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R E S U M E N 

En el presente trabajo se presenta una recopila

ción de información y últimos estudios acerca de la 

hidrolicuefacción del carbón, asi mismo se describe el 

disefio de un sistema para realizar pruebas de hidroge

nación de carbón y los resultados de pruebas experi

mentales en una muestra de carbón sub-bituminoso pro

veniente de Jatunhuasi. De los resultados obtenidos se 

concluyó que es factible técnicamente la hidrogenación 

de este carbón, de igual manera se observó gue el 

rendimiento de liquidos obtenidos aumenta significati

vamente con una mayor temperatura de reacción y con 

menor significancia al incremento del tiempo de reac

ción; además se observó gue la reacción es factible de 

mejorar con el uso de catalizadores. 
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S U M A R I O 

El carbón es en el Perú una fuente de energia abundan-

te, pero 

dependiendo 

su explotac16n resulta ser casi insignificante, 

el abastecimiento de combustibles casi total-

mente de derivados del Petróleo. Recién en la última década 

se esta comenzando a tratar este tema con intención de pro-

mover su explotación y uso. Este trabajo se presenta como 

un aporte más a todo ese esfuerzo por incentivar la utili

zación de este recurso dejado de lado por mucho tiempo. 

El carbón, sólido de origen orgánico, es un producto 

de la presión, temperatura y del tiempo que fueron ejerci

dos a los depósitos de materia orgánica de hace millones de 

afios que se encontraban entre los diferentes estratos de la 

corteza terrestre. Este s6lido combustible, es usado como 

tal en diversas industrias y para la generación de otros 

tipos de energia. Asi también encuentra aplicaciones de 

otro tipo en la metalurgia y otras industrias. 

El Perú cuenta con abundantes cantidades potenciales 

de carbón, se estiman unas reservas totales de cerca de mil 

millones de toneladas métricas entre probadas y posibles; 

este material se encuentra distribuido en casi todo el 

pais. De todo este potencial, la producción del afio 1988 

resultó ser de apenas 150 mil toneladas métricas, que 

cubria parte de la demanda nacional, llegandose a importar 
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en lugar de explotar las reservas peruanas. 

En el mundo, luego de la segunda guerra mundial, ante 

la abundancia de petróleo en el medio oriente y su precio 

bajo, se comenzó a utilizar masivamente los derivados de 

este dejando de lado el consumo del carbón, pero luego de 

la crisis de mediados de los años 70 se comprendió la de

pendencia del petróleo por lo que en muchos palses se reto

mó la idea de explotar el carbón y comenzaron trabajos y 

estudios de conversión del carbón en combustibles gaseosos 

y 11gu_idos. Estos trabajos dieron sus frutos con tecnolo

gias que se desarrollaron y que se encuentran disponibles a 

la espera de mejoras coyunturas económicas. Algunas de es

tas ya se habian probado antes y durante la segunda guerra 

mundial; en Sudáfrica, en la actualidad se estan usando y 

se continua con estudios que optimicen los resultados. 

En nuestro pais existen muy pocas experiencias de 

utilización de carbón como sustituto del petróleo y de con

versión de este en combustibles gaseosos; y ninguna en lo 

referente a la licuefacción del carbón. Este trabajo pre

senta los resultados de pruebas realizadas en hidrolicue

facci6n del carbón, es decir, en la producción de combusti

bles liquides por hidrogenación del carbón. La finalidad 

del trabajo fué probar la factibilidad técnica del proceso 

aplicado al carbón proveniente de Jatunhuasi en la sierra 

central (del tipo subbituminoso) y servir de base para es

tudios posteriores. Las pruebas fueron realizadas en base a 

un trabajo similar resalizado en la Universidad del Oriente 
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(Venezuela) por el Dr. Manuel Chaparro B. 

Los trabajos experimentales fueron realizados en un 

reactor basculante capaz de resistir presiones de hasta 

6000 psi y con calentamiento de hasta 450 oc. Los productos 

de la recc16n fueron extraidos con benceno como solvente y 

luego destilado. Se planearon la realización de 7· pruebas 

variando la temperatura de reacción (280, 300 y 320 OC) y 

el tiempo de residencia (180, 300 y 420 min) asi como una 

reacción utilizando una sal mineral como catalizador. En 

todas las pruebas se utiliz6 formiato de sodio en solución 

acuosa para producir el hidrógeno necesario (por descompo

sición de la sal sobre los 270 OC). 

Durante las pruebas se econtraron elevaciones de pre

sión del sistema de hasta 2400 psi con 280 °c y 4000 psi 

con 320 oc, asi mismo se encontró al final de la reacción, 

luego de enfriado, presiones remanentes entre 600 y 700 

psi. Luego de extraido con benceno y destilado este, se ob

tuv6 un liquido de apariencia aceitosa, y de color negro 

(con apariencia similar a un aceite derivado del petróleo). 

Este liquido tenia una densidad de 0.803 gr/ce 6 44.7 ºAPI 

y un poder de combustión de 10200 cal/gr 6 18400 BTU/lb. 

De las distintas pruebas realizadas se observó que el 

rendimiento aumentaba con una mayor temperatura de reac

ción, obteniendose un rendimiento de 1.2 % a 280 oc compa

rado con 4.2 % a 300 oc y 9.3 % a 320 oc con un tiempo de 

residencia constante igual a 300 min. Asi mismo cuando la 
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temperatura se mantuvo constante a 300 oc se observó un me

jor rendimiento con tiempo de residencia mayor, como 3.9 % 

con 180 min comparado con 4.2 % obtenido con 300 min y con 

5.7 % obtenido con 420 min; con una temperatura constante 

de 320 oc los rendimientos se mantuvieron en 9.3 % cuando 

el tiempo de residencia aumentó de 180 a 300 min. La utili

zación de sulfato de cobalto como catalizador trajo consigo 

la elevación del rendimiento de 4.2 a 8.5 % en las mismas 

condiciones (300 oc y 300 min). En todos los casos los ren

dimientos estan dados en base la alimentación de carbón (40 

gr en cada caso) y considerando el carbón fijo y materias 

volátiles (85.72 % en peso según el análisis inmediato). 

Finalmente, de los resultados de las pruebas experi

mentales se concluye que es factible tecnicamente la hidro

genación del carbón de Jatunhuasi para obtener liquides 

utilizables como combustibles, esta reacción es catalizable 

por sales minerales. El rendimiento de la producción de li

quidos aumenta significativamente con temperaturas de reac

ción más altas y con menor significancia si se aumenta el 

tiempo de la reacción. Se sugiere la continuación de prue

bas que evalúen más ampliamente la reacción asi como su 

catálisis, de igual modo se debe mejorar el sistema de 

tratamiento de los productos analizando los gases generados 

y realizar extracciones con otros solventes para evitar 

pérdidas de productos. 
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INTRODUCCION 

Hace algunos aftos, en el país, se comenz6 a tomar in

terés por el desarrollo de nuestra industria. carbonera. El 

año 1985 se llevó a cabo el Primer Symposium Nacional del 

Carbón, años antes se habia creado PROCARBON, entidad en-

cargada de promover este recurso, algunas empresas estata-

les como PETROPERU y privadas como Cemento Andino S.A. co

menzaron a realizar estudios para la utilización del carbón 

en sustitución total o parcial del petróleo y sus deriva

dos; estos y algunos hechos más se sucitaron en torno a es

te tema. Es entonces que se comenzó a notar la importancia 

del carbón en el Perú. Todo esto motiva el presente estudio 

que debe formar parte de todo el esfuerzo que se esta rea

lizando por desarrrollar nuestra industria carbonera. 

Se han realizado y se estan realizando estudios de al

ternativas de sustitución del petróleo y sus derivados por 

un mayor uso del carbón en forma directa o indirecta. En 

nuestra universidad se hizo un trabajo sobre la gasifica

ción del carbón (38), pero además de esta alternativa de 

transformación del carbón en un combustible fluido tenemos 

la hidrolicuefacci6n que proporciona combustibles capaces 

de sustituir en forma más directa a los derivados del pe

tróleo por ser también liquido. En este campo no se han 

realizado trabajos a nivel experimental de evaluación de la 

factibilidad técnica del proceso aplicado a un carbón na-
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cional. En la bibliografia investigada se encentro una di-

versidad de tecnologias al respecto, adaptandose una ellas 

para su aplicaci6n en forma experimental en la universidad. 

El presente trabajo representa en general, un estudio 

preliminar en el desarrollo de la alternativa de producir 

liquides a partir del carbón con la finalidad de sustituir 

a los combustibles derivados del petróleo e incrementar el 

uso del carbón nacional. La parte experimental evalua la 

factibilidad técnica del proceso aplicado al carbón de 

Jatunhuasi de la sierra central. 

Para el desarrollo de este trabajo hemos visto conve

niente presentar primero un resumen de los principales con

ceptos acerca del carbón en general, el conocimiento de es

tos conceptos resulta de utilidad para personas no muy in

formadas en este tema dado que muchas explicaciones estan 

basados en estos concepto en el resto del trabajo. A conti

nuación ingresamos a una recopilación de literatura acerca 

de la licuefacción del carbón, lo gue nos pone al tanto de 

lo que se ha visto yá a través de la historia, los avances 

logrados asi como los últimos estudios acerca de la catáli

sis y del mecanismo del proceso. El siguiente capitulo 

resume el trabajo experimental realizado, su planeamiento y 

los resultados obtenidos; también presentamos una dis

cuci6n de los resultados tratando de interpretar el proceso 

de acuerdo a los resultados obtenidos y las respectivas 

conclusiones a gue llegamos asi como las sugerencias para 

continuar con el trabajo, que como se mencionó representa 
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los estudios preliminares y por tanto base para posteriores 

estudios. Finalmente incluimos a manera de apéndice, para 

completar la información necesaria, los diagramas de flujo 

de las tecnologias desarrolladas, transcribimos el articulo 

publicado por el Dr. Manuel Chaparro describiendo su traba

jo a cerca de la descomposición del formiato de sodio como 

fuente de hidrógeno sobre lo que basamos nuestro trabajo, 

los registros de campo de las experiencias realizadas y los 

c&lculos desarrollados para la presentación de resultados 

en el trabajo. 

La realización de este trabajo necesitó del apoyo ma

terial de muchas personas, por lo que queremos agradecer el 

apoyo que nos brindaron al Ing. Erick Juscamaita Jefe del 

Laboratorio de Investigaci6n Aplicada que nos proporcionara 

el reactor utilizado, al Ing. Marcelo Astocondor Jefe del 

Laboratorio de Procesos Quimicos por brindarnos el espacio 

fisico para las pruebas, al Ing. Juan Quispe Jefe del Labo

ratorio de Quimica Orgánica por prestarnos los equipos gue 

utilizamos y muchas otras personas que en distinta medida 

nos hicieron posible llevar a cabo este trabajo. Finalmente 

queremos agradecer en forma especial al Ing. Jaime Santi

llana el habernos asesorado, ayuda sin la cual no se hubiese 

concretado este trabajo. 

Hilver Huamán Trinidad 

Edgar Waldo Norabuena Meza 
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G E N E R A L I D A D E S D E L 

C A R B O N 

Se utiliza cotidiana e inconscientemente productos ob

tenidos del carbón y la palabra misma no evoca mas que a un 

combustible; por lo que es necesario, antes de seguir, el 

definir que es lo que se debe entender por carbón asi como 

los origenes de este producto. 

3.1 DEFINICION 

Seg6n los diccionarios técnicos "Carbón" es el nom

bre bajo el cual se debe designar a diversos productos 

solidos de origen vegetal o animal compuestos principal

mente de carbono. Asi definido, se debe distinguir entre 

los carbónes de origen vegetal, los carbónes producto de 

la destilación de la madera, el carbón proveniente de la 

descomposición de vegetales en el interior de la tierra, 

la hulla, la antracita, lignito, turba, el coque residuo 
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de la destilaci6n de la hulla, el carb6n de retorta y el 

negro de humo. 

3.2 ORIGEN Y FORMACION 

El carbón es un combustible sólido que se encuentra 

en depósitos naturales entre los distintos estratos de 

la tierra, este ha sido formado por la descomposición de 

materiales orgánicos acumulados hace millones de afios y 

alterados por la acción de la presión y el calor. Dos 

teorías han sido desarrollados para explicar este fenó

meno de acumulación. La primera teoría ''in situ" sostie

ne gue los depósitos de carb6n se situan en el área en 

el cual el material original creció y se acumuló. La se

gunda teoría sostiene que el material fué transportado 

por los rios hacia lagos o estuarios donde fueron depo-

sitados. Ninguna teoría puede explicar las extensas 

áreas que ocupan los depósitos, su uniformidad en el es

pesor y la relativa ausencia de material inorgánico (9). 

En suelo seco, la materia vegetal acumulada es ata

cada por el oxigeno del aire y es gradualmente conver

tido en agua y di6xido de carbono lo que eventualmente 

no deja residuos. Bajo el agua sin embargo el curso de 

la descomposición es diferente y primero es influenciado 

por la acci6n de bacterias. Esta acción continúa hasta 

la descomposición total o·hasta que los productos de és

ta son tan concentrados que es detenido este proceso 
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por la destrucción de las bacterias. Es claro gue la ac

ción de las bacterias podrian continuar por más tiempo 

en un terreno fangoso donde los productos ácidos de la 

descomposición son perdidos. Una segunda teoria es que 

los ácidos pueden ser neutralizados por la naturaleza a

sociada al estrato mineral. El curso de la descomposi

ción es entonces establecido a través de dos procesos 

bacteriales: 

i) Una acción no necesariamente aner6bica,

la formación de "peat".

tendiente a 

ii) Fermentación aneróbica bajo condiciones alcalinas 

tendientes a la formación de carbón bituminoso. 

La alcalinidad necesaria para la absorción del dió

xido de carbono producido ha sido mantenido por el cam

bio de base en los depósitos de arcilla alcalina que cu

bren a los depósitos de carbón. Diferencias en la alca

linidad de las arcillas han creado diferentes tipos de 

carbón; lignitos donde la baja alcalinidad a limitado la 

continuación de la fermentación y carbón bituminoso don

de el techo es arcilla sódica de alta alcalinidad. Esta 

teoria propone que todos los tipos de carbón han sido 

formados sin la ayuda de presión o alta temperatura. 

Ciertas partes de las plantas son más resistentes a la 

descomposición que otras y en el carbón estas pueden ser 

reconocidas como fragmentos solo ligeramente alterado, 

particularmente esporas y cortezas. 

Otra teoria sugiere que la acción bacterial convir-
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ti6 la celulosa de las plantas a productos liquidos y 

gaseosos, y el lignum a sustancias humosas y que fue 

principalmente esto último lo que vino a ser transforma

do en carbón a través de varias etapas las cuales pueden 

ser reconocidas por la alta solubilidad en soluci6n al

calina como en carbones pardos y lignitos. La continua

ción de la transformación produce carbón bituminoso y 

antracitico en donde la sustancia humosa ya no es más 

soluble en álcalis. En pruebas experimentales se produ

jeron materiales similares al carbón a partir de celulo-

sa y lignum, Bergius convirt16 celulosa en presencia de 

agua a 340ºC y 140 atm de presión en una sustancia negra 

(C:84%, H:5%, 0:11%), lo que se asemejaba al carbón. 

Es generalmente aceptado gue la acción de las bac-

terias está limitado a las primeras etapas. Partes de 

las sustancias de las plantas son fraccionadas por la 

descomposición a sustancias más simples, pero una parte 

se resiste a esta descomposición y retiene al menos par

te de su identidad. Los depósitos vegetales asi formados 

son convertidos por el tiempo en materiales carbonosos. 

En esta etapa el calor y la presión se convierten en 

factores operativos, en las profundidades de los depósi

tos y en ausencia de actividad volcánica la máxima tem

peratura era, probablemente, menor de 200 oc, la presión 

debió de ser variable por el movimiento de la tierra pe

ro solo debido a la profundidad debió de ser alrededor 

de 1200 psi por cada 1000 pies de profundidad. Ningún 
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factor solo es suficiente para transformar el material 

carbonoso en carbón, y un tercer factor debe haber sido 

el largo periodo durante el cual la materia vegetal des

compuesta habia sido expuesta a tales condiciones. 

La teoria de formación del carbón de "peat" a an

tracita es descrita como un proceso en el cual los ran

gos progresivos del carbón son establecidos por el grado 

de carbonización y por inferencia de la edad geol6gíca 

relativa de los depósitos. El "peat" es el estado inici-

al de carbonización, es de una edad geológica más reci-

ente, el lignito es una etapa intermedia, es usualmente 

terciaria o Mesozoica y el carbón bituminoso y la antra

cita son etapas más avanzadas de carbonización. 

