gaseosa,

Por lo tanto, las reacciones heterogéneas, en lo que
se refiere a su mecanismo, comprende una parte difu-
sional, cuya rapides depende de la diferencia de -
concentraciones y de la velocidad molecular de los

gases cerca de la superficie o de la estructura poro
'saj y otra parta que es en sf la einética quimica cu
ya velocidad depende de las interacciones de super--
ficie ya sea en la parte exterior de la pérticula o

en los poros,

Un estudio de la cinética de las reacciones Gas- Car
bén deben necesariamente considerar ambos efectos,

el difusional y el quimico. Para materiales relati-
vamente poco porosos y tamafio pequefio de partfculas,
la relacién de la superficie externa a la superficie
pPorosa es bastante grande, y el efecto de la difu---

8ién interna sobre la velocidad global del proceso

- @8 pequefio,
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Por consiguiente, ¢l mayor efecto de difusién es 1la
resistencia ofrecida por la difusién externa hacia y
de la superficie del sflido, y esto puede ser tratado
independientemente de la cinftica quimica. Con par-
tfoulas grandes y porosas la velocidad de reacocién
estf significantemente influenciada por la difusién
interna. Aunque los efectos de difusién externa o
interna se pueden ignorar; la cinbtica de la veloci-
dad del proceso, basado en las propiedades globales
del gas, esta inseparablemente relacionada a les «=-
procesos de difusién. Una medida de la velocidad de
reaccién siempre incluye algin efecto de la resisten

cia debido a la difusién interna.

La relativa importancia de la difusién se incrementa
con la reactividad de la superficie de la particula

carbonosa, difimetro de la partfcula, tamafio del poro
etc. Cuando estos factores resultan en resistencias
apreciables a la difusién, la forma de deducir la =
ecuacién de velocidad, orden de reaccién, energfa de
activacién, y otros fenémenos cinéticos, se hace en

funcién de caracter{sticas de la partfcula y de la

geometrfa del poro o del grado de penetracibén del -
gas dentro del s8lido. Hablando en forma estricta =
los verdaderos efectos de la cinética qufmica podrfan
ser estudiados si todas las resistencias difusiona--

les fueran despreciables,

L N J
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Con excepcién de la difusién interna y la reaccién
interna, los cinco pasos de reacciones heterogéneas,
nombrados anteriormente, se llevan a cabo en serie,
Bajo ciertas condiciones, la velocidad de difusién
externa es igual a la velocidad global de la reac---
cién.

La velocidad de difusifn interna es esencialmente -
equivalente a la velocidad de reaccién en la estruc-
tura porosa. La velocidad de reaccién en la super--
ficie externa podrfa ser igual a la diferencia en---
tre las velocidades externa e interna de difusién.
Una conveniente, aungue no una rigurosa aproximacién
en la velocidad de reaccifén global, es el concepto

de resistencias de reaccién aditivas,

Si la resistencia atribuible a la difusién es compa-
rable con la resistencia global, la reaccién es con-
siderada como "Controlada por la Difusién". Analoga
mente, la reaccién es "Controlada Cinéticamente" -
cuando las resistencias debido a la difusién son des
preciables. S{f sin embargo, la resistencia a la di-
fusifn interna es apreciable, el concepto de resis--
cias aditivas no es v€lido. Convencionalmente, el

siguiente procedimiento es corregir la velocidad de

reaccién espec{fica sobre una cantidad unitaria de

s61ido por un "Factor de Efectividad" para compensar
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la resistencia adicional de la difusién para la por-
cién de la reacciédn que ocurre internamente en la -
partfcula del carbén. Esto se admite como una apro-
ximacién porque la cinética qufmica de las reaccio--
nes en el poro puc.: uC ser la misma que para las -

reacciones en la superficie externa.

La transicién de un tipo de control de la velocidad

a otro es usualmente indicado cuando ocurre un cam--
bio significativo en la energfa de activacién aparen
te con la temperatura., Las velocidades cinéticamen-
te controladas exhiben la verdadera energfa de acti-
vacién que es del orden de 50 a 100 Kcal, pero el va
lor encontrado puede no permanecer constante, dado -
que cada paso controlante de la velocidad del meca--
nismo cinético o el mismo mecanismo puede cambiar

con la temperatura,

La energfa de activacién de las reacciones controla-
das sustancialmente por difusién son menores que 5
Kcal. Entre estos extremos, vilocres intermedios

de la energfa de activaciébn aparente, son posibles, y
dependen de la resistencia del proceso de difusién
relativos a 1los procesos de cinética qufmica, En -
particular, si la reaccifn interna dentro de la es--
tructura del poro predomina, y si la resistencia a
la difusifén externa es pequefia, la medida de la ener

gfa de activacién de la reaccién podrfa ser aproxima



-90-

damente la mitad de la verdadera energfa de activa--
cién del proceso cinético. De otra manera, una indi
cacién de la presencia de una apreciable resistencia
debido a la difusidn externa estf dado por el efecto
que al incrementar la velocidad del flujo de gas se
incrementari la velocidad de reaccién medida. Este
efecto de la velocidad de flujo usualmente ocurre a
temperaturas cercanas a 2000°F en la reacciones Gas-
Carbén porque las constantes de velocidades cinéticas
son pequeflas a bajas temperaturas, y estas velocida-~
des especificas se incrementan mucha més ripidamente
con la temperatura que la velocidad de difusién ex--
terna, A presiones atmosféricas o mé&s altas y tempe
ratura normal de combustién, la reacciédn Carbdn-Ox{-
geno es sustancialmente controlada por la velocidad
'de difusién; Una asuncién comin y b4&sica para toda
explicacifén de la velocidad de reacciém del sistema
Gas-Carbén es la existencia de centros libres acti=--
vos distribuidos en pequeiia concentracién a lo largo

de la estructura del carbén.

Estos centros son capaces de quimisorber los constitu
yentes del gas reactante, en su totalidad o en parte
formando bien moléculas absorbidas o complejos oxige

nados en la superficie.,

La velocidad de reaccifn y el orden de ésta dependen
de la velocidad de formacién y remocién de los com--
Plejos de la superficie y del nimero y la extensién

de cobertura de los centros activos, Para que la =
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quimisorcibén ocurra, los &tomos de la superficie del
carbdn deben estar libres de electrones de valencia
para formar enlaces quimicos con los constituyentes
del gas reactantes y estos reactantes deben de ser més
fuertes que los enlaces carbdn-carbdn en el arreglo,
de tal manera que los &tomos de carbdn seldn liberados
formando parte de las moléculas del producto gaseoso.
La diferencia en reactividades de los distintos tipos
de carbdn puede, por definicibn, ser el resultado de

la diferencia en la densidad de centros activos libres.

B1 carbdn posee una estructura heterogénea compuesta
de pequefios cristales en una orientacién mAs o menos
aleatoria. Fisicamente, la reactividad.parece depen--
der del grado de heterogeneidad de la superficie, que
puede estar relacionado con el tamafio y orientacién de
los planos cristalbgraficos, al ndmero de discontinui-
dades en el enrrejado del cristal y a los &tomos .de im
purezas en el enrrejado. Otros factores que influyen
sobre la reactividad son: 1la composicién, particular-
mente la cantidad de hidr8geno y azufre que podrfa
afectar la estructura del carbdn; los constituyentes de
las cenizas que podrfan proporcionar efectos catalfti-

cos; el nivel de temperatura y la ---
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previa historia témmica, que determina extencién del
recocido, gratifizacién, o el ordenamiento y tamafio

de la estructura cristalina,

6e3ele MECANISMOS Y VELOCIDADES DE REACCION

6e3¢led REACCION CARBON-OXIGENO

La conclusién general es que el meca-
nismo de oxidacién debe involucrar el
ataque preferencial del enrrejado cris
talino del carbén en areas espec{fi--
cas o centros activos, también llama-

dos centros de reaccién.

Conforme se descompone el 6xido super
ficial, se generan nuevos centros ac-
tivos. A temperaturas bajas la mayo-
rfa de los centros activos est4n cu--
biertos con éxidos relativamente esta
bles, y el orden de reaccidn se aproxi
ma a cero, esto es independiente de

la presién parcial del oxfgeno. A =~
temperaturas altas cuando s0lo una pe
quefia porcién de los centros activos

esta cubierta, la velocidad de reac--
cién depende del producto de los cen-

tros activos disponibles y de la ---
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frecuencia de las colisiones molecula
res, o sea dependiente o proporciohal

a la presifn parcial del oxfgeno.

c o - 12400/ RT

Hay una confirmacién evidente que la

relaci8n de formacién (CO/COZ) se in-
crementa réipidamente con la temperatu
ra, pero esto no necesariamente inde-

pendiente del tipo de carbén,

Se ha atribuido que la formacién del
dibéxido de carbono se debe a la oxida
cién del monoxfdo de carbono primario
en los intersticios donde el ox{genc

Que no ha reaccionado se est& difun--

diendo hacia la Buperficie interna.

Un mecanismo simple, pero interesante
para la oxidacifén del carbén que como
producto primario da monoxfdo de car-
bono a altas temperaturas; es el si--

guiente:

Ky
1. Cf + 02 - C (O) + 0]

K>
2. Cp, + 0 -==2+ C (0)
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K .
3, C (0)  ece-- co + n Cf
K
4. Cf S S C (inactivoe)
En el estado estacionario:
d Cf / dt = 0]
r4 - -(n-l)K3 c (0)

La relaciédn de centros ocupados a los

desocupados serfi:

de més
a c(o) _ K5 C (0)
Tz = 4t

La fraccién de los centros activos ocu
pados © (0O) seré:

Ce 1 + 2K, PO,/K,
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6.3.1.2. MECANISMO DE REACCION CARBON-DIOXIDO

DE CARBONO

Mecanismo A

5. Cp + CO, Kg c (0) + CO
L]
kg

A presiones bajas del oxfigeno.

= K P
002

Mecanismo B

5. C. + 002 5
3. C(0) El,CO + nCp

6. C CO Absorbido

—_———
Lo que da:
KP + cPco P ,2
cO co-, + dP 2
2 2 Co, - e P co _ .
CO\;_
afootd Pco2 + IPeo Pco2 + g pe 002+1
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- ]
(Kg Kq/ K'g + Kg Kg/K'g) Cy
Kg K; Cp/ K'g
K6K8 ct/ X'
(K6 + K8)/ K¢

Ko Kg / K5 K'g
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6 ¢3¢1e3 MECARISMO DE LA REACCION CARBON=VAPOR

La cinética de la reaccién carbén-va-
a
por es anfloga en muchos aspectos la

reaccién del diéxido de carbdono.

Sin embargo el sistema carbéd§n-dibxido
de carbono s8lo comprende dos constitu
yentes, carbén y oxfgeno, donde es ne
nos incierto escoger el nimere de
mecanismos posibles., El sistema car-
bén-vapor, posee una mayor complejidad
debido al rol real del hidrSgeno y/o
otroe productos intermedios de la -

disociacién del vapor de agua.

Reacciones:
<==I={g=’ c(0)
]
K'g
3
3. C(0)zzz22 (o
K'y

5. C(0) =+ CO --E§+

(oo

K'S

C (Inactivo)

Muchos datos experimentales de gasifi
cacién del carbdn con vapor acerca de
la velocidad de reaccién estén, en ge

neral, de acuerdo con una ecuacién -



6.3.1.4

-98-

tipo Langmuir entre 100 y -1100°C.

l+aPH +bPH0'

2 2

Aquf la velocidad de gasificacién del
carbén r, es igual a la velocidad de

descomposicién del vapor rHZO solo de

bido a la reaccidn del sistema carbédn

-vapor,

REACCION CARBON=-HIDROGENO

La generacién de metano y pegueiias -
cantidades de hidrocarburos més pesa-
dos a partir de sfSlidos carbonosos -
por medio de hidrogenacién a presién
estf recibiendo atencién creciente -~
por los tecnflogos en lo que se refie
re a8l gas y combustible, Los estu-=--
dios experimentales han demostrado -
que es técnicamente factible, pero el
conocimiento existente de los mecanis
mos tanto fisicos como qufmicos de

este proceso es pobre.
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Los gases que contienen cerca de 85%
de metano se pueden obtener por hjdro
genaciédn directa de la materia volé-
til del carbdn no tratado y pulveriza
do. La hidrogenacién efectiva requie
re de presiones comprendidad en el
rango de 30 a 200 atm8sferas, a nive
les de temperaturas de 900 a 1700°F,
y tiempos de reaccibén para el carbdn
de aproximadamente media hora o més
con partfculas de malla 40 a 60. La
velocidad de hidrogenacién se incremen
ta proporcionalmente con la presién
parcial del hidrdgeno, se acelera

con la temperatura y depende de las
propiedades relacionadas con el ran-
go del carbén y de su pretratamiento
térmico, los constituyentes de la ce
niza pueden catalizar la formacibn

de metano y ciertas reacciones late-
rales, tales como la hidrogenacidn
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6.4 INTERPRETACION DE 1OS EFECTOS DIFUSIONALES EN LAS

REACCIONES GAS-CARBON

La difusién global de los reactantes y productos al
exterior de la superficie reactante, y la difusién
interna a través de la estructura porosa, constitu--
yYen los dos importantes efectos de transporte en las

reacciones heterogéneas.

‘Estos factores tienen una influencia directa en el

tipo de interpretacién que se hace sobre los estu---
dios de las velocidades experimentales, particular--
mente del orden aparente de la reaccién y la energfa

de activacién aparente o coeficiente de temperatura.