3.3 TIPOS DE CARBON 

Los principales tipos de carbones pueden ser defi

nidos según (7): 

3.3.1 ANTRACITA: Es el carbón de más alto rango meta-

mórfico, en el cual el contenido de carbón fijo esta 

entre 92 y 98\. Es un carbón duro y de color negro, 

tiene lustre semimetálico y de fractura semiconchoi-

dal. La antracita se prende con dificultad y arde en 

llamas cortas azules y no produce humo. La antracita 

es también conocida como carbón duro, carbón de pie

dra 6 carbón negro. 
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3.3.2 SEHIANTRACITA: Este carbón tiene un contenido de 

carbón fijo entre 86 y 92%. Esta entre bituminoso y

antrac1tico en el rango metam6rf1co aunque sue pro

piedades físicas son más cercanas a la antracita. 

3.3.3 SEHIBITUHINOSO: Es un carbón ubicado en un rango 

entre los carbones bituminosos y semiantraciticos. Es 

más duro y más brillante que el carbón bituminoso y 

se quema sin producir humo, este carbón es conocido 

también como metabituminoso. Se define como el carbón 

con un contenido entre 89 y 91.2% de carbón fijo ana

lizado en base seca y libre de cenizas. 

3.3.4 BITUMINOSO: Es el carbón ubicado entre los subbi

tuminosos y los semlbituminosos y contiene entre 15 y 

20% de materias volátiles, su color va desde marrón 

oscuro al negro y se quema con llama humosa. Su sin6-

n1mo más común es el de carb6n blando. 

3.3.5 SUBBITUMINOSO: Es un carbón de color negro ubicado 

entre los carbones bituminosos y lignitos, en algunas 

clasificaciones es ubicado como lignito negro, se 

distingue del lignito propiamente dicho por su alto 

contenido de carbón fijo y baja humedad, una subcla

sificación de este tipo se realiza de acuerdo a su 

poder calorifico: 

- Subb1tum1noso A: tiene entre 10500 y 13000 BTU/lb

- Subbitumlnoso B: " lt 9500 y 10500 BTU/lb 
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- Subbituminoso C: tiene entre 8000 y 9500 BTU/lb 

3.3.6 LIGNITO: Es un carbón pardusco oscuro, intermedio 

en el proceso de carbonización entre Peat y el carbón 

subbituminoso. Es un carbón consolidado con un valor 

calorifico menor de 8300 btu/lb de carbón libre de 

materia mineral (húmedo)� Se le conoce tambien como 

lignito marrón o carbón marrón, una clasificación a-

dicional de acuerdo a su poder calorifico es: 

- Lignito A: tiene entre 6300 y 8300 BTU/lb 

- Lignito B: contiene menos de 6300 BTU/lb

3.3.7 PEAT: Es un depósito no consolidado de residuos de 

plantas semicarbonizadas en ambientes saturados de 

humedad, tales como pantanos, contienen una alta hu

medad (al menos 75%), es considerado como una etapa 

inicial en los rangos del desarrollo del carbón, el 

contenido de carbono esta por el 60% y de Oxigeno un 

30%. En el se puede apreciar aún las estructuras de 

la materia vegetal; cuando esta seco, esta se quema 

libremente. 

3.4 COMPONENTES DEL CARBON 

Un examen visual del carbón en depósitos o en gran

des piezas muestra que no es una masa homogenea. Con la 

mayoria de los carbones las diferencias en la textura 

son aparentes, algunas bandas son opacas y otras presen-
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tan brillantez. Estas bandas pueden presentarse separa

das unas de otras por delgadas bandas como limite o pue

den emerger unas dentro de otras sin separaciones visi

bles. Estas diferencias son más marcadas en los carbones 

bituminosos pero pueden presentarse en lignitos y en 

lignitos negros. Los constituyentes macroscópicos iden

tificables a la vista se les ha denominado Vitrinita, 

Clarinita, Durinita y Fusinita, otra clasificación usual 

es Antraxilona (Vitrinita y Clarinita) y Detritus (Duri

nita) (9). 

3.4.1 VITRINITA: Es el carbón negro, frágil y brillante 

el cual normalmente se presenta en bandas muy delga

das y este se quiebra con fracturas conchoidales. Es 

generalmente traslúcido y de color rojo-ambar cuando 

se le tiene en secciones delgadas (.0005 pulg). Esta 

casi siempre libre de estructuras residuales de plan

tas pero presenta una débil definición de estructuras 

celulares. Este componente a veces consiste en piezas 

completas de cortezas, el tejido de las cortezas son 

más resistentes a la descomposición y forman una gran 

parte del carbón, lo que podria esperarse debido al 

hecho de que antiguamente la mayor parte de los árbo

les era corteza como lo es ahora. 

3.4.2 CLARINITA: Es carbón negro y brillante pero con 

menor brillo que la Vitrinita, este se presenta, a 

veces, finamente estratificado por lo que tiende a 
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quebrarse en forma irregular . En secciones delgadas 

esta muestra parcialmente la misma apariencia que la 

Vitrinita en las mismas condiciones pero estas son 

intercaladas por bandas más opacas consistente en 

gran parte por residuos de fragmentos de plantas en 

las cuales se pueden identificar materia celular, es

poras, cortezas, cuticulas, etc . 

3.4.3 DURINITA: Es carbón opaco de color plomizo, es 

duro y resistente y se quiebra en forma irregular. En 

secciones delgadas es bastante opaco y muestra espo

ras grandes y pequeñas y fragmentos de madera en una 

matriz de granos opacos . En los depósitos de carbón 

las bandas de Durinita a veces son delgadas y pueden 

ser continuas en todo el depósito. La naturaleza 

fragmentaria de los residuos de plantas en la Durini

ta sugiere que su origen se debe a polvo de proceden

cia vegetal arrastrado por corrientes de agua al de

pósito de carb6n. Esta teoria está sustentada por la 

presencia de arcilla en alta proporción. 

3.4.4 FUSINITA: Es un material de consistencia polvo-

rienta de color negro y de textura suave, que se pre

senta en el carbón en depósitos delgados, en el cual 

tienden a ocurrir fracturas. Muestra una estructura 

de celdas original de la madera aunque deformada con-

siderablemente, se considera que son fragmentos, los 

cuales han sufrido un proceso de descomposición dis-
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tinto al resto del carbón. 

3.4.S JtESINITA: Las distintas maderas presentan variados 

contenidos de resinas, por ejemplo las coniferas son 

ricas en ellas. Tales resinas son resistentes a la 

descomposición y se encuentran frecuentemente en el 

carbón como tal. En ciertos lignitos y carbones ma

rrones están en fragmentos que pueden ser separados 

manualmente. En carbones bituminosos los cuerpos re-

sinosos son normalmente de tamaños microsc6picos y en 

secciones delgadas pueden ser vistos como glóbulos 

esféricos u ovales de color amarillo o rojo, ocasio-

nalmente se pueden separar peguefios fragmentos de 

resinas. 

3.4.6 ESPORAS: Parece cierto que las cortezas de las 

plantas de las cuales se formó el carbón fueron pro

pagadas por medio de esporas, algunas grandes (macro

esporas) y otras de dimensiones microscópicas (mlcro

esporas). Durante el proceso de descomposición el 

contenido de esporas desaparece pero la cuticula es 

más resistente y se mantiene y esta puede ser vista 

en microsecciones. En secciones transversales estas 

esporas aparecen como discos aplanados que han sido 

comprimidos durante la consolidac16n de la matriz, en 

secciones longitudinales a los planos del lecho del 

carbón estas son casi circulares. 
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3.4.7 MACERALES: Los anteriores constituyentes por de

finición son distinguibles a simple vista. El ojo hu

mano no es capaz de distinguir particulas menores de 

50 micrones y es sobrentendido que diferencias de me-

nores tamaños pueden ocurrir, estas existen y pueden 

ser examinadas por microscopio en secciones delgadi-

simas casi transparentes. Por analogia con los mine-

rales se denominan Macerales y usan la terminación 

"inita" para distinguirlos de los tipos de rocas. Se 

estableció que en la vitrinita la estructura de los 

tejidos casi totalmente ha desaparecido (Collinita) y 

en algunos casos es visible aún (Tellinita}. En la 

fusinita la estructura está definida claramente; hay 

muchas formas intermedias entre las dos, Micrinita es 

un material granular opaco de las caracteristicas de 

la Durinita y es probablemente una mezcla de Vitrini

ta y Fusinita en un estado finamente dividido. 

3.4.8 CONSTITUYENTES INORGANICOS: Los constit�yentes i

norgánicos del carbón pueden ser vistos corno: 

1) Delgadas líneas de separación de partes del car

bón y en depósitos formando líneas de fractura

por las cuales la masa de carbón se partirá.

ii) Nódulos piriticos dorados y lustrosos.

iii) Piritas diseminadas en forma de escalas resplan

decientes.

iv) Depósitos de carbonatos de calcio y magnesio o-

riginados por filtraciones en el carbón, usual-
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mente perpendiculares al plano del lecho y de 

las bandas. 

3.5 CARACTERIZACION DEL CARBON 

El carb6n no puede ser formulado guimicamente debi

do a su complejidad y variedad de estructuras de enlaces 

guimicos y a causa de la variaci6n en las cantidades de 

especies identificables de un depósito de carbón a otro, 

sumado a la heterogeneidad, el carbón contiene cantida-

des variables de materia mineral. A causa de esta varie

dad de propiedades fisicas y guimicas se hace importan

te, tanto para los productores como para los consumido

res, análisis corrientes de caracterizaci6n del carb6n. 

La utilización del carbón incluye su uso en calde

ras, hornos, conversi6n en coke para propósitos guimicos 

y metalúrgicos, gasificación y licuefacción. Por su he

terogeneidad no todos los carbones son apropiados para 

estos propósitos, por esta razón cada carb6n debe estar 

sujeto a pruebas fisicas y guimicas para determinar su 

aplicabilidad para el uso requerido. 

Las pruebas de carb6n estandarizadas han sido desa

rrolladas por la American Society for Testing and Mate

rials (ASTM) y la International Organization for Standa-

rization (ISO) y los cuerpos creados para la estandari-

zación de cada pais. Las pruebas principales a las gue 

se somete al carbón para su caracterización son: Análi-
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sis Inmediato (Proximate Analysis) y Análisis Elemental 

(Ultimate Analysis). 

3.5.l ANALISIS INMEDIATO: El término inmediato no debe 

ser tomado como de caracter aproximado debido a gue a 

las pruebas a las que se somete al carbón son lleva

das a cabo de acuerdo a especificaciones rigidas y 

tolerancias como la norma ASTM D 3172 que incluye la 

determinación de la humedad total, materia volátil, 

cenizas y el cálculo del carbón fijo, los resultados 

de los análisis inmediatos pueden ser usados para es-

tablecer el rango del carbón, mostrar la relación de 

combustibles a no combustibles, proporcionar una base 

para la comercialización y otros propósitos. 

HUMEDAD: Distintas formas de humedad pueden ser con-

sideradas presentes en el carbón, estas formas pueden 

ser definidas como: 

1) Agua libre o humedad adherida (esencialmente a

gua superficial). 

2) Humedad inherente o unida fisicamente (humedad

sostenida por la presión de vapor u otros proce

sos fisicos).

3) Agua unida quimicamente (agua de hidratación o 

agua de combinación). 

La ASTM define como humedad total a la pérdida 

de peso en una atmósfera de aire bajo condiciones ri-

gidamente controladas de temperatura, tiempo y flujo 
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de aire. Al menos en principio la humedad total re-

presenta una medida de todo el agua no combinada gui

micamente. Tradicionalemente el tratamiento térmico 

provee la base usada más comunmente para la separa

ción del agua no unida guimicamente, la separación 

absoluta de humedad absorbida sin pérdida del agua 

guimicamente unida es dificil, especialmente con car-

bones de bajo rango. La humedad total es determinada 

por un procedimiento de dos pasos, este proceso invo

lucra el secado por aire para remover la humedad su

perficial de una muestra gruesa, luego una división y 

reducción de la muestra y la determinación de la hu

medad residual en la nueva muestra preparada, cálcu

los algebraicos nos darán el valor de la humedad 

total. 

MATERIA VOLATIL: Se define como los productos gaseo

sos excluyendo al vapor de agua obtenidos durante las 

pruebas de humedad, los gases combustibles que estan 

presentes son: mon6xido de carbono, hidrógeno, metano 

y otros hidrocarburos orgánicos. Los gases no combus

tibles son: dióxido de carbono, amoniaco, sulfuro de 

hidrógeno y algunos cloruros. La materia volátil es 

una caracteristica determinada empiricamente y no es 

un componente natural del carbón. Usando el procedi

miento estandard de la ASTM es usualmente dificil ob

tener repetibilidad o reproducibilidad de los resul-

tados con muchos de los carbones de bajo rango. Para 



- 28 -

superar estos problemas los carbones de bajo rango 

son mezclados con ciertos carbones bituminosos de ba

jo contenido de materia volátil. Los resultados de 

las pruebas de materia volátil son usados para esta

blecer el rango del carbón, indicar el rendimiento de 

coke en el proceso de carbonización o para establecer 

las caracteristicas del quemado del carbón. Para su 

determinación se calienta un gramo de carbón hasta 

925 ± 1soc en un crisol estandard en ausencia de ai

re, en algunas antracitas es necesario la adición de 

2 a 4 gotas de benceno para prevenir la oxidación, la 

temperatura debe ser alcanzada antes de 3 minutos .de 

colocada la muestra (ASTM D 3175). 

CENIZAS: Es la materia mineral no combustible que re

sulta de una combustión total del carbón bajo condi

ciones rigidamente controladas de temperatura, tiempo 

y atmósfera. Los resultados obtenidos por este método 

(ASTM D 3174) difieren en composición de los consti

tuyentes inorgánicos presentes en el carbón briginal. 

La combustión causa la expulsión del agua de las ar

cillas del sulfato de calcio, del dióxido de carbono 

de los carbonatos y la conversión de las piritas en 

óxido férrico, cada una de estas reacciones involucra 

una pérdida de peso del material original. Se utili

zan fórmulas preestablecidas para corregir los valo

res de cenizas del material original. Los valores ob

tenidos se usan para hacer cálculos de caracteriza-
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ción del carbón en base libre de cenizas, evaluar la 

eficiencia de los procesos de limpieza del carbón, 

estimar la cantidad de residuos después de la combus

tión del carbón. Asi mismo, análisis complementarios 

pueden realizarse a las cenizas como su temperatura 

de fusión y análisis de composición, pero estos no 

son indispensables. 

CARBON FIJO: Es el residuo sólido que queda junto con 

las cenizas, resultado de la prueba de determinación 

de la materia volátil. El valor es calculado por di

ferencia, respecto del 100 % del material probado se 

restan la humedad, 

(ASTM D 3172). 

la materia volátil y las cenizas 

3.5.2 ANALISIS ELEMENTAL: Este análisis se refiere a 

los elementos químicos individuales, los cuales estan 

combinados en la compleja estructura molecular del 

carbón. Como está definido en la norma ASTM D 3176 

estos elementos son: Carbono total, Hidrógeno total, 

Azufre total, Nitrógeno y Oxigeno; las cenizas son 

incluidas en los análisis elementales como un estima

do de la materia mineral orgánica. 

CARBONO: Este es determinado por combustión cataliti

ca de la muestra en oxigeno para formar dióxido de 

carbono lo cual puede ser medido. El carbono total 

incluye a sustancias orgánicas y carbonatos inorgáni

cos, el carbono orgánico puede ser determinado por 
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sustracción del carbonato hallado de acuerdo a la 

norma ASTM D 1756 del carbono total. Para una muestra 

dada el contenido total de carbono es siempre mayor 

que el carbón fijo. 

HIDROGENO: Es también determinado por combustión ca-

talitica de una muestra en oxigeno para formar agua, 

este agua es absorbida por un desecante y pesado di

rectamente (norma ASTM D 3178). Los resultados de de

terminación de hidrógeno de esta forma incluye al hi

drógeno presente tanto en la humedad de la muestra 

como en el agua de hidratación, el hidrógeno de la 

humedad puede ser descontado por estequiometria, los 

resultados pueden ser calculados en otras bases de 

acuerdo a formulas dadas. 

AZUFRE: La determinación del azufre es importante en 

combustibles especialmente para usos metalfirgicos a 

causa de la contaminación. El azufre generalmente se 

presenta en tres formas y la suma de estas es indica-

da como el azufre total, el azufre se presenta en 

combinación con el fierro como Pirita Fes , 
2 

el cual 

en calentamiento bajo condiciones de oxidación se 

transforma en óxido de fierro con liberación de dió-

xido de azufre, como compuestos sulfurados orgánicos 

y como sulfatos, principalmente sulfato de calcio 

formando parte de las cenizas. La determinación del 

azufre se realiza en tres pruebas (norma ASTM D 3177): 

( 1 ) El método Eschka, (2) El método de la bomba de 
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lavado y (3) El método de la combustión a alta tempe

ratura. En el método Eschka la muestra es quemada en 

una mezcla de 6xido de magnesio y carbonato de sodio, 

el azufre pasa a una forma soluble, esta es lixiviada 

con agua y precipitada de la solución resultante como 

sulfato de bario. El precipitado es filtrado, quemado 

y pesado. En un segundo método de la bomba de lavado 

el azufre es precipitado como sulfato de bario de una 

bomba calorimétrica de oxigeno. El tercer método de 

combustión a alta temperatura la mezcla es quemada en 

una estufa y los 6xidos sulfurosos son colectados y 

determinados por titulación ácido-base. 

NITROGENO: Este es determinado por digestión química 

(Método Kjeldahl-Gunning) norma ASTM D 3179, el n1-

tr6geno total es convertido cataliticamente en amo-

niaco, este es destilado, absorbido por un ácido y 

medido en una titulación ácido-base. 

OXIGENO: El conocimiento de la presencia de oxigeno 

en el carbón es importante, en la utilización del 

carb6n como combustible el oxigeno es indeseable más 

que la humedad o las cenizas, un incremento del 1% en 

el contenido de oxigeno reduce el poder calorífico en 

casi 2%. La cantidad de oxigeno es determinada por 

diferencia del carbón, hidrógeno, azufre, nitrógeno y 

cenizas sobre 100% (norma ASTM D 3176). 
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OTROS ELEMENTOS: No es común pero en determinadas 

ocasiones se realizan pruebas para determinar cloro, 

arsénico y fósforo las que son importantes dependien

do del uso que se le dé al carbón. 

3.5.3 PROPIEDADES FISICAS: El carbón tiene ciertas pro

piedades fisicas, las que varian en mayor o menor

grado en cada tipo de carbón. Tales propiedades re-

sultan importantes de conocer para las aplicaciones 

que se darán al carbón asi como su manejo. 

principales tenemos: 

Entre las 

PODER CALORIFICO: Es una de las propiedades más im

portantes de determinar para su comercialización y 

mide el calor liberado por la combustión de una masa 

determinada de carbón. Existen varios métodos propu-

estos para su medición pero el más comunmente usado 

es el método de la bomba calorimétrica adiabática 

(norma ASTM D 2015). El valor del calor es determina

do por la combustión de una muestra de carbóri en una 

bomba de oxigeno midiendo la elevación de temperatu

ra, esta elevación de temperatura es convertida a BTU 

por libras por comparación algebraica con el poder 

calorifico del ácido benzoico combustionado en el 

mismo equipo, se realizan correcciones por el calor 

generado en el proceso de la ignición de la muestra y 

el calor de formación de ácido nitrico y ácido sulfú

rico. 
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INDICE DE LIBRE HINCHAMIENTO: Es determinado por ca

lentamiento . rápido en un crisol (norma ASTM D 720), 

el rango de los valores del FSI (Free Swelling Index) 

va de O a 9 los resultados pueden ser usados como una 

medición de las caracteristicas de compactación del 

carbón cuando es quemado como combustible. En ciertos 

carbones una reducci6n en el valor del FSI por un pe

riodo de almacenamiento indica una oxidación relativa 

y posible deterioro del carbón. 

MOLTURABILIDAD: Para su determinación se utiliza un 

método relativamente fácil, se pulveriza el carbón y 

se compara con una serie de carbones estandard (norma 

ASTM D 409). Una determinada cantidad de carbón entre 

las mallas 16 y 30 es cargado por cierto tiempo en un 

molino de bolas, el indice es calculado de la canti

dad de finos producidos debajo de la malla 200. 

CALOR ESPECIFICO: El calor especifico es de gran in

terés para los problemas generales de coquificación. 

El calor especifico del carbón se incrementa con la 

cantidad de materia volátil y con la disminución de 

la relación C/H. La relación calor especifico y ceni

zas o humedad es lineal y cualquier combinación puede 

ser calculada con una fórmula apropiada. 

SOLUBILIDAD: Los solventes orgánicos son capaces de 

disolver en parte al carbón, la cantidad depende del 

solvente y varia de 0.1 % con benceno frio a 47.3 % 
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con guinolina en ebullici6n. Una mayor solubilidad se 

obtiene con un carbón finamente molido en solvente en 

punto de ebullición o bajo presión. Los principales 

solventes usados han sido piridina a 118 oc y benceno 

bajo presión a 275 oc. La solubilidad del carbón en 

piridina varia con el tipo de carbón de 7.5 a 42% y 

con benceno bajo presión de 3.5 a 21%. El efecto de 

otros solventes varia también con el tipo de carbón. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: En los procesos de coguifi

caci6n eléctrica resulta de especial interés la con-

ductividad o resistencia especifica. De las determi-

naciones de resistencia que se han hecho se tienen 

valores gue varian en un amplio rango y solo pueden 

ser aceptados con reservas. Estas varian en carbones 
2 

bituminosos de 5xl0E7 a 4xl0E6 ohm/cm por cm , en la 

fusinita 362 ohm y en los coques 0.004 a 0.007 son 

valores que completan el rango. 

3.6 EL CARBON EN EL PERU 

3.6.1 DESARROLLO DE LA INDUSTRIA CARBONERA EN EL PERU 

El empleo del carb6n en el Perú se remonta a la 

época preincaica en las que fué utilizado con fines 

metalúrgicos, habiendose encontrado vestigios de car

bón en los restos utilizados por los indigenas para 

la fundición de plomo y plata. 
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En la época prehispánica y durante la época co

lonial los combustibles de mayor uso fueron la turba 

o yareta en formación que se encuentra en las altas 

planicies interandinas y valles andinos de erosión 

glacial. Asi mismo se emplearon diversos tipos de 

carb6n, especialmente obtenidos a partii de lefia y 

restos vegetales. La primera apllcac16n industrial 

del carbón mineral en el Perñ data de inicios del 

siglo XIX en la operación de calderas de vapor en las 

minas de Cerro de Paseo en los gue se inició quemando 

el carbón de Rancas. 

Durante la época republicana y hasta la Primera 

Guerra Mundial el combustible usado era casi exclusi

vamente el carbón mineral importado. El carbón produ

cido en el pais se consumia integramente en las plan

tas metalúrgicas establecidas en lugares próximos a 

los yaclmientosr Esta situación cambió completamente 

con el conflicto bélico que hacia prohibitivo en a

quella época la importación de carbón asi también la 

imposibilidad de transportar el carbón andino a cen

tros de consumo en la costa por las deficientes vias 

de comunicación. Esta situación originó que los com

bustibles residuales de petróleo de producción nacio

nal pasaran a ocupar el primer lugar en el consumo 

nacional, situación que mantuvo en suspenso el desa

rrollo de la industria carbonera nacional. En efecto 

la demanda de carbón en el Perú esta muy poco desa-
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rrollada. El Perú es un pais gue casi no produce ni 

consume carbón, lo cual se debe a la diferencia de 

precios, en la década de los sesenta era imposible 

emprender algún programa de fomento del uso del car

bón debido a gue esto resultaba más costoso que el 

petróleo residual, que es el derivado más apropiado 

para una eventual sustitución. 

En el mundo y en los afios sesenta el carbón pa

recia estar llegando al fin de su ciclo histórico, 

pero la crisis del afio 1973 hizo recuperar en gran 

medida su importante rol entre las fuentes de ener

gia, siendo en la actualidad el precio del carbón ca

si la tercera parte del correspondiente al petróleo 

residual. En tanto que en el Perú el desarrollo de la 

industria del carbón no es perceptible manteniendose 

un uso indiscriminado de derivados del petróleo in

clusive importando hidrocarburos y carbón coquifica

ble. En el cuadro NO 1 se presenta la producción y el 

consumo de carbón en la década pasada en miles de 

toneladas métricas (2). 

De los datos es necesario mencionar que del con

sumo indicado el 98% corresponde a la industria meta

lúrgica y siderúrgica. 

Nuestra producción a 1988 resulta de apenas 150 

mil TH anuales (19), esta situación nos obliga, para 

satisfacer la demanda, importar volúmenes significa-
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tivos, sobre todo para la siderurgia lo cual reper-

cute negativamente en nuestra débil economia por e

fecto de salida de divisas. 

Cuadro Nº 1: 

r--·-PRODUCCION Y CONSUMO DE CARB;; EN EL PE-RU --1 
(miles de toneladas métricas) 

____ .. _ .. __ . - -

___ A_fil_o _____ P_R __ º_º_u_cc ION CONSUM�------i
1970 156 

\ 1971 11 
1972 29 
1973 10 
1974 9 
1975 18 
1976 32 
1977 29 
1978 117 
1979 134 
1980 145 

54 
65 
52 
80 

167 
162 
174 

3.6.2 POTENCIAL CARBONIFERO DEL PERU 

El Perü de acuerdo a diversas evaluaciones efec

tuadas posee un potencial carbonifero de unos mil mi

llones de toneladas métricas entre carbón antraciti-

co, bituminoso y lignitos. Este carbón esta ubicado 

principalmente en los departamentos de Tumbes, La Li-

bertad, Cajamarca, Ancash, Lima, Cerro de Paseo, Ju-

nin y Moguegua. Es el carbón antracitico el gue pre-

domina (aproximadamente el 75 %). Las reservas de 

carb6n por clase a fines de 1986 se sintetiza en el 

cuadro Nº 2. 
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Cuadro Nº 2: 
�-- --·----··- -... -------··-·---

RESERVAS DE CARBON 
--·--··· ····---·-·-·---·--····-·····-----··-········-----···---·--·-7

EN EL PERU ¡ 
(En Toneladas Métri cas) 1 

CLASE PROBADAS 1 

·-··-·--··· -- ... 

LIGNITO 
BITUMINOSO 2'421,000 
ANTRACITA 27'184,741 
---------- ----------

PROBABLES 

1'000,000 
11'050,000 
63'513,764 
----------

··-··---·- ----�·-····-······----··-·--·------········· .. ·· 

p 

---... ·----.. ------- -··-···-···-·------.. ··-----·-·-·--·· 

100 1 

OSIBLES 
l 

TOTAL 

000,000 101'000,000 
100,000 135'571,000 
050,000 677'748,505 

122' 
587' 
---

l2:_0TAL 
.... 

2 9 ' 6 �� , 7 4 1 ( 7 5 ' 5 
.�.�.��-�.�-·�-·�·� .. : .. 

' 150,000 914'319,505
------·-··---_¡ 

Fuente: PROCARBON 

Cuadro Nº 3: 
............................... ,·-···-····---··-····-·······------···-----·---······ .. ·-·-···---·--·····--- --··---····· .. ·· .. -... -·--·-·······-·-·¡

POTENCIAL CARBONIFERO DEL PERU 
R E S E R V A S 

DEPOSITO _____ --·-r-PROBADAS

Tumbes 
Pifíipata 
Yana cancha 
Cupisnigue 
Alto Chicama 
Santa: La Galgada 

Ancos 
La Limeña 
San Carlos 

!
Buenaventura 
Taríca 
Sihuas 
Conchucos 
San Marcos 
Huayanca 
Goyllarisguizga 
Píllao 
Yanahuanca 
Quíshuarcancha 
Oyon: Saguicocha 

Cochaguillo 
Gazuna 
Parquin 

. l 
1 

Pampahuay 
Jatunhuasi: Célíca 

Cachi 
Chongos: Amella 

Zepelin 

29'222,741 
800,000 
600,000 
500,000 

18,000 

40,000 
1'521,000 

12,000 
4,000 

20,000 

703,000 
165,000 

·······--·-7· .. ··-···----.. -·--···l

--)-p:�::::�:º 1:::::::�00-
1 

- 50'000'0001

34'478,764 

15,000. 

3'000,000 
900,000 

20,000 
15,000 

26'000,000 

10'000,000 

135,000 

25'000,0001
24'000,000) 

211'000,000 
4'000,000 

20'000,000 
21 1 000,000 

2'000,000 
15'300,000 
27'000,000 
27'000,000 
26'000,000 
25'000,0001 
25 '.ººº, 0001

5'000,000 
2'000,000 

500,000 
2'000,000 
1'800,000 

20'250,000 
82'000,000 

4'000,000j
24'000,000j
30•000,000¡
30'000,0001

1'500,0001

75 1 563,764 

Ca rumas �------

T O T A L
_ 

29'605,741 
______ .,_ ___ _ 

800,000/
3'000,ooo¡

809'150,000/ 
..,___ _________ J 

Fuente: PROCARBON 
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Cuadro Nº 4: 

UBICACION DE DEPOSITOS CARBONIFEROS EN
··--·-··--¡

EL PERU j r--------------------------.----------------.---------------------------1 
DEPOSITO UBICACION TIPO 

------+----------· .. -·-···----· .. -·------

Tumbes 
Yana cancha 
Pifiipata 
Cupisnigue 
Alto Chicama 
Santa: 

Tarica 
Sihuas 
Conchucos 
San Marcos 
Huallanca 
Obas 

La Galgada 
Ancos 
La Limefia 
San Carlos 
Buen Amigo 

Margos 
Goyllarisguizga 
Quispihuarcancha 
Pillao 
Yanahuanca 
Alpamarca 
Oyón: Pampahuay 

Saguicocha 
Gazuna 
Cochaguillo 
Matichacara 
Atacocha 
Parguin 
Maray 

Jatunhuasi: Célica 
Cachi 

Chongos: Amella 
Altos Zepelin 
Murco 
Sumbay 

Cmdte.Villar-Tumbes 
Cajamarca-Cajamarca 
Hualgayoc-Cajamarca 
Contumazá-Cajamarca 
Otuzco-La Libertad 
Pallasca-Ancash 
Pallasca-Ancash 
Pallasca-Ancash 
Pallasca-Ancash 
Caraz-Ancash 
Sihuas-Ancash 
Sihuas-Ancash 
Pallasca-Ancash 
Huari-Ancash 

/ Dos de Mayo-Huánuco 
Dos de Mayo-Hu�nuco 
Huánuco-Huánuco 
D.A.Carri6n-Pasco
D.A.Carri6n-Pasco
D.A.Carri6n-Pasco
D.A.Carri6n-Pasco

Lignito 
Antracita 
Antracita 
Antracita 
Antracita 
Antracita 
Antracita 
Antracita 
Semiantracita

\Antracita 
Antracita l 
Antracita ¡ Antracita 
Antracita 
Antracita 
Bituminoso 
Bituminoso 
Subbituminoso 
Subbituminoso 
Subbituminoso 
Semiantracita 

D.A.Carri6n-Pasco Semiantracital 
Cajatambo-Lima Bituminoso 
Cajatambo-Lima Subbituminoso 
Cajatambo-Lima Antracita 
Cajatambo-Lima Antracita 
Caja tambo-Lima Antracita 
Cajatambo-Lima Antracita 
Chancay-Lima Antracita 
Chancay-Lima Antracita 
Concepción-Junin. Subbituminoso 
Huancayo-Junin Subbituminoso 
Huancayo-Junin Subbituminoso 
Huancayo-Junin Subbituminoso 
Caylloma-Arequipa Bituminoso 

1 
Carunmas 
Pebas 
Chambara 

M.Nieto-Moguegua Semiantracita 
Arequipa-Aregui

�

a Bituminoso 

----�· }��=��=t��=�� - tl_��i �� ______ J 
Fuente: PROCARBON 
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3.6.3 CARACTERISTICAS DEL CARBON PERUANO 

La caracterización general de los carbones, corno 

se vi6, resulta bastante dificil por la gran variedad 

de caracteristicas que se presentan inclusive en car

bones del mismo rango. La composición quimica resulta 

variable, la materia mineral inorgánica puede alean-

zar valores tan altos como el 50% pero un rango entre 

el 5 y 15 % es más tipico. El contenido de humedad 

puede variar entre el 2 y el 10 %. La materia mineral 

esta presente en forma de arcillas, pizarras y carbo-

natos. Se encuentran además materiales extrafios en 

finos sedimentos con el material orgánico, el que se 

puede eliminar por lavado y además de rocas adyacen

tes facilmente separables rnecanicamente. El azufre a

sociado al carbón puede ser de dos tipos, el primero 

de tipo orgánico proveniente de proteinas del mate

rial vegetal original, el segundo es azufre inorgá

nico proveniente de piritas y sulfatos, normalmente 

el 50 % del azufre es de origen piritico (1): En el 

cuadro Nº5 se muestran resultados de análisis de al

gunos carbones peruanos. 