La variacién de la velocidad de reaccién con la tempe
ratura de las reacciones gas-carbdn puede ser divi--
dida tefricamente en tres zonas principales y dos de
transicién, Esto se muestra en la Fig.6.1len um gri

fico tipo Arrhenius,

En la gona 1, la gona de temperatura baja, la veloci
dad de reaccidn es tan lenta que es controlada por
la reactividad qufmica del s8lido. Ia difusiédn de -
los reactantes es suficientemente r&pida que sustan-
cialmente no existe un gradiente de concentracién

desde la corriente gaseosa, C a través del espes=or

g’
del film, y a través del interior del carbén.



-101-

Dado que la velocidad de reaccién es précticamente
invariente en el interior, la cantidad n, definida
como la relacién de la velocidad actual a la veloci-
dad que ocurrirfa si la concentracién en el interior
del gas fuera igual a la concentracibén global C , se

aproxima & la unidad,

E]l coeficiente de temperatura Em es précticamente el
mismo que la verdadera energfa de activacién, E, so-
lamente si otros efectos de energfa relacionados con
la temperatura y la presién parcial del reactante,ta

les como el recocimiento térmico, son despreciables,

Cuando la temperatura se incrementa, ocurre la tran-
8icién de la zona 1 a la gona 2, caracterizado por
un decrecimiento en la concentracién del reactante
con la distancia dentro de la partfcula de carbén -
hasta el punto en que la concentracifn se aproxima a

cero en el centro de la partfcula,

En la gona 2, la relacién n deberfa ser exactamente
0.5 para una +1s.-- rectangular de carbén, siempre y

cuando el pérfil de concentraciénes fuera lineal, la

reaccién de primer orden y la superficie interna

igualmente distribuida,

En un caso préctico donde la superficie interna es
mayor comparada con la superficie externa, n es gene

ralmente menor que 0,5 debido a que el pérfil de con
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centracién es curvo, y el gradiente a través de la -
pelfcula, la cual es dependiente del difmetro de la
partfcula y de la velocidad del flujo mésico, no es

despreciabdble,

Ademés como ya se discuti$§, los productos de la reagc
cién retardan las reacciones gas-carbédn, As{ en la
gona 2, el retardo de la reaccifén se incrementa como
una funcién de la distancia dentro de la partfcula
de carbén de acuerdo con el incremento de la concen-
tracién de los productos de la reaccién que aumenta

hacia el centro.

El orden de la reaccién medido con respecto a la ==
presién parcial del reactante 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 energfa de activacién E en este rango -
de temperatura, teniendo en cuenta que los otros
efectos de energfa dependientes de la temperatura
son despreciables, R Debido a que el tipo de velocidad
controlante en el mecanismo cinético puede cambiar
con la temperatura al pasar de la zona 1 a la gona
2, el doble del coeficiente de temperatura medido
puede no necesariamente ser igual a la energfa de ac

tivacién correspondiente a la zona 1.
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Con un mayor incremento de la temperatura, el perfil
de la concentracifn del reactante viene a ser més
empinado, y se realiza la transicién a la gona de al

ta temperatura, zona 3,

En la zona 3, la concentracifén del reactante decrece
pricticamente a cero, inmediatamente despufs de la
superficie exterior. La velocidad de reaccién es
-sustancialmente controlada por el transporte de masa
desde el flujo global, el proceso que se presenta es
de primer orden (Ley de Fick), con un pequefio coefi-

ciente de temperatura,

La relacién n es mucho menor gque la unidad, y esto
debido a que s8lo una pequefia fraccién de la superfi

cie interna esta participando en la reaccién.

Una verdadera gzona 3 de reaccién gas-carbédn sblo se
da cuando la velocidad es independiente de la reacti

vidad del carbén.

La combustién y la gasificacién a alta temperatura,

se aproximan a esta condicién, existe sin embargo un
pequerio efecto de la reactividad, lo cual indica que
estas reacciones estén ocurriendo en la zona de tran

sicién b m&s que en la zona 3,
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A continuacién se muestra algo de los detalles mate-
méticos que Jjustifican las velocidades de reaccién

en las gonas 1, 2 y 3.

El tratamiento estf& limitado a las reacciones de pri
mer orden que ocurren en la superficie y en los po--

ros.

Las soluciones esté&n basadas en la geometrfa cartesia
na, Las reaces.eues debajo de la superficie externa
de una partfcula de combustible serin visualizados
como s8i estubieran ocurriendo en poros de radio me=-

dio T+ y longitud media 21 .,

Este modelo de poros ha sido aplicada en el campo de
la catéflisis para el cémputo de los factores cinéti-
cos, y es justamente como se la aplicard a la gasifi
cacién, teniendo en cuenta que los poros no cambian

sus dimensiones con el tiempo de reaccién. Asumien-
do que no existen gradientes de concentracién radial
mente en el poro, la ecuacifn diferencial para la -
concentracién del reactante en el estado estaciona--
rio es:

2K C

dl

L
)

CA = P, /RT
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K = Constante basada en el 4rea de la superficie.
1l = Distancia hacia el interior del poro; medido
desde la abertura del poro.

D Difusividad, 4rea/ unidad de tiempo.

Con las condiciones de Frontera.

Cy = C, enl = O (superficie de 1la partfcula).

= 0 1 I ( centro de la partfcula).

La solucidn es: _
q(lo-l/l)

Cosh g

CA = 'Cs Cosh

donde ¢ = 1 V 2k/ T D

La velocidad de reaccién en el poro es proporcional
a la didusividad, seccibn transversal del pro, y el

gardiente de concentracibn en la superficie, &:

Tprom = -D 11 r = .
)
1=0
= 1 - DIT 2 tanh q/ 1

E1l factor de la eficiencia:

n= ; Velocidad actual _ r prom

Velocidad tebrica con cero r max.
de gradiente de concentra-

cién.

-

donce: Vmax = 2 1
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rsntonces:

n = (Tanh q)/ g

-

T brom = 2IIT K Cg n

Mp = Masa de la partfcula

Vollimen de la partfcula

v
D

Vg = YVollmen del poro por unidad de peso

Sp = Area de la superficie externa por partfcula.
S = Area de la superficie interna por unidad de
peso.s

B Fraccibén libre de la partfcula.

P

n

Las dimensiones y el nimero n de poros por partfculas

pueden ser expresados como:

= 2V
= e
5
1 = \Y 2 M_V E S
v 2 p _ \Y p Vg _ _Ep % ;
_ g B \- 11 T
Sp Sp ”p D 11

La velocidad de reaccidn por unidad de masa de las
partfculas se expresa en forma m&s simple:

r (por unidad de masa) = X C_ S

.= (Tanh q)/q si 922 Tanh g = 1.0, asi n= 1/q
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Bajo estas condiciones la ecuacién anterior se con--

vierte en:
4—-—-|S C
‘r (por unidad de masa) = — P 8

vV 2 Yp

Lo cual indica que la velocidad es proporcional a la

rafn cuadrada de la constantek, o que la medida del
coeficiente de temperatura en la zona 2 es la mitad
de la verdadera energfa de activacién,

S{f el verdadero orden de reaccién es m, en la zona 2
la medida del orden de reaccifn es (;.1)/>,

Em particular para erdem cero,

r (por unidad de masa) = S

Emn la gzona 1, el orden medido es generalmente el ver

dadero erden.

Para geometr{a esférica se ha demostrado que el fac-
tor de efectividad es:

n = —L— 1 <+ -.—1__-—
Qg g

Donde:

Qg = D V §V‘K/I)

Y
Dp = Difmetro de la partfcula.
S¢ = Area de la superficie por unidad de volimen

Para q, q ocurre que n = 3/q, y la veleeidad de reac

cion por unidad de masa se simplifica a:
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r (por unidad de masa de la partfcula esférica)=

T KDS

T | —

donde:

rp = Densidad de la partfcula y S = Sv/fjp

La velocidad total de las reaocciones del poro no pue
den ser més grande que el méximo valor para la velo-

cidad de difusifén dentro de los poros.

Los dos tipos de difusién que se reconocen como posi

bles son:

l, Si el camino libre medio.
- 24 T

= 97 x 10 —— (cm. )
7 P
= Difmetro efectivo molecular en cent{metros .

= Temperatura en grados Kelvin (ok)

b 1B I

= Presifén en atmésferas.

Es pequefio en relacibén al diémetro del poro, las
colisiones entre las moléculas o la difusidn ordi
naria molecular es la que predomina, La difusivi
dad molecular puede ser estimada por los métodos
de analogfas discutidas en la transferencia de -
calor, o estos se pueden estimar a partir de los

datos experimentales o de la teorfa cinética,
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2. Si el camino libre medib es mayor con respecto al
tamafio del poro, las colisiones de las moléculas
con las paredes del poro controlan la velocidad
de difusién., Este tipo de flujo, es mucho menor
que la velocidad dq difueién ordinaria, la veloci
dad es proporcional al radio del poro r y la di--
fusividad de Knudsen‘Dk es independiente de la --

presaién,

D, Cm®/ Seg = §1 VX R "

KB = Constante de Boltzman
m = Masa de la molécula

M = Peso molecular

Adicionalmente, los efectos de flujo forzado en
los poros influyen en la velocidad de difusién,
la velocidad neta del flujo de reactante seré més
grande o pequefla que la cantidad obtenida-por la
aplicacién directa de la Ley de Fick, dependiendo
si hay expansién o contraccién en las reacciones

quimicas.

Como una dltima consideracién, se intentari definir
una expresidn generzl para las velocidades de reac--
cién de primer orden en las tres gonas de temperatu--

ra (Fig. 20) basados en algunos de los resultados --
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obtenidos. Si Cg representa la concentracién del -
reactante en el flujo global, CB la concentracién en
la superficie, y Ae la superficie externa por unidad
de masa, la velocidad de reacciédn por unidad de masa
estara dada por la identidad:

D (c_ - cC.)
r (por unidad de masa) = e 'O s -

= KSCg n + K Ae C

S

Donde D, es la difusividad promedio en la pelicula
del fluido, y los miembros del lado derecho represen
tan las velocidades internas Yy externas respectivamen

te. Eliminando Ca, obtenemos:

r (por unidad de masa) = C

En la zona 1, el término

con el segundo término del denominador y C8 = Cg.
Cuando la reaccién se realiza a apreciable penetra--
cién dentro del s8lido como en la zona 2, la canti--~
dad KAe, es despreciable con respecto a KS, Para =~
partfculas finas que reaccionan a altas temperaturas

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

e
to a KS. En la zona 3K es grande, el Unico término
remanente es D, A Cg / 4 , donde ; puede ser -

determinado o estimado a partir de:
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D o
(§, ) , = 2+32 = 0.37 (Re) ,

Donde:

g - x

0.6
0.37 (R )p - 2

o para nimero de Reynolds altos:

é.- 2.7 Dpo.4 (_:_ >
Ya,

0.6

p

6
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PROCESOS DE GASIFICACION EXISTENTES

7¢ls B.G.C. GASIFICADOR ESCORIADOR LURGUI

Aplicaciones,

Sustituto de gas natural, gas de s{ntesis para NH, o

3
Fischer-Tropsch, Gas de mediano poder calorfifico, o

generacibén de electricidad.

Materia Prima.

Todo tipo de carbbén incluyendo carbdn con tendencia a

incharse o aglomerarse.

Productos.

Gas de mediano poder calorffico. Gas de aproximadamen
te 370 BTU/pie3 de poder calor{fico bruto, azufre,
amoniaco, hidrocarburos, 1fquidos orgé&nicos y escoria
vitrificada, La composicién del gas puede ser modifi

cada por mayor tratamiento.

Descripcibn.

E1l carbbn se alimenta al gasificador por unas tolvas

(tamafic preferido es de % pulg. a 3''). Fl carbdn ee
gasifica utilizando vapor y oxf{geno los que son inyec
tados a través de toberas. Las cenizas son retiradas

como una escoria fundida gque es ripidamente 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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COAL

COMPOSICION DEL GAS(Y.Vol)

1.
2.

Se

4 o

Tam&ﬁo%” e 3 11

B.Se No. inchamientos
11/2 - 7 1/2

Indice de Aglomeracién

6 - 68

Condiciones de Operacién

. - Presién (Atm) 24

- Vapor./ oxfgeno (V/V)
1.3

-. Temperatura del Gas® F
o 450 - 950

H 27.2 - 2809

2
CO 53,2 - 58,1
CH4 6.7 - 701
C2He 0.3 - 0.6
02H4 ' 0.2
Nz 3.9 " 404
NZS O.1 - 1.2

HHV (BTU / scf)
362 = 375
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7 .2 ACEPTOR 002

Aplicaciones,

Produccifén del sustituto de Gas natural o gas de sinte

sis.

Materia Prima,

Lignito o carbbén subbituminosos.

DegcripciGn.

El carbédn pulverizado y seco es cargado al gasificador
fluidizado vfa tolvas de alimentacifn, cerca del 70%
del carbén es gasificado con un vapor a 1520°F y 120
psig. El calor del proceso es proporcionado por una

corriente circulante de aceptor (derivado de una cal).

La porcién de C,O del aoeptor reacciona exotéricamente
con el CO2 en la gzona de gasificacién para formar

Algo del calor sensible del gas crudo se recupera para
generar vapor, luego el gas es purificado y enfriado
retirndose los compuestos de azufre, el gas es metana
do y el CO, tanbién es retiradoj;el resultado de este
es un gas con un poder calor{fico bruto de 950 -

BTU / scf & m4s.

E]l aceptor parcialmente carbonatado es retirado del
fondo del gasificador y transferido pneumaticamente al
regenerador y calcinado quemando la materia no gasifi-

cada,
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El regenerador opera a 1860°F y 120 psig.

Economfa (2 de 1977)

Lignito requerida: 26,500 t/D §$ 5.0/ t
Productividad SNG: 263 NM Scfd (952 BTU / SCF)
Capital total : 887 MM §$

Costo : SKG $ 2,731 / MMEIU

' COGAS

Aplicacién,

Convertir el carbén de algdin rango o contenido de azu-
fre en sustituto del gas natural y en una nafta de al-

ta calidad y combustible (fuel oil).

Productos,

SNG con un poder calorf{fico de m&s de 950 BTU/SCF, ma-
teris prira para la reformacién (gasolina) y aceites -

combustibles (Diesel 2 y Residual 6),

Degcripciédn.,

Una vez triturado y pulverizado el carbén y presuir ise
do & 50 psig; es transportado a un proceso de piroli--
8is de varias etapas y de lecho fluidizado, donde se

seca y 8e le calienta para retirar toda la materia vo-
latil. E1 residuo o ceniza fluye a un gasificador de

lecho fluidizado donde es gasificado para producir --
gas de sintesis. Este gas es el que proporciona el ca
lor para la pirolisis, donde se megzcla con los produc-

tos volétiles. La megcla de gas y vapores aceitosos

L N J
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es enviado para recuperar los condensables y enrrique-
cer el gas. Los condensados son hidratados para produ
cir naftas y aceites combustibles. El gas crudo es -

comprimido para su purificacién.

Te4 GASIFICACION CATALITICA DEL CARBON - EXON

Aplicacién.,

Conversién del carbén a substituto del gas natural,

Materia Prima,.

Toda la variedad de carbdn incluyendo el carbén ligni-

tico, subbituminosos y bituminosos.

Descripcién.

El carbén es triturado a menos malla 8 (-8mesh), El -
cataligador se adiciona como una solucién ‘acuosa. El
carbén catalizado es medianamente oxidado, secado y
alimentado por medio de una tolva & un gasificador de
lecho fluidigzado. El gas fluidizante es una megecla de

vapor, resiclo de CO y H

2

El vapor que no ha reaccionado es condensado del efluen
te gaseosodel reactor, luego por medio de tratamientos

convencionales del gas &cido se retira el CO, y H,S.

E1l metano ( Producto ) es separado criogenicamente del
resiclo de CO y Hz. Las cenizas que contienen catali-
zador y carbdn (C) que no ha reaccionado es retirado

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

El proceso es inico en cuanto a la conduccién de 1las
reacciones de gasificacibén, cambio de estructura, y
metanacién que ocurren en el mismo reactor. El potasio
cataliza la reaccién de gasificacibén permitiendo 1la
operacién a temperaturas alrededor de 1300°F. la com-
binacibn de ceniza y potasio cataliza las reacciones
de_conversién de metanacién y el resultado es tal que
se alcanza el equilibrio en la fase gaseosa. Las tempe
raturas mds bajas en el reactor inducen el equilibrio
en favor del metano. Como los productos gque se retiran
del reactor son solo metano, CO,,H,S, NH3 (cO ¥y H, son
totalmente reciclados), y como el calor exotérmico de
los mecanismos de conversibén y metanacidén se balancea
con el calor endotérmico de las reacciones de gasifica
cibn, el gasificador no requiere aire u ox{geno como

fuente de calor.

Para balancear las pérdidas de calor en los reactores es
suficiente precalentar a cerca de lSSOOF, el vapor yv el

gas de reciclo (H2 y CO).

Condiciones de Operacidn.

Temperatura
Presidn 500 psia
Vapor / 100 1b carbdn seco 130 - 160 1b,

Catalizador (KoH 1iq)
1b/100 1b Carbbdn seco 12
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7.5 FOSTER WHEELER GASIFICADOR DE DOS ETAPAS

Aplicacién.

Produccién de gas de bajo poder calorffico a partir

del carbén.

Materia Prima.,

Carb8n tamizado.

Producto.

Gas de bajo poder calorf{fico.

Descripcién.

El gasificador opera a presién ligeramente sobre la -
‘atmosférica, En la zona de destilacién, los volétiles
son destilados sin ser ¢~ ., ,.eados o repolimerizados.,
En la zona mis baja, el carbdn devolatilizado es gasi-
ficado produciendo un gas seco que pasa luego por Ci--

clones para retirar los finos (polvo).

Existen tres operaciones principales en las que se ob-
tienen:

l. Gas crudo caliente.

2. Gas s8in resinas caliente Yy,

3. Gas limpio frio..

También se puede incorporar equipo para remover el

azufre,

"En la operacién de obtencién de Gas crudo caliente, un
ciclén instalado en la corriente gaseosa de tope, recu

pera cerca de 0,5% del total de BTU'S producido, como
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aceite o combustible pesado., Si se instala ,n precipi
tador electrostético en la corriente del tope se recu-

perard 3 y 5% de la energfa producida.

El producto gaseoso a 7509Faumenta la eficiencia térmi
ca.

En la obtencibn del gas limpio frio ese utiliga un puri
ficador de agua para enfriar el gas y retirar los acei

tes y el vapor de agua.,

E1l valor calorifico del gas es de 200-205 BTU/scf para
el gas crudo 180-195 para el gas desresinado y 160« ==
165 para el gas lfmpio. Las dos primeras operaciones
tienen eficiencia t&rmica del 85-90%, Los lfquidos
producidoa en la manufactura del gas limpio y frio -

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 produocién varia de 22.5 a 90 MMBTU / hr.
La alimentacién del carbén de 1.1 a 4.5 tons/hr (car-
bén bituminoso 12,000 BTU / 1lb).

Los carbomes subbituminoso , lignitico, antracita, bitd
minoso que tenga un fndice hinchamiento menor de 3, son
lo que pueden ser gasificados en un rango de tamafio de
3/8" a 311,

Los servicios netos para operar un gasificado de 12.5'!

ID en la obtenciédn de gas deresinado caliente son:
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Vapor (baja presién) 1500 1b/ hr
Electricidad 150 Kw
Agua blanda 7.5 pm

Compesicién tIipica del gas (excluyendo valotiles)

H, 14.0 - 16.0% vol
2.6 - 3.0
CH4
Cco 29,0 - 30,0
COZ 3.0 - 400
N, 47.6 - 51.4

76 G I PRODUCTOR DE GAS DE DOS ETAPAS

Aplicaciones.,

Produccibén de gas combustible de bajo y mediano poder
calorifico a partir del carbén mediante proceso conti-

nuo o cfclico.

Materia Prima.

Carb8n tamizado de baja tendencia a la aglomeracién -
(con un fndice de inchamiento menor de 2-1/2, lignito,

bituminosos, antrocita, coke).

Descripcién.

Para ambos procesos el principio, para el productor de
gas de dos etapas, es el mismo y consiste en que el car
bdn es destilado lentamente. El1 gasificador se puede

operar con o 8in enriquecimiento de oxfgeno.
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en el aire de gasificacién o ciclicamente. E1 valor -
calor{fico del gas varia de 1300 Kca/Nm3(gasificaciGn
del carbén) a 3000 Kcal/NM3 (cuando se utiliza oxfgend
para procesos continuos y de 3000 Kcal/Nm3a 5000 Kcal/

Nm3 para el proceso ciclico con carburante,

Los tamafios del gasificador varfan de 1.4 m a 4m de ID
La produccibdn depende del carbbdnm usado, la carga puede

alcanzar hasta 5 toneladas/h.

Rendimientos.

La eficiencia térmica de la planta es alrededor -del
90% (gasificacién continua) y 75% para el proceso ci--

clico.

BEconom{a.

La economfa esta bAsicamente determinada por el equipo

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

HYGAS

Aplicaciones,

Conversifn de carbdn en gas de alto poder calorffico -

intercambiable con gas natural.

Materia Prima.

Carbbn, agua, aire,
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Descripcién.

El proceso m: -..za la hidrogenacién directa del carbvh
a metano, maximigando la eficiencia del sistema y mini

mizando costo.

Aproximadamente las dos terceras partes del metano es
logrado en el gasificador; el resto es sintetizado ap
las corrientes de gases purificados. Es necesario que
el carbdn sea secado y triturado a menos de malla 14 -
(=14 mesh). E1 carbdn con tendencia a aglomerarse es
pretratado con aire hasta lograr una ligera oxidacién
en un lecho fluidizado de 750°F para prevenir el aglu-

tinamiento.

Los carbones subbituminoso y lignito no necesitan
ser pretratados. El.carb8n forma un lodo con eceite
liviano y es bombeado al tope del hidrogasificador pa-

ra su conversién.

El hidrogasificador contiene 4 secciones de lecho flui
dizado para el tratamiento del carbén. E1 carbédn cae

hacia abajo pasando por las diferentes secciones.

El gas fluye hacia arriba, proporcionando el medio

fluidizante para cada leche,

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

por intercambio de .calor con el gas de las secciones -
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de reaccién a cerca de 600°F, En 1la primera etapa de
reaccién el carbdn seco es hidrogasificado con hidroge
no producido mds abajo en el reactor. Aproximadamente
la tercera parte del metano es generado en esta etapa
1200-1400°F. E1 carbén ingresa a la 4ta, etapa del
reactor a alta temperatura donde se forma la otra ter-

cera parte a una temperatura de 1550 a 1650°F.

La ceniza de la seccién de alta temperatura fluye hacia
el gasificador con vapor y axigeno. E1 calor de ———
reaccién del vapor con la ceniza para formar H2 y CO
es proporcionado por la combustiédn de ceniza con
oxfgeno a una temperatura de 1750 a 1800°F. Aproxima-
damente del 85 al 90% del carbédn 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 purificacién con

un solvente de azufre selectivo,

El H2 y CO son convertidos a metano en una seccidn ca-
talftica de reaccién combinada de conversiédn y metana-
cidn, Dgspués de retirar CO,, el gas final consiste

de metano con menor cantidad de hidrbgeno y nitr8geno

y trazasde CO.

El gas posee un valor calorifico sobre los 950 BTU/scf
y es deliverado a 1000 / scf.
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Condiciones de Operacibn,

Pretratamiento del carbén
Presién del sistema

Reactor de baja temperatura
Reactor de Alta temperatura
Gasificador con Vapor-Ox{geno

Presién del Producto

KOPPERS TOTZEK,

Aplicaciones.

750°F a 1 atm
1000 - 1250 psig
600°F
1200-1400°F
1550-1650°F

1000 Peig

Gasificacién de materia carbonosa ya sea 88lido o 1f---

quido y carbédn bituminoso y subbituminoso, turba, lig-

nito, petr8leo residual pesadoy coke de petréleo.

Producto.

Gas de bajo poder calorfifico consistente predominantepente

en CO y H, (7,85%). El1 gas se puede usar como hidrége

no (sintesf{s de Amoniaco), como gas de s{ntesis (meta-

nol, Fischer Tropsch), reductor en los procesos de

metalurgfa, gas combustible de calderas en hornos in--

dustriales y como SNG.

Descripcién.

La preparacibén del carbédn consiste de un triturado a

menos de O,1 MM y un secado simultaneo a menos de 8% =

de himedad, se lleva a cabo una oxidacién parcial con

ox{geno a alta temperatura bajo la formacién de una

flama en un flujo de carbdn en cccorriente con el ox{-

geno,
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La gasificacibén se lleva a cabo en unos pocis segundos,
la temperatura del gas producido esta comprendido en--
tre 1400 a 1600°C, tal que todos los hidrocarburos con
tenidos en el carbbdn son convertidos a CO, 002 Yy H2,
correspondiendo al equilibrio homogeneo del gas de --
agua., El azufre del carbdn aparece como st (80 a 90%
y como COS (10, 20%), en el gas crudo. La mayor parte
de la ceniza fluye del gasificador en forma de lf{quido,
E1l gas crudo que se produce no contiene hidrocarburos
'peeados Y condensables ,resinas ofenoles Yy por 1lo -
tanto s0lo se requiere una simple unidad de tratamien-
to de gas.

Las capacidades son muy flexibles; se puede alcangar

plena capacidad 3 a 60 minutos después del arranque.
Se recupera vapor de alta presién (7100 bar) en 1la -

caldera de recuperacién de vapor.

Condiciones de Operacibn.

Rendimiento utilizable del gas
N m> (CO + H,) / mKcal de car-
bén 0.24 - 0.26

Carb8n gasificado, C en el gas/

C en el gas/C en el Carbén 82 = 98 %
Rendimiento térmico 86 - 92 %
Vapor producido en el caldero 0.8 = 0.9

- / . -5
de recuperacién de vapor. Kg/'CO + H;) Im
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7 «9 LURGI GASIFICADUR DE CARBON A PRESION

Aplicaciones.

Produccién de gas combustible purificado de bajo o me-
diano poder calorffico como base del SNG, sf{ntesis de

amoniaco, metanol y Fischer Tropsch.

Materia Prima.

Carbdén tamizado, todos los grados.

Descripcibn.

El proceso consiste de una gasificacién a presibn, una
‘conversibn parcial o completa, purificacién del gas y

tratamiento del licor.