3.7 UTILIZACION DEL CARBON 

El carbón tiene variados usos como la generación de 

energia (eléctrica), producción de metales primarios 

(como el acero), producción de cemento, transporte (uti-
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lizando combustibles liquides a partir del carb6n). En 

menor escala es -utilizado para preparar electrodos, fi

bras y como carb6n activado. El carb6n es utilizado en 

su forma natural y manufacturado para darle mayor efi

ciencia o versatilidad en su utilización. Para emplear

los en equipos y plantas donde el petr6leo es la fuente 

de energia se utiliza combustibles liquides producidos a 

partir del carbón o también de mezclas de carbón fina

mente molido con combustibles liquidos, estas formas de 

utilización están tomando auge debido a la mayor demanda 

de petróleo y su escasez o su alto precio. 

Cuadro NO 5: 

------------·---------·----·------------------------, 

ALGUNOS VALORES DE ANALISIS DE CARBONES PERUANOS 

T
_ 

HUMEDAD l_ ;� VOL l :EN I ZA�-�A�-;;����� 
DEPOSITO 

----------------
_____ ,, ____ , ___ ,,,.,, ____ ¡ 

13.5 29.0 28.0 25.0 Tumbes 
Cupisnigue 
Piñipata 
Yanacancha 
Alto Chicama 
La Galgada 
La Limeña 
San Carlos 
Buenaventura 
Tarica-Sihuas 
Goyllarisquizga 
Quishuarcancha 
Pampahuay 
Gazuna 
Célica 
Cachi 
Amella 
Zepelin 
Carumas 

Fuente: PROCARBON 

5.0 6.0 10.0 75.0 
4.3 5.7 20.7 68.4 

10.0 29.0 11.0 45.0 
8.5 2.4 20.0 1·0.s 
4.0 5.7 9.0 84.0 
4.5 5.0 14.0 70.0 
4.5 3.5 9.5 82.5 
4.5 3.5 8.5 85.0 
5.5 5.0 10.0 

6.0 
6.0 
8.0 
5.5 

4.0 

27.0 31.0 
29.3 47.8 
19.0 9.0 
10.0 7.5 
35.5 12.5 
29.3 23.0 
32.1 23.9 
35.4 20.4 
23.5 4.0 

!

45.0 
22.8 
70.0 
77.5 
47.5 
47.7 
44.5 
44.4 
62.0 
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Existen varias etapas involucradas en la utili

zación del carb6n. Para la generación de electricidad, 

vapor o producción de cemento es necesario el pulveriza

do, combustión, limpieza de los gases de combustión y la 

recolección y disposición de los materiales de desecho. 

Para la producción de acero es necesario una preparación 

del carbón, la coquificación, el secado y tamizado. 

3.7.1 GENERACION DE VAPOR Y ELECTRICIDAD 

El carbón para ser utilizado en plantas de vapor 

y para generar electricidad es almacenado en "stock 

piles", en estas mismas rumas es mezclado con otros 

tipos de carbones para obtener carbones con porcenta

jes de azufre y capacidad calorifica de acuerdo a los 

diseños de la planta. El carbón puede ser pulverizado 

antes de ser quemado para mejorar sus caracteriticas 

al quemado. Generalmente son pulverizados en molinos 

de bolas o en molinos de atricci6n de discos rotato

rios. Este carbón es secado por corrientes de aire 

caliente o gases calientes de la combustión, el car

bón luego es separados de los gases por ciclones. Pa

ra la producción de vapor o de electricidad este car

bón es guemado para producir energia calorifica para 

un hervidor que convierte al agua en vapor y este 

convierte la energia calorifica en energia mecánica 

mediante una turbina y esta energia mecánica es con

vertida en energia eléctrica en un generador. El me-
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canismo para la producción de vapor involucra los 

mismos pasos. a excepción de que el vapor generado es 

utilizado directamente en planta. 

La producción de electricidad o vapor utiliza 

principalmente tres tipos de sistemas de combusti6n: 

pulverizado, de lecho fijo y de lecho fluidizado. El 

quemador de carbón pulverizado es el más usado, el 

sistema de lecho fijo se utiliza generalmente para 

producci6n de electricidad y para procesos de produc

ción de vapor . El sistema de combustión de lecho 

fluidizado se encuentra en etapa de demostraci6n, de 

este sistema existen los tipos de cámaras de presi6n 

y atmosférica. 

3.7.2 PRODUCCION DE CEMENTO 

En la producción de cemento el carbón se utiliza 

como fuente de calor y las cenizas del carbón combus-

tionado ayuda a la formación del clinker. El cemento 

es producido por el calcinado de una mezcla de cali

za, arcillas y minerales de hierro, el quemado tiene 

lugar en un horno rotatorio en el cual se produce el 

clinker, el que luego es pulverizado y mezclado con 

yeso formando el producto final. El carbón pulveriza

do es la principal fuente de calor en las más moder

nas plantas de producción de cemento. 
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3.7.3 PRODUCCION DE ACERO 

El carbón para la producción de acero pasa por 

varias etapas: carbonizaci6n, coguificaci6n y final

mente su adición en la producción de acero. La prepa-

raci6n del carb6n es importante, es necesario combi-

nar tipos de carbones para que los niveles de cenizas 

y azufre sean muy bajos, usualmente se utilizan mez-

clas de carbones bituminosos de bajo y alto contenido 

de volátiles para asegurar las mejores caracteristi-

cas en el quemado, esta mezcla de carbones es pulve-

rizada a menos de 0.1 pulgada (un 75 a 80 % debajo de 

este tamaño), el carbón es alimentado a hornos donde 

se expone a temperaturas de 1650 a 2190 ºF donde es 

coquificado (destilado en ausencia de aire), los ga-

ses y volátiles de este proceso son utilizados para 

proveer del calor necesario al proceso. El coque pro

ducido es enfriado por agua a temperaturas menores a 

su punto de ignición. El coque, el hierro, la caliza 

y el aire son combinados en hornos, el aire precalen

tado en los fondos del horno queman el coque y redu

cen los gases, necesario para pasar al hierro a esta-

do fluido. De este fluido se separan las escorias y 

luego se transportan hacia la producci6n de acero. 

3.7.4 SUSTITUCION DE PETROLEO Y DERIVADOS POR CARBON 

El carbón puede ser utilizado como una fuente de 

energia alterna para reemplazar diversos combustibles 
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derivados del petr6leo (ver cuadro 6). Este reemplazo 

puede efectuarse por métodos directos o indirectos 

( 4 2 ) •

3.7.4.1 USO DIRECTO DEL CARBON 

Los métodos directos de empleo de carbón pue

den ser alternativas de sustitución de muy rápida 

implementación y cubren diversas tecnologias como 

el empleo de briquetas, carb6n pulverizado, sus

pensiones de carbón pulverizado, calderas de le

cho fluidizado. 

BRIQUETAS DE CARBON: Las briquetas de carb6n tipo 

coreano son elaboradas mecanicamente a partir de 

una mezcla de antracita fina con material arcillo

so siendo estandarizada su forma y tamaño. Las es

tufas correspondientes permiten reemplazar la bri

queta quemada por nueva sin que se interrumpa la 

combustión. Esta última es permanente y su inten

sidad es controlada por el acceso de aire. La fa

bricación de las estufas y briquetas es muy senci

lla, económica lo que facilita su introducci6n en 

el mercado (18). 

SUSPENSIONES DE CARBON PULVERIZADO: Las mezclas 

carbón-petróleo son suspensiones de carbón fina

mente pulverizado en petr6leo industrial al que se 

le añaden aditivos a fin de estabilizar la mezcla 



Cu.adro N º 6: 

EMPLEO DEL CARBON COMO 

COMBUSTIBLE TECNOLOGIA 

AL QUE A 

REEMPLAZA EMPLE lllli R SE 

Ji:l:JtO.ENE »JtZQUETAS

:PETJtOLEO MEZCLAS 
:DZESEL CAJtBON 

AGUA 
ti X JE SEL 

MEZCLA• 
CAJl:»ON 

JtETJtOLEO 
PETJtOLEO • M C P •

:Z: N:DU.TJt % AL 
N Jt O• • 

MEZCLAS 
PETJtOLEOS CAJt»ON 

JtE S :Z: :DUAL E• AtJUA 
• MC A•

MEZCLAS 
C AJl:SON 
METANOL 
AGUA 

OTJtAS GAS:Z:FXC:A-
FUENTES :DE C: X O N A BA-

ENEJ;G:Z:A '1A :PJtESXON 

SUSTITUTO DE COMBUSTIBLES 

MODIFICACIONES TIPO CARBON 

E N EQUIPOS A USARSE 

CONVENCIONALES 

•usTANCXALE•
•• NECESZTAN ANTJtACZTA 
COCZNA• E••·

HE:DXANAS »:rTUM:rNo•o

ANTJtAC: % TA 
HXNXMA• »:Z:TUMZNOSO

»:Z:TUM:Z:NOSO
LJ:GNXTOS 'i 

MEl\IANAS suaa :r TUM :r -
Noso•

5:Z:TUM:Z:NOSO 
ME:D:Z:ANAS ANTJl:AC:J:TA 

ANTJl:ACXTA 

DERil.lADOS DEL 

TIPO DE 

SUST I TLIC l ON 

TOTAL 

:PAJtCXAL 

:PAJtC:Z:AL 

TOTAL 

TOTAL 

PETROLEO< 42) 

ESTADO DE LA 

TECNOLOGIA 

COMEJtCZAL 

LLEGO A 
J:>EMOSTJtAC % ON 

:DEMO.TJl:AC: :Z: ON 

EX:PEJt % MENTAL 

• 

..;J 
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(55). La factibilidad de la sustitución se basa en 

que la mezcla puede utilizarse en los mismos equi

pos e instalaciones con un minimo de modificacio-

nes o que el precio de ella permita la 

en nuevos equipos. 

inversi6n 

En los Estados Unidos principalmente, se en-

contr6 gue no era atractivo econ6micamente la sus

tituci6n con las mezclas carb6n petr6leo y que si 

ex1stia un fuerte incentivo económico para reem

plazar el petr6leo por carbón; por lo que, se de

sarrolla las mezclas carb6n-agua. Se ha desarro

llado tecnologia para el empleo de mezclas carbón

agua formulada con carbones bituminoso en calderos 

industriales . 

3.7.4.2 USO INDIRECTO DEL CARBON 

El carbón puede ser convertido en combusti

bles gaseosos o líquidos y luego combustionados en 

equipos disefiados para combustibles de estos ti

pos. Las tecnologias de conversión a gases y li

quides aún no son competitivas con las que impli

can combustibles liguidos y gaseosos naturales, 

pero con los precios cada vez más altos de estos 

estan convirtiendo a las tecnologias de conversión 

en alternativas más viables. Cuatro rutas de con-

versión son posibles, estas incluyen la pirólisis, 

la solvatación, la hidrogenación y la producción 
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de gas de sintesis. La cantidad y tipos de produc

tos obtenidos por cada método dependen de las pro

piedades del carbón utilizado y de las condiciones 

del proceso. En la pir6lisis el carbón es calenta

do de alguna manera para ser descompuesto en sóli

dos, liguidos y gases, a mayores velocidades de 

calentamiento se obtienen mayores cantidades de 

liguidos y gases. En la solvataci6n el carbón es 

disuelto y con la adición de pegueffas cantidades 

de hidrógeno puede ser filtrado y convertido esen

cialmente en un carbón sólido y libre de azufre y 

cenizas o en un liquido dependiendo del grado de 

hidrogenación. En las reacciones de hidrogenación 

el carbón y el hidrógeno son reaccionados directa

mente, esto es hecho en presencia de catalizadores 

a temperaturas altas y moderadas y presiones altas 

para producir liquidos. En la producción de gas de 

sintesis (monóxido de carbono e hidrógeno) el car

bón es usualmente reaccionado con un agente oxi

dante, el gas de sintesis producido puede ser usa

do para elaborar un gas de alto poder calorifico 

mediante la purificación de este gas sobre un ca

talizador de niquel. 

GASIFICACION: En el proceso un lecho de carbón o 

antracita es calentado por la combustión de parte 

del carbón del lecho con aire, los gases calientes 

de la combustión son los que elevan la temperatura 
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del carb6n. 

La reacción básica seria: 

e + o

2 

+ 4 N

2 

----> e o 

2 

+ 4 N
2 

como el carbón de la parte alta se calienta la 

reacción inversa comienza a ocurrir: 

e o + e + 4 N

2 

----> 

2 

2 e o + 4 N

2 

cuando el valor del CO en el gas comienza a crecer 

hasta llegar a un valor determinado, el suministro 

de aire es detenido y el lecho caliente del carbón 

reacciona con el vapor de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

e + H O

2

----> e o + H

2 

El calor para esta reacción endotérmica es 

suministrado por el carbón caliente y cuando la 

temperatura del carbón baja hasta que la velocidad 

de reacción del vapor y el carbón viene a ser ba

ja, el flujo de vapor es detenido y el de aire co

mienza, empezando el ciclo nuevamente. En la refe

rencia (38) se trata en mayor amplitud este tema. 

LICUEFACCION: El objetivo principal de este traba

jo es un estudio sobre la producción de combusti-

bles liquidos a partir del carbón por lo que una 

información bastante detallada sobre procesos de 

licuefacción del carbón se encuentra en el si

guiente capitulo de este trabajo. 



IV 

LICUEF ACCION DEL CARBON 



L I e u E F A e e I o N 

4.1 INTRODUCCION 

C A R B O N 

D E L 

Los incentivos para la producción de combustibles 

11quidos a partir del carbón son muy grandes. Las reser

vas mundiales de petróleo, en las actuales tasas de 

consumo, se estiman que duraran pocas décadas. La pro

ducción mundial de petróleo tendrá un punto máximo y 

luego un declive porque el petróleo es una fuente no re

novable de energía. Se estima que el punto de inflexión 

de la producción mundial de crudo sera antes del fin de 

este siglo (46). 

De otro lado las reservas de carb6n estarán dispo

nibles por siglos. Por lo tanto es importante desarro-

llar procesos de conversión del carbón, los cuales pro-

veerian de líquidos escenc1ales que por el momento solo 

pueden ser obtenidos del petróleo, líquidos que son 

requeridos como combustibles para el transporte asi como 
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materia prima para la industria carboquimica. Estas 

consideraciones estan haciendo de la industria de la 

licuefacción del carbón una de las industrias con futuro 

para reemplazar al petróleo. Esto no implica un reempla

zo inmediato por parte de los productos liquidos del 

carbón, pero a medida que vaya declinando la producción 

de petróleo, el carbón irá tomando gradualmente su 

lugar, mientras se� más atractiva la rentabilidad de 

este proceso que por el momento es incierto. 

Los patrones de sustitución difieren en cada pais, 

en los Estados Unidos existe potenciales incentivos para 

reemplazar los combustibles de petróleo con combustibles 

alternativos basados en carbón. En Europa es más costosa 

la conversión del carbón y usan intensivamente el quema

do directo de carbón por lo que el petróleo se utiliza 

como combustible para el transporte y como materia prima 

en la industria petroquimica. 

En Asia el desarrollo de esta tecnología esta lide

rada por el Japón a causa de su dependencia del petró

leo, por intermedio de su Ministerio de Comercio Inter

nacional e Industria que adopta medidas de promoción de 

substitutos del petróleo, asi como de grupos comerciales 

privados como Mitsui Mining Co. Ltd., Mitsublshi Heavy 

Industries Ltd., Sumitomo Metal Industries Ltd.(43). 