La gasificacién del carbén se lleva a cabo con vapor -
mezclado con oxiéeno o aire a 20 | 30 bar en un reac--
tor de lecho ‘'en movimiento donde se realizan el secédo
desvolatizacibn y gasificacién a una eficiencia térmi-

ca de m&s del (90%).

Un gasificador puede manipular carb8n a razbn de 400 -

800 GJ/h.

Dependiendo del producto final se puede convertir ma--
yor o menor cantidad de CO a H2 en el gas crudo sin va
por adicional,

Para la produccidn de SYNGAS el gas es purificado por

el proceso rectisol ‘para retirar CO2, compuestos de -=-

azufre y otras impurezas,
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Condiciones'gg Operacién.

Como ejemplo, la produccibdn de SYNGAS para sfntesis de

metanol, SNG o Fischer Tropsch,

Se aplican los siguientes parimetros por a 1000 Nm3 de

. syngas.,

Compoéic6n del Gas Carbén

co,, 1.3 (%vol) Himedad 8(% peso)
Cn*Hn _ .0'4 Ceniza 25

‘CO H2 84.0 Voléti}es 2>

CH4 ' 13.7 Carbdn Fijo 44

Nz* Ar 0.6 _HHV . 22

.S-comp 0.2 ppm tamafio 3 .= 50mm

Preéi6n de operacibén 30 bar 02(36 bar 98%) 200Nm3
Alimentacién del Carbén 890 Kg,
Vapor (36 bar, 400°C) 1000 Xg.

Electricidad 80 Kwh
Agua de caldera 200 Kg.
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7,10 PEAT GAS

Aplicaciones,

SNG § otros combustibles sintéticos.

Materia Prima.

Turba, agua y aire,

Descripeién,

Este proceso utiliza un gasificador de dos etapas para
convertir la turba en gas de alto poder calorffico § -~
otros combustibles sintéticos. M4s del 82% del total

de metano se logra en el reactor.

Se tritura la turba con una himedad de 25 a 50% a ma--
lla=10 para alimentarlo por el tope del reactor por --
medio de tolvas. En adicibn a las dos etapas de gasi-
ficacibén, el reactor incorpora una seccién de lecho =-=-
fluidizado en el tope para el secado de la turba que =
ingresa. ILa turba secada desciende por una columna e
ingresa a un sistema de hidrogenacién de corto tiempo
de residencia donde reacciona con el gas de #intesis

de la gasificacibébn del carbédn.

En esta seccibn se produce el 65% del metano.

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

carbdn fluye a la zona de gasificacién donde reacciona
con el vapor y oxfgeno en un lecho fluidizado para ob-
tener gas de sintesf{s. El1 95% del carbdn alimentado,

aproximadamente, es 1o que se gasifica.
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Se descarga la ceniza caliente y se enfrfa con agua --
circulante. E1 lodo resultante se filtra y el filtra-

do se recircula.

Una vez que el gas del tope del reactor se encuentra
libre de finos, pasza a la comversifén -CO donde se —---
ajusta la relacién H2/ co.
En la reaccién de conversgibén -CO se utiliza un catali-
zador resistente al azufre y aceites. Iuego de un ---
enfriamiento y recuperaciédn de productos 1fquidos, se
purifica el gas antes de la metanacidn para retirar el
Aquf el hidrégeno y monoxfdo de carhbono

residuales reaccionan para formar metano.

El gas como producto seco tiene un poder calor{fico de
més de 950 BTU/SCF.

Si se cambian las condiciones de operacién en el reac-
tor se pueden variar significativamente el rendimiento
.relativo del CH4, gas de sintesis y aceites. Si se in
trodujeran otras etapas m&s adelante el proceso podria

usarse para producir metanol amoniaco § otros combusti

bles sintéticos.

Condiciones de Operacién.

Presién del sistema, Psig 500
Secador, Op 450
Hidrogasificador, °F 1000-1450
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Zona de Gasificacién,®F 1600 - 1700
Presibén del producto, Psig 1000
Rendimientos.

La eficiencia térmica global para una planta que produ

6

ce 250 x 10° scf/d de SNG es cerca del 59%. Este pro-

ceso serfa competitivo con el de SNG a partir del car-
bén, s8i el costo de las BTU de la turba es 50% més

grande que el costo del carbén.

SAARBERG - OTTO

Aplicacibn.,

Produccién de un gas rico en CO y H2 que es posible
usarlo como gas combustible de bajo a mediano poder

calorfifico.

Materia Prima.

Todo tipo de carbdn hasta con un contenido del 40% y

residuos de las plantas de Hidrogenacién de carbén.

Descripcién.,

Se utiliza un gasificador de flujo de arrastre de una
bafio de escoria a alta temperatura. La operaciédn es
bajo presién. El producto gaseoso es alquitrédn y acei

tes libres.

El carbén debe ser pulverizadc®menos de 3 mm. Yy secado
a 2 o 12% de hiimedad. El carbdn secado y pulverizado

es transportado por gas (transportador que es recicla-
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do) al gasificador. La alimentacién y el medio de ga-
sificacién (Oz/vapor, aire), son inyectadas a través

de torberas.

Los reactantes se mezclan cuando salen de las torberas
El gasificador posee un bafio de escoria fundida rotan-
te que:
- Garantiza un ignicién segura.

Actua como fuente de calor.

Participa en la transferencia de calor.

Tal que los granos tengan un tiempo de retencién

suficiente que asegure su gasificacl6n.

Las reacciones de gasificacién se realizan entre 1650
y 2400 °c. E1 02~o el aire se precalientan con vapor
saturado de un sistema de recuperacién de calor. El

vapor de proceso es sobrecalentado. El1 exceso de esco

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

gasificador, es granulado y luego descargado.

E]l gas ascendente del fondo del gasificador es enfri--
ado a 800 - 900 C. En los ciclones de gas caliente se
retiran cerca del 94% de los s6lidos arrastrados por
el gas crudo y son retornadas al proceso de gasifica--
cifn. El calor sen .o_.e del gas se utiliza en una cel
da de recuperacifn de calor donde se genera vapor de

alta presibfn, luwego el gas pasa a traves de filtros
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donde se recuperan m&s finos que son retornadados al
proceso de gasificacidn. E1 gas es luego enfriado en
un enfriador tipo spray a 400°C, para luego procesarlo

para la remocién del gas &cido.

Condiciones de Operacibn.

Temperatura de reaccién 1550 - 2400°C

Temperatura del Gas del Gasifica-
dor 800 - 900°C

Presibén: de Atmosférica a 360 psig.
Gas producido

Para carbdn bituminoso

0] Aire
- 15% 85%
62.1 2903
28.1 11.2
8.6 9.5
0.8 49.3
0.3 0.2
5 0.2
CH4 O.1
Resto - 0.3
Poder calorf{fico 273 1.27

neto (bto/scf)
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7.12 SHELL

Aplicaciones.

Conversién del carbédn a gas para la produccidn de Hy»
SNG, gas reductor,sintesis de amoniaco metanol e hidro
carburos 1liquidos y generacién de electricidad en plan

tas de fuerza de ciclo combinado.

Materia Prima.

Todo tipo de carbdn o alquitrén.

Productos.

Un gas limpio sin formaciones de coproductos.

CO ¥ vol 02 (100%)
HZO _ 28.0
2.7
2e
co,, 4
O.
trazas (COS, HLN,NHB,NO) 0.2
3.5

Descripcién.

El carbédn pulverizado y secado se alimenta @ una céma_
ra de reaccién a través de difusores diametralmente -
qpueétos y reaccionan con el soplado consistente en ox{
geno y vapor en una reaccidn tipo llama. ILa temperatu

ra de la llama puede ser tan alta como 1800 - 2000°c..
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pero la salida del reactor normalmente no excede 1400

& 1500°C.

Una presién t{pica de operaciédn es 500 psig. E1 reac-

tor es un recipiente a presién vacio.

E1 carbdn es normalmente triturado a menos de 90 u y
secado. La ceniza fundida es colectada en un comparti
miento lleno de agua en el fondo sin embargo algo de

ceniza es arrastrada con el gas de sfintes{s.

La ceniza arrastrada en forma de gotas debe ser solidi
ficada antes de la caldera de recuperacién de calor.

Hay una seccidén de enfriamiento a la salida del reac--

tor.

1 retiro de partfculas del gas crudo es integral en

un sistema consistente de ciclones y purificadores.

Condiciones de Operacién.

Demanda de oxfgeno 0.7 - 1.0 ton/ton de carbén
Demanda de vapor menos del 10% del carbén.

3

La producciédn del gas crudo es de 2000 Nm” por tonela-
da de carbdn bituminoso. La eficiencia propia de la
gasificacién es cerca del 82% y la eficiencia global

cerca del 77%.

Economfa.

6 .0

Flanta para una produccidédn de 40 x 10~ Nm~ dfa de gas

de sfntesis.
Inversibén 1,600 MM % (base 1981)

Costo de Manufactura del gas (carbbén a 0.5 - 0.3 -

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

poder calorffico 4,3 - 7.8 $/MMBTU
SNG 6.8 -11.5 $/MMBTU
TEXACO

Aplicacién,

Conversién de carbdn y otros hidrocarburos s8lidos a
gas de sfntesis para la produccidn de H,, metanol, amp

niaco, gas combustible y electricidad.

Materia Prima.

Casi todo tipo de carbdn y material hidrocarbonoso sb-

lido incluyendo residuos de la liquefacién del carbébn,

Producto.

Gas de sintesis principalmente monoxfdo de carbono e -
hidrogeno con muy poco metano y esencialmente hidrocar

buros no pesados.

CARBON GAS
%__PESO _% Vol
74.6 H, 35.8
H 5.3 co 50.7
0.5 CO2 13.1
N 1.0 N2+Ar Oo2
0] 11.4 CH4 O.1

Ceniza T.2 H,8C0S 0.2



-136-

CARBON GAS
c 67.6 Hy,  35.7
H 5.2 co 44,7

3.3 002 18.0
N 1.0 N2Ar 0.5
o) 11.1 CH4 0.1
Ceniza 11.8 H,S5,C05 0.1
Descripcidn.

Se forma un lodo con el carbdn y agua o aceite para
bombearlo al gasificador. La gasificacién no cataljti
ca usa la oxidacién parcial en un gasificador que ope-
ra a 1300 - 1600°C. E1 lodo de carbdn reacciona rdpi-
damente con el oxfgeno convirtiendo esencialmente to--
dos los hidrocarburos pesados a productos 8as€osos, rrin

cipalmente COy H2.

El tiempo de residencia es de solo pocos segundos .

El agua del lodo estabiliza la temperatﬁra.

El reactor es un recipiente presurizado y refractario,
las altas temperaturas de operacién producen escoria =-
fundida que es retirada a través de un recipiente con

sello de agua.

Condiciones de Operacién.

Temperatura del reactor 1300 - 1600°cC.
Presién del reactor 83 a 1200 psig.

Temperatura del gas

después de enfriadores 200 - 400°C
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Tel4 TOSCO GASIFICACION CATALITICA DEL COQUE

Aplicacién.

Produccién de gas de mediano poder calorffico rico en
H2 ¥y CO que es usado como combustible, hidr8geno o ma-

teria prima para amoniaco,metanol etc.

Materia Prima.

COQUE

Descripcibn.

La gasificacién del coque de petrfleo con vapor y oxf{
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 oxfgeno y baja significativamen

te el costo.

E1l coque triturado a menos de un 1/4" se mezcla en el
catalizador y se alimenta al gasificador. El vapor so
brecalentado y el ox{geno fluidizan y reaccionan con

la mezcla a 1200 - 1500°F.

Esta baja temperatura simplifica el disefio del equipo
e incrementa el sistema de seguridad.
El producto, gas crudo, es libre de alquitrédn y acei--

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

Para retirar el polvo del gas hay un ciclon interno y
otro externo. El gas pasa por un lavador Yy por un
proceso de remosién de azufre. Se separan las partfcu
las del agua Acida y es enviado a la recuperacién de

vanadio.
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El vanadio del coque reacciona con el catalizador para

formar vanadato de potasi®o que

do.

Condiciones de Operacién.

Temperatura de reaccidn

Presidn

Rendimientos y Composicidn .

Conversién (coque a gas)

Eficiencia térmica global

Composicién tfpica VOL %

HHV, GTU/SCF

Coke Fluido
43.0

29.3
1.1

O.4

247

es f&cilmente recupera-

1200 - 1500°F

O a 300 psige.

97 - 98 %
80 %

Coke de Petroléo
48,3

25.4
2242

0.4

261
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70 15 U'G.A.S

Aplicacién.

Conversifn de carbédn a gas de bajo o mediano poder calo

rffico.

Materia Prima,

Carbdn de todo rango o contenido de azufre.

Descripcidn.

El carbén triturado reacciona con vapor y oxfgeno o
aire en lecho fluidizado para producir un gas de bajo
o mediano poder calorffico. Despues que se retiran el
azufre y las partfculas el gas puede ser usado como
combustible o0 ser materia prima para la manufactura

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

El carbbén es triturado a 1/4" y se le adiciona sin
pretratamiento al gasificador de lecho fluidizado. E1l
reactor opera a 1850°F y sobre los 350 psig.

Debido a la alta temperatura y al método de alimenta--
cidn no se producen alquitridn ni aceites simplificén--

dose los procedimientos m&s adelante,

Del gasificador se remueve selectivamente ceniza de ba
jo contenido de carbfn de lecho sin remover la del al=-

to contenido de carbén .

Condiciones de Operacién.

Presién del sistema 10 350 psig
o
Temperatura del gasificador 1850 - 1950°F
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Conversidn carbén a gas % peso. 95 - 98 %

Composicién del Gas ¥ Vol

Cco 37.1
CO, 9.0
H, 50,3
CH4 3.6

7.16 W - D/IGI

Aplicacién.

Producciédn a presibédn atmosférica gas de bajo o mediano

poder calorffico para usarlo en hornos o calderas.

Carga °
Carb8n con bajo fndice de inchamiento ( 2 1/2)

Descripciédn.

La caricter{stica principal del productor de dos eta--
pas, es que en la primera etapa los hidrocarburos del
carbdn son destilados, no craqueados a hollfn ni alqui
trdn que podrian formar depfsitos en la tuberfa o equi
poSsmés adelante. Los hidrocarburos l1lfquidos que se

retiran del gas son combustibles apropiados.

El productos consiste en un reactor de gasificacién
que contiene una retorta de destilacibdn rodeadas por

una chaqueta de agua. ‘E1l carbdn se distribuye sobre
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el tope de la seccifn que corresponde a la retorta don
de se controla la temperatura de 250°F variando la ca-
lidad del gas que asciende a través de la retorta, De
este modo el carbdn no es expuesto repentinamente a al

ta temperatura., -

Conforme el carbdn desciende a través de la retorta es
lentamente calentado por los gases calientes que ascien
dern quitandole la hdmedad como vapor de carb8n, acei--
tes y alquitrén, convirtiendo el carbdn a semicoque.
Los productos de la destilacién se retiran de la retor
ta en la corriente de gas de tope.

El semicoque que se formé§ es gasificado por una réfa--
ga de vapor/aire siendo completamente gasificadoa hi--
drogeno, oxfdos de carbono y metano dejando 1la ceniza.
La ré&faga, que debe ser enriquecida con ox{geno para
generacifn de gas de mediano poder calorffico, ingre--
sa a la seccién de gasificacibn a traves de una parri-
lla rotante que distribuye la r&faga suavemente a
través de la zona de gasificaciédn y también retira 1la
ceniza, ZFEl vapor de baja presidén para el proceso es

producido en la chaqueta del gasificador.

Parte del gas de la zona de gasificaciédn (gas limpio)
se utiliza para calentar el carbdn ingresante a 1la
retorta; el resto deja el gasificador debajo de 1la

seccibén que corresponde a la retorta a cerca de 1200°F
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La méxima eficiencia operativa se alcanza cuando se =
mezcla el gas de tope y el gas limpio y utilizando 1la
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 alquitréin.
Si lo anterior no es econémico por la longitdd de los
medios de distribucién, o el gas debe ser desulfurizado
antes de su uso, el gas de +tope Yy el gas limpio deben
ser enfriados separadamente, y los aceites y alquitrén

separados del gas de tope.

Eficiencia Expresado como.

calor utilizable del Gas
Calor utiligzable en el Carbén.

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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7 «17 WINKLER

Aplicacién,

Produccién de gas de bajo y mediano poder calorffico,
gas de sintes{s para amoniaco, metanol,gasolina, gas

reductor y SNG.

Carga.
Un amplio rango de carbbédnm coke de petrSledo, hasta --

c7n alto contenido de cenigas. Rango de tamafio de O a
3/8''.
Descripcién,

El carbbén se gasifica en un lecho fluidizado usando
aire y/o oxfgeno y vapor dependiendo del uso final
del gas; una parte de vapor puede reemplazarse con
002 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 con el fondo
cénico y sin nada mov{l dentro de el. Las partfcu---
las m&s grandes son gasificadas en el estado fluidiza
do, mientras que las m&s pequefias soa arrastradas por
el gas y gasificados en suspensién por inyeccidén de

m4s medio gasificante sobre el lecho fluidizado.

El rango de temperatura de gasificacibn es de 1500°F
a 2250°F Yy depende del punto de aglutamiento de la ce

niga y de la reactividad del carbén.
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" No se producen sustancias alquitranosas o coproductos
1fquidos.

E]l calor sensible del gas es8 recuperado en generacio-
nes de vapor y precalentadndo el medio de gasifica---

cién.

Después de la remosién de polvos en un ciclén el gas
es enfriado y purificado en un lavador. E1 1fquido
del lavador se pasa por un filtro, se le enfrfa y re-

circula al purificador o lavador.

Condiciones.

La gasificacifn con aire produce un gas de 120 a 125
BTU / scf, mientras que con oxfgeno puede obtenerse

un gas de 280 a 350 BTU / scf.

La remosién del CO,, puede favorecer significativamen
te el incremento del poder calorf{fico del gas (produg
to). lLos mls grandes generadores (18 ft DI) tienen
una capacidad de 3700 MSCFH de produccién de gas ---
cuando se gasifica con aire, y de 2000 MSCFH, cuando

se usa ox{geno a presién atmé8sferica.

Estos valores pueden incrementarse sustancialmente a
presiones m&s altas de operacfén. El1l valor calerifi-
co del gas, representa m&s del 75% del valor calfrico
del carbén.

Dependiendo de las propiedades del carbdn y los paré-
metros de operacién el contenido de CO y H2 pueden

ser superiores al 80% Vol.
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7.18 WESTINHOUSE

Aplicacién,

Produccién de combustible para la generaciédn de elec-

tricidad o manufactura de gas de sintesfs.

Carga,

Carb8n de mina (incluyendo finos) de lignito alta--
mente aglomerables, bituminoso altamente vol4til; tri
turados a menos de 1/4" y, 81 es necesario, secado Pa
ra asegurar la fluideg a trav8s del sistema de tolva

alimentadora presurizada.

Descripcién.

El sistema utiliga un gasificador de .simple etapa, pre
surizado, de lecho fluidizado, seguido de sistemas de

recuperaciédn de calor y purificacién del gas.

El carbdn triturado se transporta pneumlticamente de
las tolvas al gasificador, La combustién de una por-
cién del carbbdn provee el calor necesario para devola
tilizar el resto del carbdn que ingresa, para obtener
carbdn sin volAtiles y hacer que este §ltimo reaccio-
ne con el vapor para formar hidr8geno y monoxfdo de ~
carbono. Fl reactor utiliza un lecho de partfculas pe
queflas de carbdn soportadas por el gas de proceso.

El rango de temperaturas del gas est4 comprendido en-

tre 1600 y 1900°F,
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E1l gas crudo sale del gasif cauwor y pasa a través de
ciclones refractarios para recuperar los finos o parti
culas arrastradas para recircularlas al gasificador,
E1l gas pasa luego por un sistema de recuperacién de
calor, donde es enfriado por una serie de intercambia
dores de calor, gque generan vapor sobrecalentado para
usarlo en el proceso, FEl enfriamiento final y la remo
8ién de partfculas del gas tienen lugar por enfriamien
to directo con agua en un lavador Ventury antes de la
desulfurigacién en el sistema de remosibén del gas &ci

do.

Durante la operacibén del gasificador, el carbono se
consume por combustién y gasificacién, dejando partf-
culas ricas en cenizas, que se aglomeran con otras pa
ra formar otras més grandes, mis densas que defluidi-
gzan del lecho y son colectadas en el anular del fondo
‘del gasificador. lLa ceniza aglomerada y enfriada es

retirada continuamente del gasificador.
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Cuatro vélvulas deslizantes controlan el flujo. Las
védlvulas superiores estén siempre cerrades excepto
por cortos intervalos cuando se rellenan los tubos;
las v&lvulas inferiores est4n siempre abiertas excep-

to cuando se estidn llenando los tubos verticales.

Un soplador proporciona aire para la gasificaciédn., El
aire fasa sobre el agua contenida en la chaqueta y
arrastra el vapor requerlido para el medio de gasifica
cibn. La smaturacién es regulada por ajuste de la tem-
peratura del agua, normalmente de 150 a 180°F, Un ter
mostato controla a la entrada de agua a la chaqueta,
También se puede usar mezclas de aire y COZ’ ox{geno

y CO,, © vapor-oxigeno.

El medio de gasificacién se introduce a través de un
tubo de saturacién a la seccidén correspondiente al si
lo de cenizas debajo de la parrilla de distribucién y
luego asciende'a través de las zonas de ceniza , com-
bustibén y gasificacién. Las reacciones de combustiédn
Yy gasificacién producen un gas que contiene principal
mente CO, 002, H2, y NZ' El gas caliente seca y pre-
calienta el carbdn ingresante, luego deja el gasifica

dor.

La ceniza es colectada continuamente para deshecharla
El gas que deja el gasificador pasa por un ciclén,

donde se retiran las partfculas y polvos pesados.
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Condiciones de Operacién.

El gas deja el gasificador a 800 -1000°F para la an--
“tracita y 1100-1200°F para el carbédn bituminoso. La

presifn es cercana a la atmosférica.

Un gasificador de 10 pies de didmetro manipula cerca
de 30 toneladas por dfa de antracita y cerca de 84
tpd de carbén bituminoso. E1 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 gasificacidén del carbdn,con la finalidad de obtener gas
combustible de bajo o mediano poder calorf{fico; involucra
diferentes etapas 138 cuales deberin ser efectuadas en
forma gecuencial » s8iendo el objetivo final el disefio de
reactores que cubran los requerimientos energéticos del
PaIs,‘en forma local obteniendose asf{ un sustituto del

principal recurso energético utiligado actualmente.

Las razones que justifican este proyecto salen a la luz
en forma clara de los diversos estudios acerca de la situa
cibén energética actual en el Peri, como se puede observar

en el capftulo 4.

Las etapas que comprenden este proyecto se mdrian resumir

de la siguiente forma:

ETAPA 1
Estudio experimental a nivel de

laboratorio sobre las posibili-

dades de gasificacion del carbdén
Peruano

ETAPA 2
Estudio a nivel Planta Piloto y

de prefactibilidad.




ETATA 3
Disefio definitivo y estudio

de factibilidad, e implemen-

tacibn.

Siende el cronograma tentativo el siguiente; sin incluir

la implementacién:

MES MES
0 10 22 48

FTAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

E1 presente estudio se circuscribe a la realizacidn de la
primera etapa, a continuacifn 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. Anflisis de la situacifn energética actual

del Pera.

2. Estudio sobre las Reservas Carbonfferas en

el Pafs.




-152-

3.

Estudio tebrico sobre el carbén:
- Formacién
- Propiedades y anflisis

- Clasificacién

Estudio tedrico de la gasificacién del carb6J,

Estudio sobre los procesos de gasificacidn.

' Toma de muestra representativa del carbén'y

anilisis de este.

Desarrollo experimental de la gasificacidbn

del carbbn:

- Concepcibn delreactor adecuado

- rridas de prueba involucrando los anfli-
sis respectivos,

- Anélisis de resultados.

()
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8. Conclusiones;recomendaciones de las pautas
necesarias para la realizacibn de estudios s

nivel Flanta Piloto.

La parte 1 ha sido desarrollada.en el capftulo 5, la parte
2 en el capftulo 4, y la parte 3 en los capftulos 2 y 3,
la parte 4 en el capftulo 6, la parte 5 en el capftulo 7
y las partes 6 y 7 serén tratados en el presente capftulo

El paso 8 se desarrollar8 en el capftulo 9.

8.1. TOMA DE MUESTRA REPRESENTATIVA Y ANALISIS DE ESTE

Dado que la mayor parte de las reservas de carbén en
contradas, se hallan en la 2zona Norte del Per$ Yy co-
rresponden al tipo Antracita, se ha tomado para efec
to de las pruebas experimentales uha muestra repre--
sentativa de 200 Kg. proveniente del yacimiento ‘de

'OYON. El1 an&lisis directo del carbén utilizadc se

muestra en la tabla 8.1.

Los anflisis han sido efectuados en la Universidad
Nacional de Ingenierfa, contando con el apoyo del
Programa icadémico de Ingenierfa Metaldrgica, si--

guiendo los métodos recomendados por la ASTM.
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De los andlisis realizados podemos deducir, que 1la

muestra tomada corresponde al carbédn tipo Antracita.

Siendo el promedio del carbdn fijo del orden del 80%

en peso.

DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA GASIFICACION DEL CARBON

8.2.1.

CONCEPCION DEL REACTOR ADECUADO

Dado gque el objetivo principal del presente
estudio es demostrar la factibilidad de gasi-
ficar el carbédn Peruano; a nivel de laborato-

rio.

Se vid por conveniente 1la utilizacidén de un
pequefio reactor, que tenga como caracter{sti-
ca principal la de realizar pruebas repetiti-

vas con facilidad.

El reactor consistid en un tubo resistente a
altas temperaturas de tres pulgadas de diéme-
tro y sch 40, de 2.30 m. de longitud; a 1lo

largo del reactor se instalaron 5 termocuplas
equi-distantes las termocuplas fueron del ti-

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

En uno de los extremos se le acondiciond una
entrada adicional de 2" de dié&metro 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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B8e2.2 EQUIPOS ADICIONALES

Fara efectos de realizar la gasificacién es
necesario contar con vapor y ox{genoo aire co
mo se puede observar en el capftulo 6,

En nuestro caso hicimos ueo de vapor suminis-
trado por la caldera del laboratorio de Opera
ciones unitarias NG aire ¢1 emal provino
del compresor existente en el laboratorio men
cionado anteriormente. DPara efectos de reali
zar el suministro de aire y vapor fue necesa-
rio la implementacién de accesorios y tuberias
necesarias; para el caso de vapor se utilizé
una tuberfa de 1/2" y para el aire una tuber{a
de 1/4". La medicibén del flujo de aire se

realiz8 con un rotametro.