En América Latina el problema se enfrenta bajo o

tras consideraciones, Brasil basa sus esfuerzos en reem-
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plazar los combustibles derivados del petr6leo por al

cohol producido a partir de madera y cafia de az6car . PE

TROBRAS desarrolla planes para la construcción de una 

planta de gasificaci6n de carb6n en la zona sur del pais 

(región productora de carbón en Brasil). otro pais Lati

noamericano gue muestra interés casual en el desarrollo 

de combustibles alternativos basados en carb6n es Colom-

bia, donde el gobierno ha creado grupos de estudio para 

formular un programa de reducción de -consumo de gasolina 

en un 20% en algunos afios mediante el uso de alcogas, 

estudios a cargo de sus Ministerios de Desarrollo, de 

Agricultura y de Energia y Minas, la empresa estatal 

ECOPETROL y CARBOCOL (43). 

De acuerdo a la estructura fisica y química del 

carbón se establece que la mayor parte de los carbones 

se suavizan y funden a temperaturas sobre los 400 oc. 

Algunos constituyentes petrográficos vienen a ser más 

fluidos que otros mientras que el grupo inerte de mace-

rales no se suavizan del todo. Se han intentad·o muchas 

veces extraer la mayor cantidad de fracciones liquidas 

de la descomposición del carbón. Teniendo ellos más 

alto valor potencial cuanto más alto es el contenido de 

hidrógeno. Seg6n la figura Nº 2 todos los carbones y sus 

componentes (macerales) estan en el final, los derivados 

del petróleo en el centro mientras que los gases hidro-

carburos estan primeros (41). 
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Fig. NO 2 - CONTENIDO DE HIDROGENO EN LOS COMBUSTIBLES 

Para convertir el carbón a un liquido, la relación 

oidr6geno/carbono debe ser cambiada. El hidrógeno reque

rido puede ser obtenido de la gasificación del carbón, 

reforma de gas natural o la gasificación del residuo re

sultante del proceso de licuefacción; por otro lado el 

hidrógeno puede ser dado tambien como gas puro o como

gas de síntesis o suministrado por un solvente rico en 

hidrógeno. 

4.2 ANTECEDENTES HISTORICOS 

La destilación seca de la hulla, en las fábricas de 

gas de alumbrado y de coque metalúrgico, producen alqui

trán, del que se extrae desde hace bastante tiempo 

cierta cantidad de benzol y otros carburantes, debido a 

esto se pensó transformar la hulla a combustibles líqui

dos hidrogenándola a presión. Este trabajo fué realizado 

por el quimlco francés Berthelot en 1870, calentando en 

un tubo cerrado materia carbonosa con una disoluci6n 
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acuosa saturada de ácido yodhidrico a la temperatura de 

275 °c; obtenia asi un peso de liquido combustible diez 

o quince veces superior al peso del mismo liquido obte

nido por destilación seca de la misma cantidad de mate

ria carbonosa. Según Berthelot el ácido yodhidrico se 

disocia por el calor en yodo e hidrógeno y este por el 

efecto de la presión se combina con el carbono y origina 

diversos hidrocarburos (36). 

Tras largas experiencias el guimico alemán Bergius 

logra realizar el trabajo de Berthelot en forma indus

trial y obtiene en 1911 "petróleo sintético" por hidro

genación directa del carbón, más tarde Bergius instala 

en 1924 una planta experimental en Mannheim, Alemania y 

en 1926 una planta similar a la de Bergius se instala en 

Londres como la Fuel Research Station para determinar la 

aplicabilidad del proceso al carbón británico. Por su 

parte F. Fischer y H. Tropsch reportan la sintesis de

hidrocarburos alifáticos a partir de mon6xido de carbono 

e hidrógeno en 1925. El trabajo se continua desarrollan

do, comenzando a trabajar en Inglaterra la I.C.I. (Impe

rial Chemical Industries Ltd.) con la construcción y o

peración de su primera planta de 15 ton/dia de capacidad 

y eventualmente a capacidad total para conversión de 400

toneladas de carbón bituminoso por dia. Esta planta fué 

operada hasta 1939, cuando al no ser considerada econó

mica fué modificada para tratar creosota en lugar de 

carbón (9). 
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Con el desarrollo obtenido en otras áreas que ha

cian económica la licuefacci6n del carb6n por hidroge

nación directa a presión, se forma, en 1931, la Interna

tional Hydrogenation Patents Co. por un equipo de empre

sas especialistas (y tenedoras de patentes) en el campo, 

incluyendo a I.G. Farbenindustrle, I.C.I., Standard 011 

Co. (New Jersey, USA) y la Royal Dutch Shell Group. Asl 

para 1939 existen siete plantas de hidrolicuefacci6n en 

operación en Alemania con una capacidad de aproximada

mente 1'350,000 toneladas métricas por afio de productos 

liquidos equivalente a una nominal de 27,000 barriles 

por dia de liguidos. 

Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, se 

encontró sin mercado para la adquisición de petróleo, 

elemento escencial en esa época de guerra, lo que hizo 

que el número de plantas de hidrolicuefacci6n en Alema

nia crezca hasta 18; con una capacidad instalada de más 

de 4 millones de toneladas métricas por afio, con una 

producción récord de cerca de 3.6 millones, equivalente 

a una nominal de 70,000 barriles por dia. 

Paralelamente el empleo de la tecnologia de Fis

cher-Tropsch da lugar a la construcción de la primera 

planta comercial en 1936. En 1939 existen nueve plantas 

en Alemania con una capacidad calculada de cerca de 

750,000 toneladas métricas de liquidos por año. Entre e

llas esta la Rheinische Braunkohlenverke A.G. que produ

ce hasta 250,000 toneladas métricas por año de combusti-
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bles durante la Segunda Guerra Mundial (44). 

Acabada la Segunda Guerra Mundial, en 1947 un equi

po británico de especialistas fue llevado a Alemania 

para realizar estudios sobre los costos de producción. 

Estos concluyeron que la licuefacción del carbón usando 

la tecnologia alemana o el método de Fischer-Tropsch 

resultaba antieconómico en ese momento. 

Sudáfrica no tiene producción de petróleo y era de

pendiente de Irán en cerca del 90% de sus importaciones 

de petróleo. Este pais enrumba hacia su autosuficiencia 

en hidrocarburos con la utilización de su abundante car

bón de bajo azufre. Su gobierno invirtió en el proyecto 

SASOL comprando la tecnologia a una firma norteamerica

na, completando su primera planta de licuefacción de 

carbón en la década del cincuenta (43). 

En 1955 empieza a operar la planta SASOL I del tipo 

Fischer-Tropsch, la que llegado a producir y procesar en 

exceso 8.5 millones de metros cúbicos standard por dia 

de gas de síntesis. El gobierno ha invertido 600 millo

nes de dólares para promover el desarrollo de dos plan

tas más, SASOL II y SASOL III, con tecnologia propia pa

ra una producción de 48,000 toneladas por dia cada una. 

En estas primeras plantas desarrolladas para la li

cuefacción del carbón es necesario observar gue las efi

ciencias térmicas de conversión del carbón a combusti

bles liguidos han estado en el rango del 40 y 50%. Futu-
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ras plantas prometen significativas mejoras en la efi

ciencia térmica. 

Francia tiene experiencia, desde 1935, en la opera

c16n de plantas de hidrogenación de carbón a nivel semi

comercial por parte de la Compagnie Frangaise des Essen

ces Synthétlques, esta planta operaba a 300 atmósferas y 

tenia una capacidad anual de 15,000 toneladas métricas 

de carbón. 

Dos plantas semicomerciales fueron construidas en 

Asia, en 1939, ambas fueron subsidiadas por el gobierno 

japonés. En los Estados Unidos la Union Carbide operó 

una unidad semicomercial de conversión de carb6n en 

Institute (West Virginia) y el U.S. Bureau of Mines 

operó una en Louisiana, Montana de 1949 a 1954 (31). 

La historia confirma que el carbón puede ser con

vertido a combustibles liquidos en escala industrial. La 

interrogante radica ahora si los futuros proyectos pue

den ser economicamente competitivos con la altérnativa 

del petróleo. El objetivo de los actuales programas de 

desarrollo es por lo tanto, la competitividad económica. 

Un factor que se debe tener en cuenta es la ventaja en 

el uso de otros coproductos que se obtienen del proceso 

como son los gases. 
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4.3 PROCESO DE LICUEFACCION 

La licuefacción del carbón es una antigua tecnolo

gia ya madura y lista para su implementacl6n. Algunas de 

estas se encuentran disponibles en forma comercial como 

COED, SRC, H-COAL, CSF, etc .. 

En todos estos procesos; el procedimiento básico es 

la producción quimica de hidrógeno a partir de carbón y 

agua, seguida por una combinación quimica de este hidró

geno y carbón adicional. A temperatura y presión adecua

da el carbón y el hidrógeno reaccionan resultando un 

producto liquido que es cercanamente idéntico al crudo 

de petróleo (54). Muchos de estos crudos sintéticos 

derivados del carbón son superiores al crudo natural a 

causa de su bajo contenido de azufre. 

Existen otros procesos que siguen otra ruta distin

ta pero finalmente se llega al mismo producto liquido, 

el principal y el m6s antiguo método comercial es el 

método de Fischer-Tropsch que hace uso de tecnologia 

existente para llevar primero una gasificación y luego 

sintetizar liquidas. Teniendo a mano una serie de méto

dos propuestos para un mismo producto, estos son clasi

ficados de acuerdo a la ruta que siguen. 

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE LICUEFACCION 

Los procesos de licuefacción del carbón puede ser 

clasificados en cuatro tipos, estos son: Pir6lisis, Ex

tracci6n por solvente, Hidrogenación directa y Licuefac-
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ci6n indirecta. 

4.3.1 PIROLISIS: Cuando el carb6n se calienta en ausen

cia de aire se producen alquitrán y aceites ligeros, 

lo que han sido producidos desde hace mas de 170 affos 

como subproductos de las operaciones de producción de 

gas de alumbrado. Estos hidrocarburos asi obtenidos 

son usualmente refinados para obtener compuestos 

orgánicos puros u otra clase de insumos guimicos. Las 

cantidades de combustibles liguidos, obtenidos de 

esta manera, siempre han sido pequeñas. 

Los procesos de pirólisis ahora en estudio, son 

dirigidos ha producir mayores cantidades de liquidos 

y gases, esto puede ser logrado de varias formas, 

incluyendo el uso de la hidrogenación como parte del 

proceso de pir6lisis. 

El proceso de pir6lisis involucra un rápido 

calentamiento del carb6n en ausencia de aire (flash 

pyrolysis) o en presencia de hidrógeno (flash· hydro

pyrolysls). Este último proceso produce carb6n con 

mejores propiedades para su uso como combustible, 

ademas da producciones relativamente mas altas de 

liquidas y gases. La figura NO 3 muestra el esquema 

del proceso de pir6lisis. 

La rapidez con que el carbón es calentado deter

mina la proporción gue se volatilizara. A más altas 

velocidades de calentamiento (1000 OC/seg) hasta el 



- 61 -

HIDROGEHO 

rATA
T

ADOR 

I TRATAMIEHTOI • LIQUIDOS
RECUPERACIOH..,__......,. LIQUIDOS 

LIQUIDOS 
AL

�
UITRAH

LI UIDOS 
GA ES 

.-+- PIROLISIS 1 ------

l L
CARB0H 

CATALIZADOR 

CARBOH 
(Mejorado)

HIDROGEHO 

TRATAMIEHT0t---- GASES
GASES 

SULFUROS 

Fig. NO 3 - PROCESO DE PIROLISIS 

70% de carb6n puede ser volatilizado. 

Producciones tipicas de liquides en procesos co

mo el Flash Pyrolysis son de 0.2 a 0.3 metros cdbicos 

por tonelada (1 a 1.5 bbl/ton corta), comparado con 

0.35 a 0.62 metros cúbicos por tonelada (2' a 3.5

bbl/ton corta) obtenidos por hidropir611sls e hidro

licuefacción (17). El gas producido, tratado para e

liminar sulfuros, puede ser usado para producir ener

gia eléctrica, productos liquidos por el método de 

Fischer-Tropsch, metanol o amoniaco. Entre las tecno

logias que usan este método podemos citar a COED y 

Garret. 
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4.3.2 EXTRACCION POR SOLVENTE: La extracción por solven

te del carbón puede ser usado para producir liquidas, 

en este proceso el carbón es disuelto en un solvente 

liquido a elevadas temperaturas (900ºF) y presiones 

moderadas (275 psi). 

En un tipo de proceso de extracción por solven

te, el carbón no disuelto y las cenizas son separados 

y el solvente se recupera para ser reutilizado. En 

otro tipo de proceso, el solvente también actúa como 

donador de hidrógeno para el carbón, bajo condiciones 

de reacción. Si el hidrógeno se introduce al proceso 

en algón punto, el solvente donador de hidrógeno pue

de ser rehidrogenado, quedando apto para transferir 

m�s hidrógeno al carbón y continuar en el proceso. 

Entre las tecnologias que usan este tipo de 

proceso tenemos a Consol Synthetic Fuels y Exxon 

Donor Solvent. 

4.3.3 HIDROGENACION DIRECTA: En este proceso, la ali-

mentación de carbón es mezclada con un solvente (de

rivado del mismo proceso en reciclo) para formar una 

corriente fluida, la que se pone en contacto con una 

mezcla gaseosa que contiene hidrógeno. Se producen 

reacciones guimicas a temperaturas y presiones eleva

das (sobre 9000F y de 1,500 a 10,000psi). Estas reac

ciones pueden ser no cataliticas, pseudocataliticas o 

cataliticas. 
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En la conversión no catalítica, no se añaden ca

talizadores externos, aunque ciertos carbones reac

cionan más rapidamente gue otros con el hidrógeno, 

aparentemente a causa de los constituyentes de las 

cenizas del carbón. 

En las conversiones pseudocataliticas una frac

ción del producto de la reacción se recicla en la 

corriente de alimentación para incrementar el conte

nido de cenizas en el convertidor. 

En el proceso catalítico se utiliza un cataliza-

dor para acelerar la reacción. Dependiendo de las 

condiciones de conversión usadas, los productos de la 

reacción primaria pueden ser sólidos o liguidos a 

temperatura ambiente. 

Los productos de reacción son separados por "fla-

shing" a bajas presiones. El carbón no convertido y 

las cenizas se remueven por separaciones sólido

liguido apropiadas como la filtración. Las corrientes 

de desechos de la hidrolicuefacci6n así como de todos 

los procesos de licuefacción de carbón se tratan 

antes de ser descartadas. Los sulfuros removidos del 

carbón durante el proceso de conversión pueden ser 

recuperados. Entre las tecnologías gue utilizan este 

tipo de proceso tenemos: Solvent Refined Coal SRC I 

(no catalítico), SRC II (pseudocatalitico) y Synthoil 

y H-Coal (cataliticos). 
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4.3.4 LICUEFACCION INDIRECTA:El proceso Flscher-Tropsch 

y el proceso Metanol son ejemplos de tecnologías de 

licuefacción indirecta. 

Estos métodos incluyen pasos de gasificación del 

carbón para producir gas de sintesis, purificación 

del gas y finalmente la conversión del gas a liguldos 

en un convertidor catalitlco. En la actual tecnologia 

de Fischer-Tropsch estos pasos se operan a presiones 

moderadas de 20 a 30 atmósferas. Los productos ligui

dos se separan por fraccionamiento y se puede produ

cir una cantidad apreciable de gas de mediano o alto 

BTU. 

El metano, por la disponibilidad de tecnologias 

para su obtención a partir del carbón, es una alter

nativa en la producción de insumos químicos orgánicos 

(6) asl como para ser utilizado como combustible.

4.4 TECNOLOGIAS EXISTENTES 

A continuación se presentan los principales proce

sos desarrollados para la licuefacción del carbón. Los 

diagramas de flujo de estos procesos se encuentran en el 

apendice de este trabajo • 

•. 4.1 PROCESO BERGIUS 

El proceso Bergius fue uno de los procesos usa

dos industrialmente durante la segunda guerra mun-
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dial. Este método producia cerca del 85% de todo el 

combustible liquido sintético hecho en Alemania. Esta 

es una reacción de hidrogasificación, el carbón pri-

mero se lleva a un tamafio fino y se mezcla con hidro

carburos liguidos (los cuales han sido producidos en 

el mismo proceso) y con un catalizador. Esta mezcla 

se reacciona con hidrógeno (producido de la gasifica

ción del carbón) a 10,000 psi y a 850 ºF. Los produc

tos de esta primera reacción se separan en fracciones 

(ligera, media y de fondos). La fracción media se 

trata en fase vapor sobre un catalizador y bajo con

diciones relativamente moderadas para obtener produc

tos similares al petróleo. La fracción de fondos se 

filtra, para remover los sólidos (carbón no reaccio

nado, catalizador y cenizas) y el liquido remanente 

se usa para mezclarse con la alimentación fresca de 

carbón que se ingresa al proceso. 