Para control del flujo de vapor se realizb
una calibracibdn previa haciendo uso de una v4l;
vula de globo y un mandmetro despues de esta

ver Fig. 8.1.

Para disminuir la temperatura de los gases
originados por la gasificacién, y ser muestrea
dos adecuadamente se utilizd un enfriador tipo

caja con agua.,
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Las instalaciones respectivas as{ como el reac
tor y sus partes son mostrados en las Figs.

B8.2 y 8.3 respectivamente.

Para efecto de obtener el tamafio de partfcula
deseado se hiz8 uso de un molino de mandfbula

manual y las mallas respectivas.

Para la medicibén de temperatura se utilizaron
termocuplas conjuntamente con un volt{metro
con conversibén a escala de temperatura, propor
cionado por el laboratorio de electricidad del

Programa de Ingenierfa, Mecdnica y Eléctrica.

La recoleccién de los gases provenientes de 1la

gaéificacién se hicieron en globos de jebe, pa

‘ra luego realizar el anflisis respectivo en un

equipo analizador de gases tipo ORSAT (incluye
capara de combustibén), proporcionado por el la
boratorio de Ffsico-Quimico. Para el encendi-
do inicial del carbédn se utilizé un soplete a

kerosene.,

CORRIDA DE PRUEBA

Cada una de las corridas de prueba cont§ de
los siguientes pasos:

a. Determinacidén de los flujos de vapor y aire.

b. Definiciédn del tamafio de partfcula.
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c. Llenado del carbédn en el reactor y montaje

de este a las interconcecciones.

d. Encendido del carbbn.

e. Corrida de prueba propiamente dicha.

f. Andlisis de los gases muestreados.

8.2.3.1‘

DESCRIPCION DE LA CORRIDA DE PRUEBA

El carbbn muestreado tenfa un tamafio
de partfcula promedio de 10 cm. Por
lo cual el primer paso fue el tritu-
rarlo en el molinn ue Mandibulas pa-
ra a continuacién ser tamizado, obte
niendose particulas cuyos tamafios va
riaron entre 0.5 y 1.5 cm. cargando-

se luego estos al reactor,

A continuacidn el reactor fue montado
a las Interconecciones existentes pa
ra efecto de realizer el encendido,
uno de los extremos del reactor; don
de se encuentra el bushner , ver Fig.
8.3 fue rellenado con carbédn vegetal
esto fue debido a que el encendido
directo del carbén mineral con el so
plete de kerosene resulta prictica--

mente imposible debido a la alta tem
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peratura necesaria para realizar tal
objetivo, no existiendo este proble-
ma al utilizar el carbdn 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 carbdn vegetal fue en
cendido se tapo la coneccidn lateral
(bushner), inyectandose aire a 10
scfm, una vez que la temperatura en
la primera termocupla alcanzaba 1los
950°C se procedid a inyectar vapor en
forma lenta hasta obtener el flujo
seleccionado para la prueba, se veri
ficd luego gque la temperatura alcan-
ce nuevamente los 95000, debido a que
la inyeccién de vapor originaba el
descenso de la misma; una vez que se
logrd lo anterior se procedid a dismi
nuir gradualmente la entrada de aire,

hasta que el flujo de este fue casi 0.

Los gases producidos en el reactor
pasaron luego a través del enfriador,
donde alcanzaron la temperatura ade-

cuada para realizar el muestreo.
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8.2.3.2. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

El andlisis de las muestras fue rea-
lizado con la finalidad de determinar
los compuestos presentes en el gas
muestreado, para el anflisis se uti-
1iz8 el equipo Orsar con las solucio
nes recomendadas por el método. La
presencia del hidrégeno e hidrocarbu
ros se determind§ por combustibén en

el mismo equipo.

E1l método de andlisis es descrito en

el anexo 2.

Los resultados de las corridas bajo
condiciones de operacibn especificas

son detallados en la tabla 8,.2.

8.,2.4.,.COMENTARIO DE LOS RESULTADOS OBTEKNIDOS

E1 anflisis de los resultados obtenidos, nos
servirdn para la prediccién del comportamien
to del reactor para condiciones conocidas de
entrada, examinar los probables efectos debi
do a la variacién de alguna o algunas varia-
bles interrelacionadas y determinar cuales
serfan las condiciones de operacibén adecuadas
para llevar a cabo la gasificacibén, del car-

bbén.
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Las condiciones de operacién bajo las cuales
se realizaron las corridas tuvieron las si--
guientes caracterfisticas:
Presidén atmdsferica
- Relacibén ox{geno-vapor aproximadamente a ce
ro (exceso de vapor)
- Temperatura en la zona de combustidn en el

reactor de 1200°C.

Los resultados obtenidos del an&lisis de 1los
gases provenientes de la gasificacidén se mues

tran en la tabla 8.2.

8.2.4.1. CONSIDFRACIONES TERMODINAMICAS

En nuestro caso dado que el proceso
de gasificacidén se realiza en lecho
fijo, el proceso se supone prbximo
al estado estacionario (ver Cap. 6)
por lo cual es posible intentar un
andlisis termodindmico cualitativo

de los resultados.

Las reacciones que se llevan a cabo

serian:
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Zona de Combustién:

Zona de Gasgificacién:

2. C + H20 - CO + H2

3. C «+ CO2 - 2C0

4., CO + H2O ——— 002 + H2

Zona de Precalentamiento:

4 ¥ iﬁ—?él- C

-

m -
me= T CH

Zona de Precalentamiento (Ecuaciones

dependientes de la presidn y tempe-

ratura).
4n-m
6. C Hy + H, =-- n CH,
2
C + 2H2 - CH4

Las tablas del 1 al 3 del capftulo
6, presentan datos de las constantes
de equilibrio , entalpias y calores

de reaccidn del sistema C-0,-vapor.

De acuerdo a estas tablas observamos
que en el caso de la reaccibn 1. 1la
constante de equilibrio disminuye

con la temperatura siendo sin embar
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£0 un valor alto comparado con las
constantes de las otras reacciones,
por lo cual esta reaccibn deberfa
proceder préicticamente en forma com
pleta. E1 cambio promedio de ental

pia de reaccibén es de 94 Kcal/g-mol

Con respecto a las reacciones de ga
sificacién (2) y (3) sus constantes
son moderadas incrementé&ndose confor
me aumenta la temperatura. Son reac
ciones endotérmicas siendo sus calo
res de reaccién de 32 y 40 Kcal/ g-

mOl respectivamente.

Estas reacciones nunca se encuentran
en equilibrio, debido a que la des-

composicién del vapor no es total.

Las reacciones (4) (5) y (6), son
exotérmicaS siendo sus constantes

de equilibrio las més bajas compara

das con la de las reacciones anterio

res., Los calores de reaccién son de

8 Kcal/ g. mol para la reaccibén (4)

y 2 Ecal/ g-mol para la reaccién

(6)0
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La reaccién (4) es mterogénea por 1lo
tanto depende de varios factores, ta
les como la variacién de la descompo
sicibén del vapor con la profundidad
del lecho., reactividad del 1lecho

etc.

Las reacciones (5) y (6), se reali-
zan a temperaturas menores Qque
2000°F y dependen de cuan grande sea
la presibén de vapor ya que esta tie
ne el efecto de activar la superfi-

cie.

El an4dlisis termodinfmico de los re

sultados obteridos de las corriaas

de prueba los cuales se muestran en

la tabla 8.2 nos llevan a las siguilen

tes conclusiones:

a. El1 porcentaje de 002 para todes
las corridas fue despreciable de
bido a que su formacidn se debib

esencialmente a las reacciones
(1) y (4).

Il aporte de CO, por 1la reaccién
(4) fué comparable con el de la
reaccidn (1) ya que en las corri
das hubo deficiencia de aire y ex
ceso de vapor de agua, lo que fa-

vorecié a la reaccién (4) e inhi
bi8 a la reaccidn (1).
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b. £l oxfgeno existente en los gases
sedebid al oxfgeno que no ha reac

cionado en la combustidn.

c. El1 CO presente se debe a 1& reac
cibnes de gasificaciédn (2) y
(3), Biendo la reaccibn (2) 1la
que aportd méls por la existencia
de considerable cantidad de vapor

de agua 'Y

d. ¥l metanose forma de acuerdo a

las reacciones (5) y (6).

E1l hecho de gque existen cantidades
significativas de metano, se expli-
ca por existir una gran zona de
precalentamiento y una presibdn vapor
alta; estos factores favorecen a las
reacciones anteriormente mencionadas.
En general tendremes que debido al
rango de temperaturas obtenidas en

la zona de gasificacién los porcentajes
de CO y de H2 son altas, mientras que
las demés compuestos existen en can

tidades despreciables., E1l motivo de
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que exista metano en cantidades sig
nificativas ha sido explicado ante-

riormente.

El comportamiento cualitativo obser
vado en los resultados concuerda
aproximdamente en la Fic 6.2 del

capftulo 6.

8e2+.4.2 CONSIDERACIONES CINETICA Y DE IOS

FENOMENOS DE TRANSTORTE

El estudio cinético de la gasifica-
cién del carbbdn conlleva a determi-
nar la velocidad de reaccidn en fun

cién de los parémetros involucrados.

La velocidad de reaccién conjunta--
mente con los anflisis de los fenb-
menos de transporte serviran para
el disefio del reactor.

Las reacciones que involucran la ga
sificacifn del carbén son compleja s
ya que corresponden a un sistema he
terogéneo y por lo tanto no sclo 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 reaccién esten dados
en funcién de las siguientes varia-
bles:

Temperatura

Presién

Tipo del Carbén

Tamafio de partfcula

Con respecto a la temperatura se ob
serva que las velocidades de las rea
ciones de gasificacibén propiamente
dichos, se incrementan con la tempe
ratura.

La presibén es una variable principal
mente relacionada con la formacién

de metano.

Con respecto al tipo de carbdn las
reacciones de gasificacibén se verén
favorecidas cuando existe mayor can

tidad de carbdn fijo.

El tamafio de partfcula influye en
la reactividad del carbdn en la medi

da que nos proporciona una mayor o
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menor 4rea superficial, observando-
se que cuanto mayor es esta mayor

es la conversién.

Con respecto a la transferencia de
masa (fendmeno de transporte més im
portante)itenemos que la difusién de
los reactantes y productos a la su-
perficie externa del carbdn y la di
fusifén a través de la estructura po
rosa constituyen los aspectos difu-
sionales m&s importantes involucra-
dos con las reacciones de gasifica-
cibn. Observamos asf que en las
reacciones globales los efectos difu
sionales son limitantes a mayores
temperaturas.

La finalidad de las corrides de
pruebas realizadas, no fue la de ob
tener los datos necesariocs que per-
mitan la determinacidén de la veloci
dad de reaccibn global, esto es, del
orden aparente de reaccibn, constan
tes ap.- z1.. de reaccidn y los coe
ficientes de difusibn; sin embargo
se ha realizado en forma escueta el
anflisis tebricc de los efectos ci-
néticos y difusionales involucrados

en las reacciones de gasificacida.
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En el capftulo 6 esté&n detalladas
las bases telricas (ecuaciones y co
rrelaciones) que permiten obtener
los paramétros anteriormente mencio
nados a partir de corridas de prueba

especialmente programados para tol

fin.



-171-

T ABULA 8.1

. ANALISIS DIRECTO DEL CARBON UTILIZADO

MUESTRA 1 MUES.‘I'.RA o PROMEDIO
HUMEDAD 6,03 6.26 6.15
VOLATII_.,ES | 10,18 8.50 | 9.34
CARBCK FIJ0 7 9.39 79.17 79.28
CRNIZA 4.40 | 6.07 5.24
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T ABLA 8.2

A B8 < 2 -
‘WAFOR 1b/min 0.44 0.03 0.045 0.21 0.56
Ico, % 6 1.4 0 1.2 0.6
0, % 1.8 5.8 7.0 10.8 12.0
co % 15.8 1.8 13.0 14,0 5.6
FH, % 22,8 22.73 6434 9.51 12.64
lor, % 1.9 12.15 22.25 13.62 9.42
oo A 40.26 56.09 51.365 50.66 59.18

[Nota: 1a forma de realizar los balances respectivos para obte-
. -y s g
ner los porcentajes de Metano e Hidrogeno se explican en

el anexo 3,
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9.0, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

Del estudio realizado podemos mencionar como conclu-
sién general que es técnicamente factible realizar
la gasificacidn del carbdn Peruano (4ntracita) bajo.

las condiciones descritas en el presente estudio.

Por lo tanto dado que el Perd cuenta con grandes re-
servas carbon{feras no explotadas es posible utili--

zarlo como fuente alterna de energfa.

9.2, RECOMENDACIONES

Es necesario iniciar trabajos acerca de la gasifica-
cifén del carbdn a nivel Planta Piloto; este estudio
tendrd como objetivo determinar con mayor presicién
las condiciones Sptimas de operacién, eficiencia,
del proceso y los factores econdmicos correspondien-

tes.,

4 continuacién describiremos las pautas necesarias pa
ra realizar el estudio de los fen8menos cinbticos y
de transporte a nivel Flanta Filoto.

A) Andlisis de la materia prima a utilizar.- Este an&

lisis seri efectuado siguiendo las pautas del mé-

todo recomendado.por la ASTHM,.
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B) Determinacién de Propiedades Ff{sicas.-

- Densidad (ASTM)

- Porosidad o Area superficial,

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

D)

ciones de operacidn iniciales recomendadas
son:

Kelacidn

Temperatura de Operacién = 1200°C

Presibn: lLigeramente superior a la atmosfé
rica,

Tamafio de partfcula: 1.0 a 2.0 cu.