Las condiciones extremas de operac16n en el 

reactor primario (resultado de la pobre calidad del 

catalizador disponible) y la gran cantidad de hidró

geno consumido, el cual era caro de producir a partir 

del carbón con la tecnologia existente, hacían que 

los productos liguidos fueran caros. La eficiencia 

global del proceso era de cerca de 55%. Actualmente 

no existen plantas comerciales operando con esta 

tecnologia. 



- 66 -

4.4.2 PROCESO FISCHER-TROPSCH 

Este fue el otro proceso utilizado en Alemania 

durante la segunda guerra mundial para producir can

tidades comerciales de hidrocarburos 11quidos sinté

ticos. Este proceso trabaja con condiciones menos ex

tremas comparada con el proceso Bergius. La gasifica

ción completa del carbón y su reconstitución en pro

ducto liquido dan una eficiencia global de conversión 

de solo el 38%. Una planta industrial de este proceso 

ha estado en operación en Sudafrica desde 1955. 

En este proceso el carbón inicialmente se gasi

fica obtenlendose gas de s1ntes1s. La relación de 

hidrógeno a mon6xldo de carbono puede ajustarse para 

obtener diferentes productos finales, asi como con el 

uso de distintos catalizadores. Este proceso basica

mente convierte el monóxido de carbono y el hidrógeno 

a hidrocarburos liguidos. La formación de hidrocarbu

ros puede generalizarse según: 

neo + 2nH -----> (CH ) + nH
2 2 n 2 

2nCO + nH -----> (CH ) + neo
2 2 n 2 

En la planta SASOL en Sudáfrica, el carbón se 

lleva a un tamafio de 3/8 a 1¼ pulgadas y se seca; el 

carbón seco es convertido en gas a 350-450 psi en un 

gasificador Lurgi. El gas se enfria para remover el 

alquitrán y los liguidos. Entonces CO y H S son 
2 2 
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removidos para obtener unlcamente gas de síntesis. 

Una parte de este gas de sintesis se pasa a través de 

un lecho fijo de catalizador contenido en tubos ver-

ticales (sintesis Arge). El calor producido por la 

reacción catalitica es absorvldo por agua que corre 

alrededor de los tubos. El gas de alimentación tiene 

una relación H /CO de 2 aproximadamente y las condi-

clones de operación estan entre 430-490ºF y 360 

psig. La relación de gas de reciclo a alimentación 

fresca es de 2.4 aproximadamente. Los productos de la 

sintesis de lecho fijo son cadenas no ramificadas, 

hidrocarburos de alto punto de ebullición con algunos 

aceites de mediano punto de ebullición, diesel, LPG y 

compuestos oxigenados. 

La fracción de gas de sintesis que no es lleva

da a la sintesis Arge se envia a un reactor de lecho 

fluidizado (sintesis Kellog). Una porción del flujo 

de gas del reactor de lecho fluidizado es reformado 

con vapor para incrementar la relación H /CQ a un 

valor de cerca de 3 y esta es mezclada con el gas de 

síntesis fresco. En el reactor de lecho fluidizado el 

catalizador se circula junto con el gas de sintesis. 

El gas y el catalizador que salen del reactor son 

separados en ciclones y el catalizador se recicla. 

Las condiciones de operación son de 600 a 625 ºF y 

330 psig, la relación de gas de reciclo a alimenta-

ci6n fresca es de. 2. Los productos d� la síntesis en 
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lecho flu1d1zado son principalmente hidrocarburos de 

bajo punto de ebullición (Cl a C4) y gasolina, con 

pequefias cantidades de hidrocarburos de mediano y al

to punto de ebullici6n. Tambien se producen cantida

des substanciales de compuestos oxigenados y aromáti

cos. Se remueve una porción del flujo de gas de los 

reactores de lecho fijo y de lecho fluidizado para u

tilizarlo como gas. La principal diferencia en los 

productos obtenidos en los procesos Bergius y Fis

cher-Tropsch es que en los primeros los liquidas son 

mayormente aromáticos mientras que con el segundo se 

obtienen paraf1nicos (con catalizador de cobalto) u 

oleofinicos (con catalizador de fierro) (33). 

En los cuadros 6a y 6b se muestra los productos 

tipicos del proceso de Fischer-Tropsch y en el apén

dice Al se muestra el diagrama de flujo del proceso. 

Cuadro NO 6a: 

PRODUCTOS TIPICOS DEL PROCESO FISCHER-TR 

(composición en % en volumen) 

TIPO DE PR 
PRODUCTO --

Lecho Fijo L 

GAS LICUADO (C3-C4) 5.6 

PETROL (CS-Cll) 33.4 
ACEITES MEDIANOS (DIESEL) 16.6 
ACEITES PARAFINICOS 10.3 
PARAFINAS MEDIANAS 11.8 
PARAFINAS DURAS 18.0 
ALCOHOLES Y CETONAS 4.3 

ACIDOS ORGANICOS trazas 
-

OPSCH 

OCESO 

echo Fluido 

7.7 
72.3 

3.4 
3.0 

12.0 
1.0 
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Cuadro NO 6b: 

.. 

COMPOSICION DE LOS PRODUCTO LIQUIDOS 
(composici6n en % en volumen) 

---

TIPO DE PROCESO 
PRODUCTO .. _4 ___ 

Lecho Fijo Lecho Fluido 
··-

PARAFINICOS 45 a 55 % 13 a 15 

OLEOFINICOS 40 a 50 % 60 a 70 

AROMATICOS - 5 a 15 %

ALCOHOLES 5 % 5 a 6 %

CARBONILOS trazas 5 a 6 % 

4.4.3 PROCESO COED (Char 011 Energy Development) 

Este proceso es basicamente una pirólisls desti

nada a remover los liguidos disponibles en el carbón 

antes de que este sea quemado; pero estos liquidos 

producidos son buenos reemplazantes del crudo de 

petróleo. Las cantidades de liquldos y de carbón 

mejorado varian con el tipo de carbón y las variables 

de proceso que se utilicen, pero en todos los casos 

el carbón mejorado es el producto principal. Este 

proceso debe ser considerado como una fuente suple

mentaria de combustibles 11guldos del carbón. 

En este proceso se produce crudo sintético por 

pir6lisis, el carbón es reducido a menos de 1/8 de 

pulgada en tamafio, este se seca y calienta sucesiva

mente a altas temperaturas en una serie de reactores 

de lecho fluidizado. En la primera etapa el carbón se 
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calienta hasta 600 ºF por un flujo de gases calientes 

gue lo desvolatilizan. En las etapas siguientes el 

carbón es sujeto a incrementos de temperatura de 850, 

1000 y 1600 ºF. La pres16n de operación varia entre 6 

y 10 psig. Algo de carbón se quema en la cuarta etapa 

para mantener los 1600 ºF y proveer gases calientes 

para la segunda y tercera etapa. Estos gases circulan 

en contracorriente con los sólidos a través de estas 

etapas de las cuales la mayor parte de los .productos 

volátiles son colectados. La salida de gas de la pri

mera etapa es enfriada con liquido recirculante, se 

recupera el crudo y parte del gas se usa en el secado 

del carbón y parte para enfriar el carbón mejorado. 

Los productos volátiles en el gas de la segunda etapa 

pasa a la sección de recuperación de productos. El 

gas es enfriado directamente con agua para condensar 

el crudo, este es separado del agua y filtrado para 

remover los arrastres de carbón. El gas separado en 

la sección de recuperación de crudo es purificado pa

ra remover NH , CO y H s, y es entonces reformado 
3 4 2 

para producir hidr6geno. El crudo sintético esta 

sobre los 4 grados API. El tratamiento con hidrógeno 

a 750 OF y 1500 a 3000 pslg remueve sulfuros, nitr6-

geno y oxigeno produciendo un crudo sintético de 25 

grados API. 

Después de remover los gases ácidos, el gas de 

pir611sis tendrá una composici6n típica de 50% de H ,
2 
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32% de co, 10% de CH y 8% de otros gases, 
4 

la parte 

de gas no requerida para producir hidrógeno podria 

ser convertida por metanaci6n a gas de alto BTU. 

El cuadro NO 7 muestra la producción tiplca del 

proceso COED y en el apéndice A2 se muestra su dia

grama de flujo. 

Cuadro NO 7: 

PRODUCCION TIPICA DEL 

PRODUCTO PRODUCCION 
(por ton. de 

-- .. 

CARBON MEJORADO 
CRUDO 

LIQUIDO 
GAS 

TOTAL 

--- . -·

117 
1.04 

7.1 
8133 

lbs 
bbl 
gal 
scf 

PROCESO COED 

NETA % EN PESO DE 
carbón) CARBON SECO 

59.1 
19.6 

5.5 
15.8 

100.0 

4.4.4 PROCESO GARRET DE PIROLISIS DE CARBON 

En este proceso el carbón es molido, secado y a

carreado por gases de reciclo que lo conduce a un le

cho carbonizador (reactor de piróllsis). Este es ca

lentado por carbón reciclado del calentador de car

bón. La temperatura del carbón se manteniene sobre 

los 1100 OF. Los fluidos gaseosos del reactor pasan a 

través de ciclones para separar el carbón del gas. 

Una parte de este es enfriado y sacado como producto 

sólido (carbón tratado). El carbón remanente es ali-
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mentado al calentador (reactor) donde una porc16n se 

quema con air� para recalentar el resto a una tempe

ratura de 1400 ºF, el carbón es reciclado al reactor 

de pirólisis. La corriente gaseosa se enfrla y trata 

para remover alquitrán, una parte de esta co�riente 

se usa para acarrear el carbón fresco y reciclar el 

carbón tratado al reactor de pir6lisis. Después de 

remover los gases ácidos, se toma una porción como 

producto gaseoso, el gas remanente se usa en la pro

ducción de hidrógeno, el cual es utilizado para el 

hidrotratamiento del alquitrán obtenido de la pir6li

s1s y para obtener crudo sintético. 

El cuadro NO 8 muestra la producción tipica de 

este proceso y en el apéndice AJ se muestra su dia

grama de flujo. 

Cuadro Nº 8: 

PRODUCTOS TIPICOS DE LA PIROLISIS GARRET 
. .  ----- _,...,., ____ ------·----· 

PRODUCTO % EN PESO CARACTERISTICAS 
··- -

CARBON TRATADO 56.7 12,100 BTU/lb 
CRUDO 35.0 80% e, 7% H, 1.5% N, 

10% o y 1.5% 
GAS 6.6 700 BTU/scf 
AGUA 1.7 

TOTAL 100.0 
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4.4.5 PROCESO H-COAL 

Este proceso ha sido desarrollado por la Hydro

carbon Research, Inc. y representa una modificación 

de su proceso H-Oil de hidrogenación catalítica. 

En este proceso el carbón se seca, pulveriza 

(sin retenido en la malla 40) y se fluidiza con el 

crudo obtenido en el mismo proceso. El fluido, mez

clado con hidrógeno, es precalentado y alimentado a 

un reactor de lecho ebullente conteniendo catalizador 

de Molibdeno-Cobalto. El carbón es hidrogenado y con

vertido a productos liquides y gaseosos. Las condi

ciones del reactor son de 850 ºF y 2700 psig. La ac

tividad constante del catalizador se obtiene por adi

ción y retiro continuo del catalizador. La corriente 

fluida de carbón no convertido y los productos 11-

quidos se derivan del reactor a un tambor de Fla

shing a presión atmosférica. Los vapores del tambor 

de Flashing van a una torre de destilación atmosféri

ca, los productos de fondo son procesados en una to

rre de vacio. Los vapores de hidrocarburos ligeros en 

el gas que sale del reactor son removidos en gas de 

reciclo. Se remueve amoniaco y sulfuro de hidrógeno y 

el gas se recicla al reactor. Parte del producto pe

sado del destilado de la columna de destilación al 

vacio y de los fondos de la columna de destilación 

atmosférica se reciclan para fluidizar la alimenta

ción del proceso. 
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El cuadro NO 9 muestra la producción tipica de 

este proceso y en el apéndice A4 se muestra su dia

grama de flujo. 

Cuadro Nº 9: 

PRODUCTOS TIPICOS DEL PROCESO H-COAL

CORTE % EN.VOL DENSIDAD (API) 
-· ...... -·-··-- --

hasta 400 ºF 42.18 44.6 
400 - 650 OF 41.51 17.3 
650 - 975 ºF 16.31 5.0 

.. 

4.4.6 PROCESO DE COMBUSTIBLE SINTETICO CONSOL 

Desarrollado por Consolidatlon Coal Co., el pro

ceso CONSOL puede producir hidrocarburos liquidos del 

carbón por solvatación e hidrogenación catalitica. El 

carbón se muele (hasta no ser retenido en la malla 

14), seca y precalienta en un lecho fluido hasta 450 

OF. En este momento se fluidiza con un solvente dona

dor de hidrógeno (derivado del mismo proceso)· y bom

bea a 150 psig a través de hornos tubulares donde se 

calienta a la temperatura de extracción de 765 ºF. La 

extracción ocurre principalmente en un recipiente a

gitado. Los vapores producidos en esta etapa son en

viados a la sección fraccionadora. El carbón no reac

cionado y los líquidos producidos se separan en hi

drociclones. La fracción liquida se pasa a la sección 

de fraccionamiento y los sólidos son enviados a la 
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sección de carbonizaci6n a baja temperatura. En la 

unidad de recuperacion de solvente, se recicla este 

al sistema de fluidizaci6n de la alimentación. 

El crudo producido y destilado se toma de los 

topes en la sección de fraccionamiento. Los fondos, 

junto con los alquitranes de la unidad de carboniza

ción se tratan con hidr6geno en un reactor catalitico 

operado a 800 ºF y 3000 psi. Este paso convierte a 

los liquidos pesados en solvente y nafta. El hidró-

geno para esta operación se produce por oxidación 

parcial del carbón en la unidad de carbonización. Las 

corrientes gaseosas de las operaciones de carboniza

ción e hidrotratamiento son tratadas para remover 

H s, NH , CO e hidrocarburos liguidos ligeros. 
2 3 2 

El cuadro NO 10 muestra la producción tipica del 

proceso CONSOL y en el apéndice A5 se muestra su dia

grama de flujo. 

Cuadro NO 10: 

PRODUCCION TIPICA DEL PROCESO CONSOL 

¡.., -- -·-------·-----·---.. ---·---··- -·-·---·

PRODUCTO PRODUCCION CARACTERISTICAS 

(por ton. de carbón) 

GAS 3424 scf HHV 993 BTU/scf 
NAFTA 0.52 bbl 58 OAPI, 0.056% s 

5.2 millones BTU/bbl 
COMBUSTIBLE 1.52 bbl 10.3 ºAPI, 0.125% s 

SINTETICO 6.3 millones BTU/bbl 
AMONIACO 

L
11.0 lb 

SULFUROS 71.0 lb 
CENIZAS 213.6 lb 

---· 
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4.4.7 PROCESO DE SINTESIS DE METANOL 

El gas de sintesis (CO + H 

2 

+ co ) es convertido 

2 

a metanol en un convertidor catalitico. Las dos reac

ciones quimicas generalizadas para la formación del 

metanol son: 

CO + 2H
2 

CO + 3H
2 2 

-----> CH 

-----> CH 

OH 

OH + H o

2

El gas de sintesis puede ser producido por cual

quiera de los numerosos procesos existentes capaces 

de producir gases combustibles de mediano BTU. La 

composición del gas dependerá bastante de factores de 

operación tales como: temperatura, presión, exceso de 

vapor, etc .. Para la s1ntesis del metanol, es inde-

seable la presencia de metano en el gas de sintesis. 

Un gasificador operado a alta presión (1000 a 1500 

psi) y a altas temperaturas (2200 a 2700 ºF) produci

rá el más conveniente gas de s1ntesis. 

El gas producido en el gasificador es pasado a 

través de una trampa agua-gas y es purificado para 

obtener un gas de síntesis en la composición correc

ta. Los catalizadores empleados en la sintesis del 

metanol son vulnerables al envenenamiento por sulfu

ros por lo gue su remoción es escencial. El metanol 

es producido en un proceso operado a altas presiones 

(sobre 4500 psi), presiones intermedias (2000-2500 

psi) o bajas presiones (750-1500 psi). Los procesos a 
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altas presiones usan catalizadores de 6xido de Zinc

Cromo, los procesos a pres16n intermedia y baja uti

lizan catalizadores altamente activos de Cobre-Zinc-

Cromo. El gas de sintesis comprimido se combina con 

gas de reciclo y se pasa a través del convertidor ca

talitico de metanol, el cual opera a cerca de 500 ºF. 

El metanol crudo del convertidor se condensa y 

separa del gas de reciclo (no reaccionado). Se purga 

el gas disuelto y algo del gas de reciclo a alta pre

sión para controlar la concentración de inertes. El 

metanol crudo se purifica por destilación para remo

ver componentes tales como el éter dimetilico, forma

to de metilo, alcoholes superiores y agua. 

Productos Tipicos: El metanol crudo contiene cerca de 

30 compuestos que tienen puntos de ebullición normal 

de 23.7 hasta 174 oc, el metanol tipico de grado qui

mico tiene una pureza de 99.85%, en grado combustible 

contendrá probablemente cerca de 2% de impurezas ta

les como agua, etanol o alcoholes superiores, este 

material tendrá un HHV de cerca de 10,000 BTU/lb. 

En el apéndice A6 se muestra el diagrama de 

flujo del proceso de sintesis del metanol. 

4.4.8 PROCESO SRC (Solvent Refined Coal) 

El proceso SRC produce un material de bajo con

tenido de azufre y libre de cenizas. Este material 
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puede ser obtenido tanto en forma sólida como liqui

da. El carbón· se muele (debajo de la malla 200), se

ca y mezcla con solventes derivados del proceso. La 

mezcla fluida junto con hidrógeno se calienta a 815ºF 

y se lleva a 1000 psi lo que causa una completa sol

vatación de la materia orgánica. 

El hidrógeno requerido varia de 15,000 a 80,000 

scf/ton de carbón. El gas de la disolución se separa 

en un recipiente de Flashing de alta presión que ope

ra a 995 psia y 625 ºF. Los liguidos y sólidos de la 

operación de Flashing van a un filtro rotatorio donde 

el carbón sólido no disuelto es removido. El filtrado 

se envía a una columna de destilación de vacio. La 

fracción de tope constituye el producto crudo ligero, 

parte de este será reciclado como solvente. La frac

ción de fondos es un liquido caliente con un punto de 

solidificación de unos 300 ºF (carbón refinado por 

solvataci6n) gue tiene un HHV de unos 16,000 BTU/lb .. 

El gas del tanque de Flashing a alta presión se trata 

para eliminar los gases ácidos antes de reciclar al 

solvente. En este proceso se remueve todo el azufre 

piritico y cerca del 60% de azufre orgánico presentes 

en el carb6n. Los sólidos del sistema de filtración 

se secan para recuperar el solvente y los sólidos se

cos, conteniendo sobre 35-55% en peso de carb6n no 

disuelto y de 5 a 8% de azufre, son combustionados en 

un quemador fluidlzado para generar vapor. Los gases 
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contienen SO 
2 

reaccionan con el H S del 
2 

sistema 

de tratamiento en una planta tipo Claus para producir 

azufre. Los productos líquidos pueden ser tratados en 

caliente o enfriado a menos de 300 ºF para solidifi

carlos y utilizarlos como combustible sólido limpio 

(bajo en azufre). 

En los cuadros lla y llb se muestran la produc

ción típica de este proceso y en el apéndice A7 se 

muestra su diagrama de flujo. 

Cuadro NO lla: 

--

PRODUCCION TIPICA 

(Análisis Elemental) 
-- ·-

% EN PESO

CARBON PRODUCTO 

CARBON 70.7 88.2 

HIDROGENO 4.7 5.2 
NITROGENO 1.1 1.5 
AZUFRE 3.4 1.2 
OXIGENO 10.3 3.4 

CENIZAS 7.1 0.5 
HUMEDAD 2.7 -

TOTAL 100.0 100.0 

Este proceso, llamado también SRC I, se destina 

principalmente a obtener combustibles sólidos por las 

tradicionales características de transporte y manipu

lación de este tipo de combustible. Actualmente se 

desarrolla la variante que mantiene el combustible en 

forma liquida para su uso en ese estado, este último 
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proceso se ha denominado SRC II. 

Cuadro NO llb: 

PRODUCCION TIPICA 
(Análisis 

MATERIA VOLATIL 
CARBON FIJO 
CENIZAS 
HUMEDAD 

TOTAL 

HHV (Btu/lb) 

4.4.9 PROCESO SYNTHOIL 

Global) 

% EN 

CARBON 

38.7 
51.5 

7.1 
2.7 

100.0 

12,821 

PESO 
---

PRODUCTO 

36.5 
63.0 

0.5 
-

100.0 

15,768 

El proceso Synthoil, desarrollado por el u.s.

Bureau of Mines, se usa para convertir al carbón en 

un combustible liquido. El carbón se muele, seca y 

fluidiza con una porción del liquido producido en el 

mismo proceso y que es reciclado. La alimentación 

fluidizada es ingresada a un reactor catalitico de 

lecho fijo con hidrógeno fluyendo turbulentamente. El 

efecto combinado de la turbulencia, la presencia de 

hidrógeno y del catalizador licúan y desulfurizan al 

carbón. Se emplea un catalizador comercial, molibdato 

de cobalto en alumina-silica activada. Las condicio-

nes de operación son: 850 ºF y 2000 a 14000 psig. El 

movimiento violento del carbón fluidizado con el 
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liquido de reciclo previenen la obstrucción del lecho 

empacado debido a la consistencia plástica viscosa 

del fluido, antes de convertirse en liquido propia

mente dicho, esto tambien incrementa la transferencia 

de masa de hidrógeno dentro del fluido y mantiene la 

superficie del catalizador limpia por la atricción 

controlada. El tiempo de �esidencia del fluido dentro 

del reactor es de menos de 14 minutos y la calda de 

presión en este es de 150 psi. 

Cuadro NO 12: 

.-------------------·--····--------·-------

RESULTADOS TIPICOS DEL PROCESO SYNTHOIL 

1------------·--------------------------1 

CONDICIONES DE LA ALIMENTACION

CARBON: 140 lb/hr/pie c�bico de reactor 
ALIMENTACION: 45% carbón, 55% producto reciclado 
ALIMENTACION DE HIDROGENO: 125 scf/hr 
PRESION: 4000 psig 
TEMPERATURA: 450 ºF 

PRODUCTOS 
RENDIMIENTO: 3.0 bbl de crudo/ton. de carbón 
CRUDO (soluble en pentano): 79.5% en peso 
ASFALTENICOS: 17.4% en peso 
ORGANICOS (insolubles en benceno): 2.1% en peso 
CENIZAS: 1.0% en peso 
VISCOSIDAD: 21.3 SSF (a 180 OF) 
VALOR CALORIFICO: 17000 BTU/lb 
ANALISIS ELEMENTAL: 

(% en peso libre de cenizas) 
89.9% de e 

9.2% de H 
0.19% de N 

Los productos pasan a través de un receptor de 

alta presión donde el gas es separado y reciclado 

después de que se le retire el H S y NH . Al producto 
2 3 

liquido (con residuos sólidos aún) se le reduce la 

presión haciendolo pasar a un receptor de baja pre-
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sión. El liquido se centrifuga para eliminar las ce

nizas y residuos de carbón. Parte del liquido cen

trifugado se recicla a la alimentación del proceso y 

el resto constituye el producto final. 

El cuadro NO 12 muestra los resultados tipicos 

obtenidos en este proceso y en el apéndice A8 se 

muestra su diagrama de flujo. 

4.4.10 PROCESO TOSCOAL 

Este es un proceso del tipo de pirólisis donde 

el calor requerido es suministrado por esferas cerá

micas calientes. El carbón se muele, seca y preca

lienta por medio de un flujo de gases calientes. El 

carbón precalentado se transfiere a un tambor rotato

rio para la pirólisis. Este se calienta a temperatura 

de carbonización por contacto con esferas cerámicas 

calientes. Las bolas cerámicas son separadas del car

bón y conducidas a un calentador para su reutiliza

ción posterior en este mismo trabajo. El carbón mejo

rado producido es cerca del 50% del peso del carbón 

bruto alimentado y tiene cerca del 80% del contenido 

calorifico del carbón alimentado. Los vapores de la 

pirólisis se enfrian para condensar los hidrocarburos 

liquidas y el agua de los productos gaseosos. Los 

productos liquidas son fraccionados en combustibles 

gaseosos, nafta y residuos. El gas es usado como 
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combustible en el calentador de las bolas cerámicas. 

El cuadro Nº 13 muestra los productos tipicos 

obtenidos en este proceso y en el apéndice A9 se 

muestra su diagrama de flujo. 

Cuadro Nº 13: 

PRODUCTOS TIPICOS DEL PROCESO TOSCOAL 

PRODUCCION/TON.CARBON 
PRODUCTO --·---·------.------ CARACTERISTICAS

970 ºF 800 <>F 

--------------------- -··-·"--·---·-·--· ·---------! 

GAS (scf) 1625 438 HHV 600 BTU/scf 
(incluye C02 y H2S)

CRUDO (bbl) 0.52 0.25 HHV 16,000 BTU/lb 

lcARBON 1 110 
6 a 13 grados API 

L�:��

b

_> 
____ 9

_
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4.4.11 PROCESO EXXON DONOR SOLVBNT 

El proceso Exxon Donor Solventes similar a la 

tecnologia SRC en que también se adiciona hidr6geno 

al carbón sólido, la diferencia radica en 1� forma 

como el hidrógeno es inyectado al sistema. En el 

proceso EDS el carbón se licña en un reactor no 

catalitlco a temperaturas de 800 a 880 OF y bajo pre

siones en el rango de 1500 a 2000 psi. El hidrógeno 

requerido para la reacción se suministra en forma ga

seosa y por la transferencia de un solvente donador 

de este elemento. El solvente donador es un vapor ge

nerado internamente, el cual se produce de carbón li-
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cuado y enriquecido con hidrógeno en un reactor cata-

litico separado, antes de ser mezclado con el carbón 

necesario para la conversión. Este proceso produce 

líquidos adecuados para la combinación con gasolinas 

para motor, combustible de bajo contenido de azufre y 

de otros usos. La cantidad de liquido producido con 

el proceso EDS varia en el rango de 2 a 3 barriles 

por tonelada de carbón. 

4.5 AVANCES EN ESTUDIOS DE CINETICA DE PROCESOS DE 

LICUEFACCCION 

La licuefacción del carbón es un proceso complejo 

que espera una mejor explicación de sus mecanismos fisi

cos y quimicos para el desarrollo de un proceso economi

camente viable. Este proceso presenta una serie de si-

tuaciones que hacen complejo su modelamiento, como son 

la variedad de carbones que se presentan con distintas 

composiciones aún tratandose de carbones de la misma 

clasificación e inclusive de un mismo origen, la gran 

variedad de compuestos orgánicos que forman la estructu

ra molecular del carbón, asi como de los productos que 

se obtienen. Actualmente se están estudiando y probando 

mecanismos que explican el proceso asi como se proponen 

modelos cinéticos que permitan un mejor aprovechamiento 

del proceso. 
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4.5.1 MECANISMOS DE REACCION EN PROCESOS DE LICUEFAC

CION 

Aunque son frecuentes las referencias a una li

cuefacción catalitica, la fragmentación inicial de la 

matriz orgánica del carbón no puede ser acelerada por 

la adición de ningun sólido, debido a que el catali

zador requiere un contacto intimo y este no es posi

ble hasta que se haya producido la fragmentación ini-

cial. Esto evidencia la existencia inicial de una 

fragmentación pirolitica, es decir debida exclusiva

mente a la acción de la temperatura (22). R.C. Neavel 

en 1976 midió la cinética de la conversión de las 

particulas de carbón a gases y productos liquidos so

lubles en benceno y piridina a 400ºC (evitando cuida

dosamente la confusión con el tiempo de calentamien

to). Obtuvo datos precisos para tiempos de reacción 

cortos, del orden de segundos. Los resultados mostra

ron que cerca del 10% del carbón se convertia en ga

ses y liquidos solubles en benceno en cerca de 20 se

gundos, y un 90% era convertido en gases y liquidos 

solubles en piridina en unos dos minutos. Un examen 

microscópico de los sólidos en las primeras etapas de 

desintegración demostraban la naturaleza fisica de la 

fragmentación inicial, los productos gaseosos de pi

r6lisis se forman a los segundos expandiendo las par

ticulas suavizadas del carbón, disolviendose también 

material orgánico. Además, la velocidad inicial de la 
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conversión del carbón es independiente de la presen

cia de cualquier solvente donador de hidrógeno. En

tonces la fragmentación pirolitica inicial no es ace

lerada ni por la adición de catalizadores, ni por la 

presencia de hidrógeno. Sin embargo la presencia de 

un solvente donador de hidrógeno en momentos poste

riores a la etapa iniciai eleva los rendimientos de 

producción de liquides. Con solventes no donadores de 

hidrógeno, como el naftaleno, el rendimiento pasa por 

un máximo y luego decae. Este comportamiento se atri

buye a la formación de productos como el coque y pro

ductos altamente resistentes a posteriores conver

siones. 

Las particulas de carbón cuando estan en contac

to con un solvente que es buen donador de hidrógeno 

se desintegran rápidamente para producir liquides. 

Este proceso es altamente sensible a la temperatura. 

Para lograr una apreciable velocidad de disolución es 

escencial llevar el contacto del carbón con él sol-

vente donador en un sistema de mezcla perfecta. La 

reacción de descomposición del carbón bajo la acción 

del hidrógeno esta íntimamente relacionada a la com

pleja estructura molecular del carbón. En 1962, P. H. 

Given propuso una primera estructura molecular, esta

bleciendo que el carbón estaba formado de un núcleo 

de compuestos aromáticos rodeado de compuestos del 

tipo alifático. 
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De estudios cinéticos realizados por G. P. 

Courran, R. T. Struck y otros, en 1967 se concluia 

que la licuefacción se debia a la falla en una red de 

enlaces debida a una diferencia en las energias entre 

dos enlaces diferentes en las moléculas que forman el 

carbón, lo que produce múltiples niveles de reactivi

dad en la estructura. 

Se atribuye un importante rol en la disolución 

del carb6n a la falla en los enlaces etéricos. Aunque 

la naturaleza exacta de estos enlaces es aún incier

ta, el carb6n puede ser considerado como una molécula 

gigante con agrupaciones de compuestos aromáticos en 

los cuales los átomos son mantenidos por fuertes en

laces quirnicos e interconectados por enlaces con dis

tintos niveles de fuerza de unión. Este panorama mo

lecular del carbón ayuda a explicar el mecanismo qui-

mico involucrado en su disolución y subsecuente des-

composición por el hidrógeno. 

Courran y sus colaboradores propusieron un meca

nismo de radicales libres, ellos asurnian que la etapa 

determinante de la cinética era la ruptura de los en

laces que interconectaban las agrupaciones molecu

lares. Seguidamente los radicales formados por esta 

ruptura de enlaces se estabilizaban por el hidr6geno. 

Este hidrógeno podria provenir de: 

i) Algunas partes hidroarornáticas del mismo carbón.

ii) Compuestos donadores de hidrógeno en el solvente
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o en los productos liquidos derivados del mismo 

proceso. 

iii) Una fase gaseosa rica en hidrógeno que forme 

parte del sistema. 

En 1976, R. c. Neavel confirma este mecanismo de 

radicales libres y observa que el mecanismo de auto

hidrogenación, donde el hidrógeno requerido para la 

estabilización es substraido de la misma molécula del 

carbón, puede licuar hasta un 30% del carbón. Con el 

progreso de la reacción, se encontró que se incremen

taba la velocidad de consumo de hidrógeno y este era 

usado principalmente para producir moléculas pequefias 

de otras más grandes, antes que hidrogenar las molé

culas pequefias ya formadas. 

Investigaciones posteriores encontraron reaccio

nes de disolución en la etapa inicial muy rápidas y 

confirmaban una etapa posterior con aumento en la 

fijación de hidrógeno. 

La hidrogenación catalitica tiene lugar en el 

reactor de licuefacción en presencia del solvente do

nador de hidrógeno en exceso, tal como la tetralina 

(1,2,3,4 tetra hidronaftaleno) o hidrocarburos simi

lares que jueguen el rol de aportadores de hidrógeno. 

Ellos entregan hidrógeno a la desintegrada matriz de 

la macromolécula de carbón, retornando a la superfi

cie del catalizador donde ellos reaccionan con hidr6-
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geno ingresado al sistema como reposición, absorbido 

y disociado retorna nuevamente para reaccionar con el 

carbón. 