Esquema recomendado...- El diagrama de proce

so recomendado para la Planta Piloto se mues

tra en la Pig. 9.1 que consta de las siguien

tes partes:

- Alimentador de Carbdn

- Reactor

- Enfriador de Gases

- Sistema de remosidén de impurezas

- Recipientes de almacenamiento del produc
to obtenido.,.

Bl detalle del reactor se muestra en la rig.

9.2 y tiene las siguientes caracterfsticas

principales: Sistema de Alimentacién y Remo

si8n de partfculas continuas, f lujo de aire

vapo n-contracorri carbony e
y por en contracorriente al car®én} el

cee
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sistema de encendido ser4 a base de un col
chén inicial de carbédn vegetal expuesto a
llama directa,

Accesorios adicionales: Un rotétemetro pa
ra aire (oxfgeno) de O a 25 SCFM, un roté-
metro para el efluente igual que el ante-=-
rior instalado después del condensador, un

medidor de placa de orificlio para medir el

flujo de vapor ; para medir la temperatura

se utilizaran termocuplas tipo 8.

Corrida de Prueba.y La secuencia general en
la cual se basarén las corridas de prueba
serd la siguiente:

Andlisis del Carbdn a utilizarse,

- Triturar y tamizar el Carbdn hasta obte-
ner el tamafio de partfcula deseado.

- Realizar el cargado inicial a la tolva
de alimentacibn, adicionando en primer
lugar el Carbén vegetal que serviré& para
realizar la combustibén inicial,

- Iniciar el encendido inyectando la sufi-
ciente cantidad de aire de tal manera
que la brasa producida por el C,rbén ve-
getal ericienda el Carbdn mineral y espe-

rar hasta alcanzar una temperatura entre
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1200 y 1300°C., seguidamente adicionar
vapor regulando el flujo al valor desea-
do conservando el mismo flujo de aire has
ta recuperar la cafda de temperatura
producida por el vapor inyectado, luego
disminuir lentamente el flujo de aire

hasta el valor deseado.

La temperatura debe mantenerse entre 950

y 1050°cC.

- Activar la remosifén y adicién continua

de Carbdn.
- Realizar los muestreos correspondientes

Durante las corridas de prueba para obte
ner una buena remosidn de los gases sul-
furosos en el gas combustible, controlar
que la solucién hidroxfdo de sodio (Iia

OE) sulfito de sodio (SO3 Na) se man--

tenga en un PH de 6.7.

El programa de las corridas de prueba estaré
en funcién de las variables involucrados en
el proceso de gasificaciédn que son materia de

estudio,
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ANEXO 2

INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL ANALIZADOR

DE GASES ' ORSAT "




INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL ANALIZADOR DE GASES

"ORSAT", DESCRIPCION DEL AFARATO "ORSAT"

La partes esenciales de un aparato analizador de ga-
ses "Orsat" son: Una buemta de medicién, 3 o 4 pipe
tas de absorcibn, una botella de nivelacidn, secador
de gases, tuberfa y llaves, todo esto est{ hecho de
vidrio.- Todas estas partes est&n montadas en un es-
tuche de madera.

BURZTA DE MEDICION

La bureta de medicidn es cilfn-

drica y de vidrio graduada en 100
unidades, las gque est&n dividas
en quintos. Las escalas pueden
ser lefdas en ambos lados, em--
pleando la de la izquierda para

- la lectura de capacidad y la de

. T T 10 b
recha para resultados directos.

El voldmen de la bureta es de 100ml. Un voldmen de
16.38 ml. es igual a una pulgada cdbica (1 cubic inch)
La bureta es usada para medir el voldmen de gases du
rante el proceso de anélisis. Esta bureta esté ence
rrada dentro de un tubo cflindrico en vidrio, que
sirve como camiseta de enfriamiento, lo que evita
cambios ripidos de temperatura mimntras se efectia

el aﬁélisis, Fig. N. 1.



PIPETAS DE ABSORCION

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

de vidrio, y sirven para contener las soluciones de

abserecidn

Uno de los brazos de la pipeta contiene un tapén de
jebe, del cual por medio de un tubo en &ngulo estéi
conectado a una vejiga de jebe, que sirve para prote
ger a las soluciones del contacto del aire y regular
las presiones., E1l otro brazo contiene unos tubos de
vidrio que permiten que aumente la superficie de con

tacto entre el 1fquido y los gases,

En el cuerpo de este brazo, se encuen
tra un cuello angosto que lleva un ta
pén de jebe y sirve para la colocacién
de los tubos de vi.ric , para la limpie
za, Los tapones de jebe, deberén estar
completamente cerrados para evitar es
capes de gases, Todas las pipetas en
el cuerpo central y en uno de los bul
tos, lleva un tubo que sirve para el
ingreso de los gases., Estos tubos van
conectados al ramal central de llaves
de comunicacién, por medio de un peda

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



2.3

BOTELLA DE NIVELACION

La botella de nivelacibn, la que es conectada a la
bureta de medicién, por medio de una manguera de je-
be de m&s o menos 0,80 a 1.00 m. de largo. Esta bo
tella contiene agua (en algunos casos el agua lleva
alguna sal como cloruro de sodio 4 otra para evitar
la solubilidad de los gases en el agua). Bajando y
subiendo la botella de nivel, hace que el agua sirva
de pistén, absmrbiendo gas del exterior a la bureta
[ empujando este de la bureta a las pipetas de absor

ci 611.

E1l agua en la botella de nivelacibén es usada también
para regularizar la presifn del gas cuando su voli--

men es medio.

RAMAL DE LLAVES O TUBO DE COMUNICACION

Tanto la bureta, pipetas y tubos de

[; ﬁz?F = ‘Isecado, estdn unidas por medio de un
_ %>ﬁ% 3 Jtubo de vidrio que tiene 6 uniones en

forma de teé que llevan llaves de vi-

drio, las Que tienen una ranura de comunicacién en
sentido contrario a la direccidn de los brazos. ILa
llave de entrada del gas del exterior al aparato, 1lle
va sus brazos formando un 4ngulo de 120° y en su
cuerpo central dos perforaziones también formando ese
mismo 4ngulo, de manera que el paso del gas se hace

en la misma direcci8n de los brazos.



2.4

Esta lave sirve como se dijo, para el paso de los ga
ses y de tapdn del gas que se encuentra en la bureta
El no poner las ranuras de comunicacién de la llave
en su correcta posicién, se perderf el gas o entrard
el aire del exterior. ILa llave en referencia, tiene
en su cuerpo dos tubos, uno en forma de codo de 90°
y el otro en forma de te&; el primero sirve para ha
cer pasar por medio de la llave el gas del tubo seca
dor a la bureta, es decir cuando la posicibn de los
brazos es - v -, para cerrar este paso hasta poner

la llave en la siguiente forma.

Cuando se quiera tomar el gas sin necesidad de pasar
por el tubo desecador la llave deberid tomar la posi-

cién.

Todas las llaves deberidn ser lubricadas con una fina
capa de vaselina, evitando, por supuesto el exceso,

‘pues las perforaciones podrfan cerrarse, Fig. 3.

E1 tubo central de comunicaciédn, y en la primera teé
o la que comunica la pipeta cerca a la bureta, lleva
un tubo con un canal capilar y estrangulado, conte--
niendo en su parte més ancha un filtro para evitar

el paso de cualquier cuerpo extrafio en suspensién,



FORMA DE MANIPULAR EL "ORSAT"

En un anélisis '‘de gas, en un aparato "ORSAT", la ma-
nipulacidn consiste principalmente en dos operaciones
movimiento del gas dentro de las diferentes partes

del Orsat y medicién de sus vollmenes.

MOVIMIENTO DE GASES

El movimiento de los gases es efectuado por medio de
agua en una bureta de medicibén y una botella de nive
lacién, El1 agua actla de pistén, cuando la botella
de nivelacién es levantada, el agua sube por grave--
dad dentro de la bureta de medicidn y obliga a los
gases a pasar a una de las buretas de absorcidn, y
afuera del aparato, dependiendo que la llave esté
abierta. Si la botella de nivelacibén es bajada el
agua baja por gravedad de la bureta a la botella de
nivelacibn y el gas es sacado de los aparatos a la bu

reta como se puede ver en las Figs. 4 y 5.

En las ilustraciones se pueden ver el movimiento del
agua y los gases, indicade por flechas . 1la Fig, 4
demuestra la introduccién de la muestra de gases de
la botella colectora al aparato Orsat; el agua sale
de la bureta a la botella de nivelacidn, para lo
cual la llave principal se abre en la forma ya indi-
cada, permaneciendo cerradas todas las llaves de la

pipetas.



Cuando el gas empieza a salir de las pipetas de absor
cién debe tener mucho éuidado de que no pase nada de
la solucién a las llaves de salida de éstas, como tam
poco permitir que el agua de la bureta entre a las
pipetas. Cuando el gas es retirado de las pipetas,
se har4 en forma lenta, asf{ mismo la entrada de la
bureta é las pipetas. En la Fig. 6 se puede ver la

mejor forma de operar el "Orsat",

"La botella de nivelacidn
es mane jada con la mano
derecha, mientras el tubo
de jebe estf en posicién

de poder ser apretado con

el pulgar y el primer de-
; do de la mano izquierda.
” ) | : Si la presidn se excede
en la tuberfa de jebe, el

flujo de gas puede ser re

= ducido.

Cuando la solucidn ha gi-

do llevada al punto deseg
do, el operador puede pa-
raf el flujo, apretando

con los dedos el tubo, .la
botella de nivelacibn pue

de ser colocada en su ==
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sitio, pudiendo entonces
mane jar la mano derecha
para manipular la llave.
En la misma forma se pro-
cederi cuando se obligue
al gas a pasar a las pipe

tas de absorcién,

MEDIDA DE VOLUMEN DE

GASES

La medicién del voldmen
es la m&s importante ope-
racifn en el anflisis de
gases. Durante la medi--
' cién en cualquier gas, la
lectura del vol@imen debe-
r84 hacerse a temperatura
y presién constante.

El alza en temperatura au
menta el voldmen del gas.
.Es necesario evitar el cam
bio de temperatura en la
bureta de medicibén, para
lo cual tiene un tudbo ci-
1fndrico para agua, que
le sirve de camiseta de

enfrfamiento a la bureta.



Para evitar altas o bajas
en el "Orsat", este debe-

r4 estar durante la opera

cibn analftica, fuera de

= todo contacto de radiacidn
calorffica.

El cambio de presién hace

| que varfe el volimen de

los gases. Cualquier cam

bio de presibén normal al
momento de la medicién,
muy poco o casi nada alte
ra el voldmen, pero es
conveniente que la medicibn de los gases se haga bajo

la presibén atmosférica,

El gas dentro de la bureta de mediciédn se llevari a
presibdn atmosférica, sosteniendo la botella de nive-
lacibén en tal posicién que el nivel del agua en la
bureta y la botella de nivelaciédn estén en la misma
altura, esto es, de manera que una lfnea horizontal
pase en ambos niveles, como se puede ver en la Fig.
7., momento en que se hace la medicibn o lectura,
Cuando se haga la lectura, deberé tenerse cuidado

que el tubo de jebe esté completamente libre de tor-

ceduras.,
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La necesidad de llevar los dos niveles a la misma al
tura antes de proceder a la lectura del vol@imen, pues
basta levantar o bajar la botella niveladora y se ve
r4 que el volimen cambia, motivo por el cual puede

haber errores. Antes de poner los niveles para su

medicién, todas las lla--
ves deberdn estar cerra--
das.

Otra precaucidn que debe
tomarse antes de tomar 1la
lectura, es permitir gque
el agua baje suavemente
por las paredes interio--
res de la bureta, en un
tiempo prudencial. Bajo

condiciones ordinarias

bastarid medio minuto. For
este motivo las paredes
interiores de la bureta
deberdn conservarse comple
tamente iimpias, de forma
que el agua baje fécilmen

te.



PRUEBA PARA ESCAPE

Se deberi& poner mucho cuidado en las uniones que tige
ne el aparato "Orsat"., Las conecciones entre vidrio

y vidrio unidas por tubos de jebe deberin estar he--
chas de manera que los tubos de vidrio tenga entre

ellos la separacibén mfnimo., Los tapones deberén es-
tar bien introducidos, en forma que no puedan saltar
por la presidn o dejar escapar gas, como absorber

aire del exterior.

Para probar escapes, se llena la bureta de medicién
con agua, pero solamente hasta la mitad, todas las
llaves se cierran., La botella de nivelacibn se le--
vanta de 5 a 10 centfmetros, de manera que el aire de
la bureta, es puesta a reducida presibén. Si el agua
dentro de la bureta decae en cierto punto y después
permanece estacionario, quiere decir que no hay esca
pe. Fero si continfa 1la caida; aungue 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

LIMFIEZA DEL APARATO

Antes de efectuar cualquier anflisis de gases, convie
ne hacer una limpieza del aparato, al decir limpieza,
se entiende la eliminacidn de aire o gas de anterio-

res determinaciones.

~



El aparato "Orsat" tiene dos entradas de gas, 1. por

el tubo inferior de la llave de 2 vfas de comunica--

cidn, y 2 por el tubo de
secado, que previamehte
deberd cargarse con cloru
ro de calcio granulado.
Teniendo la llave cerrada
se procede ha llenar 1la
botella de nivel "1" con
agua, o solucidn saturada
de CIN, segin sea necesa~
rio como la llave "1'" es
t4 cerrada, no permite el
paso del 1fquido & la bu-
reta de medicibn, esta
estarid llena de aire o de
trazas de gas de anterio-
res determinaciones, para

sacar este,, se coloca 1la

botella de nivelaciédn en el asiento que se encuentra

en la parte superior del estuche. Con la mano 1z---

quierda se toma el tubo de Jebe tel como se indica

en la Fig.

7. y con la mano derecha se procede a

abrir la llave "1", tal como se ha indicado anterior

mente.

Con sumo cuidado y apretando Buavemente la manguera

de forma que el agua suba hasta la marca en el cuello



de la bureta, de esta forma se habr& expulsado el ai
re de esta. Se bajJa la botella "1I" 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 bajarid muy lentamente
hasta con un minuto (sin filtro se comportari como

las otras pipetas).

Se cierra la llave 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 1fquido de la bureta bajarb. Se
cierra la llave de la pipeta, se vuelve ha colocar
la botella "L" sobre el mueble y se procede ha sacar
aire, abriendo la llave "1", cuando el agua ha llega
do al nivel de tope, se vuelve a bajar "L" 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 abre la llave "1'" 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 mznera, pero se deberi poner una pinza de
Mohor en el extremo del tubo de Jebe y cerrar este,

permaneciendo en esta forma hasta la toma de gas.



MEDICION DE LA MUESTRA

Después de haber rellenado la bureta de gas tres o
cuatro veces (previamente se ha sacado el aire del
aparato), se cierra la llave principal Ne. 1, Los
gases se ponen bajo una pequefia presién levantando
la botella de nivelacidn "L", hasta que el agua esté
sobre la marca cero. Se presiona el tubo de jebe,
con el pulgar y primer dedo de la mano izquierda, 5€
parando suavemente los dedos se permitirf que el a--
gua llegue a la marca "oo'" (Se abrir4 por unos segun
dos la llave principal y después se cierra), Cuando
la presibén dada en el jebe ha desaparecido, se pone
la botella de nivelacibn, al lado de la bureta y se
toma la lectura cuando la 1fnea horizontal esté en
el cero. No es necesario gque el nivel marque cero,
pues los eélculos se pueden hacer sobre. el nidmero
de milftros que han ingresado, pero que la bureta egs
' t4 dividida para lecturas en tanto por ciento direc-

to, se recomienda poner a cero los niveles.

DETERMINACION DE ANHIDRIDC CAKBCONICO

Cuando el gas se ha ajustado al nivel del cero, el
gas es forzado a pasar a la pipeta que contiene la
solucibén de hidréxido, de potasio, esto se efectua,
como se indica en la Fig. 6, levantando la botella

niveladora a la parte superior de Crsat, de manera



que el agua corra dentro de la bureta.

E1l tubo de jebe es presionado por el pulgar y el pri
mer dedo de la.mano izquierda, la botella de nivela-
cifn es puesta en la parte de arriba del mueble y la’
llave de la primera pipeta se abre. Se reduce la pre
sién de los dedos en el tubo de jebe poco a poco, ¥y
Sse permite que el agua corra de la botella a la bure
ta, 1o que empujari el gasa entrar dentro la pipeta.
Cuando el gas llegue a la parte angosta édel cuello

de la bureta, la botella de nivelacidn es bajada y

la corriente de gas volverd a entrar dentro de.la bu
reta, debe tenerse cuidado de no permitir gque 1la Scu
cibn llegue a la 1llave. El1l flujo de gas podrd ser
muy bien regulado por la presidn dada al tubo de .je-

be tal como se describe en coneccién con la figura 6.

Esta operacibén se repite 3 a 4 veces, permitiendo la

salida de la pipeta en forma lenta.

Despies que el gas ha sido retirado por ®ltima vez de
la pipeta, la llave es cerrada., 31 voldmen es medido
llevando ambos niveles del agua a la misma 1lf{nea, co

mo se indica en la Fig. 7.

Tomada la primera lectura, se vuelve a hacer pasar
el gas una vez mAs o las gue sean necesarias, por la

pipeta.



Si dos lecturas son iguales, quiere decir que todo

el anhfdrido carbénico ha sido absorbido, la reduc=---
cibén del vollmen de gas es debido a la absorcién del

anhfdrido carb8nico por la solucibn y la medida es la

cantidad de este constituyente en el gas.

DETERMINACION DEL OXIGENO

Después que todo el anhfdrido carbbénico ha sido eli-
minado, el gas que gqueda es forzado a. pasar por la
segunda pipeta que contiene una solucién alcalina

del &cido pirogélico, la que absorbe el oxfgeno. E1
gas deber& ser introducido y sacado varias veces de
la pipeta ya que el oxfgeno es absorbido m&s lentamen
te que el anhfdrido carbdnico, por esta razén el paso
deberd ser tantas veces como sean necesarias para que

las dos Gltimas lecturas sean iguales.

La contraccién en volimen es:-la cantidad de oxfgeno

que habfa en el gas.

DSTERMINACION TEL OXIDO DE CARBONO

El oxfdo de carbono es absorbido en una solucién amo
niacal de cloruro clproso. Deppués que todo el anhf
drido carbbnico y oxfgeno han sido eliminados de 1la

muestra de gas, el gas que queda es el 8xido de car-
bono y nitré8geno (en otros casos pueden ser metano y
otros, segfin sea la procedencia del gas), el que se-
ré& absorbido en la tercera pipeta de la misma manera

que las otr: u«:cterminaclones ya indicedas,



EJEMPLO DE ANALISIS

Se empieza el anflisis 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 volfimen medido
sea 5.2. Se harf pasar una vez mis el gas en la mis-
ma pipeta, y la lectura es también 5.2. E1 gas que
queda se hace pasar una 5 a 6 veces a traves de la
segunda pipeta tomando la lectura, las dos iltimas de
berén coincidir suponiendo que esta fuera 19.6. La
contracciédn es 19.6 menos 5.2 6§ sea 14.4 que es la
cantidad de oxfgeno en el gas. El resto del gas pa-
sa por la tercera pipeta, tres veces si no hay oxido
de carbono (es preferible trabajar con solucién fres
ca de clorudo cliproso amoniacal, pues muchas veces
cuando se ha hecho pasar el gas por ssta solucidn no

absorbe el monéxido).

Suponiendo que la cantidad de muestra no llega al ce
ro, se toma una cantidad cualquiera del gas, as{ co-
mo por ejemplo 49.0 wnidades. Después de haber de--
terminado el anhfdrido carbénico el volimen es 44.2

unidades.

La contraccién es 49.0 - 44.2 =4.8 unidades, § sea

4.8 x 100 = 9.8% de anhfdrido carb8nico. Después

49.0
que el oxfgeno es absorbido, el vollimen es de 39.8
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unidades. La contraccifn es 44,2 - 39.8 = 4.4 unida

des, § sea 4.4 x 100 = 9,0% de oxfgeno.

49.0

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE PARA OBTENER RESULTADOS

EXACTOS

Para obtener resultados exactos, se deberéd tmner pre

sente:

a.

Ce

d.

El aparato deberd tener las uniones perfecta
mente ajustadags.

Pruebas para determinar escapes se deberén
hacer por lo menos una vez al dfa antes de
empezar a efectuar los anflisis.

Los cuerpos contenidos en el gas, deberin ser
absorbidos siempre en el orden de:

1. Anhfdrido Carbénico

2. Oxfgeno

3, Oxfgeno de Carbono

Las soluciones para absorber oxfgeno tamb{én
absorben anhfdrido carbédnico, la solucién pa
ra el monoxido de carbono también absorbe
oxfgeno, de aquf gque cada constituyente debe

ré4 ser completamente eliminado por absorcién

- antes de la siguiente operacién.
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e. Las solucionea deber&n ser reemplazadas por

nuevas cuando la absorcién sea lenta.

f. Todas las mediciones de volimen se deberén
hacer en las mismas condiciones de presidn,
y se evitar&n cambios de temperatura durante

los anflisis.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES

A, SOLUCION DE HIDROXIDO DE POTASIO PARA ABSORBER AL

ANHIDRIDO CARBONICO

En la preparacidn de la solucién para la absorcién
del anhfdrido carbdnico deberi usarse hidréxido

de potasio no purificado por alcohol.

Se disuelve 330 gramos de hidréxido de potasio ¢

1000 ml. de agua destilada.

La solucién deberé estar frfa antes de ponerla en
la pipeta de abayrcibn.

Si se forma precipitado, se deberd permitir que
este se asiente, y se saca el 1fquido claro sin

mover el sedimento.

La solucién del hidrato de potasio se puede guar-
dar en botella con tapbén de jebe y es la misma
que se usa para la preparaciédn de la solucibén al-
calina del &cido pirogélico.

‘Una pipeta llena con esta solucién puede servir

hasta 150 determinaciones del anhfdrido carb8nico.
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SOLUCION ALCALINA DEL ACIDO PIROGALICO PARA

ABSORBER OXIGENO

Esta solucidn se prepara disolviendo 10 grs. de
&cido pirogflico en 25 ml. de agua destilada. Es
ta solucién se introduce en la segunda pipeta y
se afiade solucién de hidrbxido de potasio (de la
preparada en A), hasta que los brazos estén lle--
nos un poco de la mitad.

Las dos soluciones deberén ser mezcladas en la pi
peta, cerrando las comunicaciones con el exterior
inmediatamente para evitar la absorcidn del oxige
no del aire. También se puede hacer la mezcla en
un embudo de separacién con tapa esmerilada, e in

troducir en la pipeta inmediatamente.

Una pipeta llena de esta solucién sirve para 40

determinaciones de oxfgeno.

SOLUCION DE CIORURO CUPROSO AMONIACAL PARA ABSORBER

OXIDO DE CARBONO

Los productos qufmicos. necesarios para la prepara
cién de esta solucién que absorbe el 6xido de car
bono son: cloruro ciproso y cloruro de amonio, am

bos cristalizados, adem&s, hidréxido de amonio de

gravedad especf{fica 0.91.



A 750 centfmetros cbicos de agua destilada se afia
de 250 gramos de cloruro de amonio. ILa mezcla se

agita hasta la completa solucién. A esta solucién
. s8e aflade 200 gramos de cloruro cliproso. El cloru-
ro cﬁprogo se disuelve lentamente y para favorecer

la solucibdn se deberi agitar de vez en cuando.

Generalmente el cloruro ciproso no se disuelve to
talmente y algo de este se asienta en el fondo del
frasco. Cuando se va a usar esta solucidn debe

pipetearse solamente la porcién clara.

Para preparar la solucibén final, en un embudo de
separacifn se echa la cantidad que m&s o menos
pueda llenar uno de los brazos de la pipeta, a es
ta, se va afiadiendo con mucho cuidado el hidréxido
de amonio. Cuando se echa el amoniaco se forma un
precipitado esponjoso que al seguir afiladiendo el
amoniaco desaparece y la solucién toma un color
azul obscuro. La solucién debe ser agitada suave
mente mientras se arfiade el amonio y la cantidad de
este deberi ser solamente hasta que se disuelva

complktamente el precipitado.

Apréximadamente se requiere un volimen de hidréxi

do de amonio por. tres volumenes de los cloruros.

Una vez llenadas las pipetas cualquier solucidn
que sobrara no deberi ser devuelta a los frascos

que contienen las soluciones.



ANEXO 3

CALCUIO DE 10S BALANCES DE MATERIA CORRESPONDIENTES

A I0S ANALISIS DE IOS GASES
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ANALISIS DE IOS GASES

A continuacibén se describe la secuencia utilizada  para hacer
los cfllculos tabulados en la tabla 8.2 para:

vapor = 180° = 0.44 1b/ min de vapor.

COMPUESTO VOLUMEN LEIDO EN EL ORSAT
C O, 94 ml
C O, 92.8 ml
co ) 77 ml
H, 18 ml
CH4 17 ml
Volimen que desaparece al quemarse el H2 y el CH4 es de
77 - 18 = 59 ml,
H, + 1/2 0, = H,0

-Al quemar metano solo,la disminucibén de volimen corresponde

al doble del volSmen que habfa inicialmente de metano.

-Al absorber humos al quemar metano solo, el volimen que dis
minuye es el que correspondfa inicialmente al voldmen de -

metano ahora convertido en COZ'

-Al quemar H, solo, 1la disminucién de volimen es igual a los

3 del volimen H, que existfa inicialmente.
2



- % CH

- 5 =
AV = 1lcm en V, = 18 ml.
pero Vt = 18 + 215 ml = 233 ml.

vV = _%E x 233 = 12.9 ml. de CH4

que ocacione un AV = 25.8 ml.
= 59 - 26,8 = 34,2
por lo tanto: % H2 = 34.2 x 2 = 22.8 ml.
3
- Luego el andlisis reportado seréi:
% H2 - 22.8
- Para vapor = 0.045 1b/ min
002 100
0, 93
CcoO 80
CH 23.6



- % CH, :
% CH, =
4 26
= (80-26) - 22.25 x 2
= 9,54 x 2 = 6434
_ 3
- Luego el anélisis reportado seri:
CO2 0]
O2 | 7.0
co 15.00
H2 6.34
CH 22.25

4

(26 = 23.6) (26 + 215) = 22.25

9.51

3¢3