( 22). 

La figura 4 es un esquema del ciclo expuesto 

El porcentaje de material orgánico, el cual fun

damentalmente se mantiene sin convertir en producto 

liquido, esta constituido principalmente por Fusini-

ta, un maceral aproximadamente parecido al carbón de 

leña. Los otros macerales, incluyendo a la predomi

nante Vitrinita (derivada del proceso de carboniza

ción de cortezas y tejidos proveniente de vegetales) 

se convierten completamente. Los patrones de reacti

vidad en la licuefacción dependen tanto del contenido 

de macerales como del rango del carbón. 

Recientemente han sido caracterizados química-

mente los productos de la licuefacción, fraccionando 

los productos en cromatografía liquida se han identi

ficado diez clases de componentes, clasificad�s de a

cuerdo al contenido predominante tenemos: hidrocarbu-

ros saturados, aromáticos, aromáticos polares no bá-

sicos, sulfurados, nitrogenados, oxigenados, polife-

noles y compuestos similares. 

El subgrupo de compuestos solubles en hexano 

fueron llamados ACEITES, el resto soluble en benceno 

fueron llamados ASFALTENOS y el resto soluble en 

piridina fueron llamados ASFALTOLES, desde que estos 
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contenian una alta concentración de grupos OH, a esta 

última fracción se suele denominar también como PRE

ASFALTENOS debido a que parece ser un estado interme

dio en la formación de los asfaltenos. 

Las especies preasfalténicas solamente son solu

bles en piridina y nunca se convierten totalmente en 

asfaltenos o aceites. Posibles razones para este fe-

n6meno podrian ser: 

i) Algunas moléculas de gran peso molecular son 

extremadamente estables. 

ii) No todos los productos 11quidos ligeros son so

lubles en benceno o pentano, los cuales son nor

malmente usados para separar asfaltenos y acei

tes .

iii) Los productos ligeros se repolimerizan o forman

especies aducidas estables con moléculas de sol

vente.

No existen evidencias claras para asegur�r cual

quiera de estos mecanismos. 

Muchos de los modelos cinéticos para la licue-

facción del carbón estan basados en esquemas de reac

ción serie-paralelo, usando preasfaltenos, asfaltenos 

y aceites como reactantes y/o especies productos . Es

tas fracciones obtenidas de los productos por ex

tracción con tres distintos solventes estandar son 

tratados como paquetes. Un resúmen de los mecanismos 
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propuestos basados en estas tres fracciones princi

palmente, se muestra en la figura Nº 5 (47). 

La mayoria de los modelos cinéticos de paquetes 

implican un proceso de conversión de primer orden. El 

incremento de modelos cinéticos complejos serie-para

lelo parece ser más exitoso describiendo el proceso, 

sin embargo estos son inadecuados como esquemas de 

reacciones elementales, por ejemplo en el esquema de 

Shalabi las constantes cinéticas kl, k2 y k3 presen-

tan un comportamiento dependiente de la temperatura 

de la forma descrita por Arrhenius, 

muestran tal comportamiento. 
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El uso de nuevos o mejores catalizadores es el 

camino en el cual se trabaja en los proyectos de con

versión del carbón a productos liquidos para acelerar 

las velocidades de reacción. Entre las mejoras que se 

buscan esta la de elevar la relación hidrógeno a car-

b6n (el carbón bituminoso tiene una relación de o.a

mientras que la gasolina alcanza 1.9) y por elevar 

las eficiencias de conversión. Estas idealmente se a

proximarian a las encontradas en las operaciones mo

dernas de refineria. Los nuevos materiales cataliza

dores también deben ser altamente selectivos al mismo 

tiempo que deben retener su actividad en un medio con 

abundantes elementos desactivantes como sulfuros y 

metales pesados. La desactivación del catalizador o-

curre por la deposición mineral o de coque en su su

perficie y en los poros. 

De acuerdo con expertos del Departamento de E

nergia de los Estados Unidos, en procesos de hidro

licuefacción directa, tales como SRC II y H-COAL, un 

tercio de los costos de capital se dirige a la pro

ducción de hidrógeno y un quinto es gastado en el 

reactor de hidrolicuefacción. Del total de hidrógeno 

consumido por estos procesos más del 40% va a la for

mación de hidrocarburos gaseosos mientras que solo el 

30% es canalizado a la producción de líquidos. El de

sarrollo de mejores catalizadores debe apuntar a re-
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ducir el consumo de hidrógeno e incrementar el rendi

miento de producci6n de liquidas (26). 

EVALUACION DE CATALIZADORES 

Entendida la primera fase de fragmentaci6n ini-

cial pirolitica del carbón se puede comenzar a enten

der el rol que cumplen los catalizadores en el proce-

so. 

Se han probado muchos catalizadores de los cua

les la mayoria son comunes en procesos de hidrogena

ción, preparados tipicamente en un soporte poroso de 
2 

alta superficie especifica (alrededor de 200 m /gr) 

de YAl o con adición de óxidos de Molibdeno, 
2 3 

Tungs-

teno, Cobalto o Niquel; Catalizadores de esta clase 

fueron los primeros en ser aplicados en los procesos 

de licuefacci6n, 

dial en Alemania. 

anteriores a la segunda guerra mun-

Ellos habian encontrado aplicación en el hidro

proceso de desulfurización del petróleo. En lá opera-

ci6n, la superficie del catalizador es convertida de 

óxido a sulfuro, estos catalizadores son los más ac-

tivos conocidos en uso con compuestos que contienen 

azufre. Materiales como el Platino son intrinsicamen

te más activos en procesos de hidrogenación que los 

sulfuros metálicos, pero estos son fuertemente enve-

nenados por el azufre . 

El desarrollo de catalizadores adecuados que 
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exhiban una actividad y un tiempo de vida aceptable 

es requisito indispensable para este proceso. En el 

desarrollo del proceso Synthoil se realizó un exten

sivo estudio de catalizadores de hidrodesulfurizaci6n 

e hidrolicuefacción, experimentando con Molibdeno, 

Estafio, Níquel, Cobalto y Fierro impregnados como 

componentes simples en soportes de alta y baja super

ficie especifica. Estos estudios establecieron que el 

catalizador de Molibdeno era el mejor para r€mover el 

Azufre y el Estafio era el mejor para la conversión 

del carbón a líquidos. 

Los liquidos derivados del carbón no son necesa

riamente apropiados para ser tratados en las actuales 

refinerias a causa de su alto contenido heteroat6mi

co; Nitrógeno, Azufre y Oxigeno ocasionan problemas 

de álmacenamiento. El contenido de Nitrógeno básico 

también debe ser minimizado para ei proceso de refi

nación y prevenir el envenenamiento de los otros ca

talizadores, el máximo permitido depende del.tipo de 

proceso, pero este no supera 0.3% en peso en las 

actuales refinerías. 

La remoción del Nitrógeno en los líquidos produ

cidos del carbón es más dificil que con el Azufre y 

Oxigeno, requiere condiciones de hidrotratamiento más 

severas comparadas con el petróleo. Catalizadores de 

Níquel-Molibdeno se reportaron como favorables para 

la hidrodenitrogenaci6n de productos liquides del 
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carbón comparados con catalizadores de Cobalto-Molib

deno, pero a �u vez causa una excesiva hidrogenación, 

mientras gue los catalizadores de Cobalto-Molibdeno 

son más activos en el hidrocracking, las actividades 

de este catalizador fueron sensitivas a la técnica 

usada en su preparación produciendo una variada acti

vidad debida a la diferencia de superficies gue ofre

cían en la fase de interacción. Los catalizadores 

preparados inicialmente impregnado de Molibdeno y 

luego de Cobalto eran más ventajosos gue la de cata

lizadores Níquel-Molibdeno para remover el Nitrógeno 

y fraccionar hidrocarburos pesados con un mínimo 

consumo de Hidrógeno (40). 

La adición de un nuevo elemento promotor en sis

temas catalizadores de Niquel-Molibdeno generalmente 

disminuían la actividad de este sistema. Sin embargo 

esta adición producia también velocidades más bajas 

en el envejecimiento del catalizador. Pruebas reali

zadas, gue utilizaban la relación que existe entre la 

gravedad especifica del producto y su relación atómi

ca hidrógeno/carbono como base de comparación entre 

las act1v1dadede los catalizadores daban como re

sultado que la adición de Zinc y Estafio como promotor 

en el sistema Niquel-Molibdeno disminuia la actividad 

catalitica, la actividad inicial de hidrogenación era 

comparable con la que exhibían los catalizadores ti

picos de procesos de petróleo pero su tiempo de vida 
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era mayor, probablemente debido a la coquificación de 

materiales altamente aromáticos, los catalizadores 

que utilizaron Manganeso como promotores en el siste

ma mostraban inestabilidad, con adición de Zinc (5% 

en peso) se lograba una tasa de envejecimiento del 

35% respecto al de referencia (sistema Niquel-Molib

deno sin promotor) con Estafio esto representaba el 

50% utilizando el Titanio se obtenia una menor acti

vidad que solamente presentaba un-a tasa de envejeci

miento del 76% respecto al de referencia (34). 

La actividad catalitica de desperdicios metáli

cos industriales en la licuefacción del carbón fué e

xaminado en una unidad de desarrollo de procesamiento 

de carbón continua. Lodo rojo, un material de desecho 

de la industria del aluminio y un polvo de chimenas 

de hornos eléctricos que contenían niquel, molibdeno, 

cobalto y fierro mostraban un efecto pronunciado en 

la conversión del carbón. La conversión del carbón y 

la producción de liquidas se incrementó significati

vamente con la adición de este lodo rojo y el polvo 

de chimenea. A 850 ºF la producción de liquidas se 

incremento de 20 a 26% con el polvo de chimenea y de 

20 a 34% con el lodo rojo; la producción de hidrocar

buros gaseosos y el consumo de hidrógeno tambien se 

incrementó. Rendimientos significativamente más altos 

y producciones de gases y consumos de hidrógeno más 

bajos se notaron a temperaturas de reacción más ba-



- 99 -

jas, sefialandose los beneficios de utilizar condi-

cienes de reacción menos severas (21). 

Se ha llevado a cabo hidrolicuefacci6n del car

bón utilizando pentacarbonilo de fierro (Fe(CO) ) co-
5 

mo catalizador. Este material actuó como un excelente 

catalizador precursor bajo condiciones de tiempo de 

contacto corto, altas temperaturas (>460 OC) y presi

ones parciales de hidrógeno relativamente bajas. Cer-

ca del 95% de carbón (seco y libre de cenizas) fue 

convertido en líquidos solubles en Tetrahidrofurano y 

cerca de 55% en fracciones aceitosas. Este cataliza-

dor es considerado efectivo para el proceso de trans

ferencia de hidrógeno directa de la fase gaseosa a 

los fragmentos radicales del carbón (45). 

4.5.3 MODELOS CINETICOS 

Los parámetros cinéticos del proceso de hidroge

nación del carbón, aunque de una naturaleza p�ramente 

empirica debida a la estructura química compleja del 

carbón y de los productos que se obtienen, son deter

minados esencialmente para disefiar reactores y faci-

litar la optimización del proceso. Actualmente se 

vienen desarrollando métodos para la formulación de 

modelos cinéticos y la determinación de sus paráme

tros, a causa de la complejidad del proceso los estu

dios se desarrollan tomando distintas variables y me

canismos tratando cada método de explicar el proceso 
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y pronosticar acertadamente el avance. 

MODELO CINETICO SIMPLIFICADO 

Algunos modelos matemáticos estan basados en un 

mecanismo teórico de conversión de carbón a preasfal-

tenos, asfaltenos y aceites (modelo de mecanismo de 

reacción propuesto por M.A.Shalabi, ver fig. 5-f) las 

reacciones de disolución y conversión de compuestos 

intermedios se asumen de primer orden e irreversible. 

Este modelo representa el mecanismo de licuefacción 

del carbón como un esquema de reacciones en serie in

volucrando la formación secuencial de preasfaltenos, 

asfaltenos y aceites y se asume etapas extras las 

cuales asumen que asfaltenos y aceites son producidos 

directamente a partir del carbón y preasfaltenos. 

Yoshiaki Ogo y Yukio Miyamoto (30) realizaron pruebas 

experimentales para comprobar este modelo. Las esti

maciones de las constantes de velocidad de este mode

lo se muestran en en el cuadro N014 siguiente. 

Cuadro Nº14:

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION

(60 MPa de Presión) 

TEMPERATURA 
CONSTANTES 

4000C 4200C 4500C 
-

kl ( Carbon->Asfal.) 0.047 0.125 0.264 
k2 (Carbon->Preasf.) 0.138 0.134 0.273 
k3 (Carbon->Aceite) 0.051 0.056 0.065 
k4 (Asfal.->Aceite) 0.071 0.055 0.074 
k5 (Preasf.->Aceite) 0.000 0.038 0.086 
k6 (Preasf.->Asfal.) 0.089 0.078 0.117 

-·--- --· �--_.._..__ ___ , ------
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Las curvas de la figura NO 6 estan ploteadas con 

estas constantes . Evidentemente este modelo matemáti

co puede explicar los resultados obtenidos. 

De los resultados se observaba gue las constan

tes de velocidad de cada paso de mecanismo tienden a 

incrementarse con la temperatura pero notandose que 

no existía una marcada diferencia entre 400 y 420 oc. 

100----------------
T=450 °C P= 60 MPo

-
Carbón no reaccionado 

·---

preosfoltenos 

o 10 20 

Tiempo de Residencia Cmin> 

Fig. NO 6 - VELOCIDAD DE REACCION (30) 
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MODELO CINETICO DE HIDROLICUEFACCION DE CARBON EN 

SOLVENTE DONADOR DE HIDROGENO 

En muchos procesos de licuefacción, el carbón 

molido es contactado con un solvente donador de Hi

drógeno a elevadas presiones y temperaturas, el dona

dor de hidrógeno comün es la Tetralina. Los modelos 

cinéticos convencionales en un solvente donador fue

ron visualizados como esquemas serie-paralelo de Car

bón, a varios productos en tales modelos la reacción 

concurrente del solvente donador para producir Hidró

geno fue totalmente ignorado, la reacción de deshi

drogenación de la Tetralina fue considerada muy rápi

da; recientemente Skowronski (Fuel 1984, 66, 440) es

tudió la reacción usando el método de trazador de 

Deuterio, el estudio indicó que en el sistema la abs

tracción de Hidrógeno del solvente por los radicales 

derivados del carbón estaba involucrada en la etapa 

determinante de la velocidad de reacción. 

Un modelo cinético que incorpora la reacción de 

deshidrogenación del solvente en el esquema global de 

la reacción de licuefacción fué desarrollado por A.K.

Ghosh et al.(23}. El modelo cinético basados en frac-

clones, agrupados por sus comportamientos similares, 

como parámetros fue desarrollado para predecir la 

conversión global del carbón y la concentración mási

ca de Tetralina, Hidrógeno y Naftaleno (producto de 

la deshidrogenaci6n del solvente). Se asumió, basado 
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en resultados experimentales que el carbón original 

consistia de tres fracciones: 

i ) La primera fracción (X) da una conversión ins-

tantanea, probablemente debido a la disociación 

térmica de la fracción para dar productos gaseo

sos y liberar moléculas atrapadas en la matriz 

del carbón. 

ii} La segunda fracción (Y) reacciona con Hidrógeno

proveniente de otras partes dél mismo carbón sin

consumir el hidrogeno producido por el solvente.

iii} La tercera fracción (Z) reacciona solamente con

el Hidrógeno donado por el solvente y esta reac

ción es de primer orden.

En base a estas asunciones, el siguiente esquema

de reacciones fue propuesto: 

ki 
tetralin <T> < 

k2 
> nap:ht:ha 1 eno OD + 2H 

2 
(1) 

k3 
productos <P> ( 2) 

k4 
.. productos <P> ( 3) 

k5 
+ OCH

2 
.. productos <P> ( 4) 

Donde 11� 11 es el coeficiente estequiométrico en 

la ecuación 4 y es igual al número de moles de Hidró

geno que reaccionan con cada mol de Z. 

Para un reactor batch de mezcla perfecta, las 

ecuaciones de balance de materia pueden ser expresa

das en términos de moles de la siguiente manera: 
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dCT
dt 

dC' 
_H 

dt 

,

dCH
dt 

p 

dC
P-

dt 

,

dCX
dt 

,

dC
y

dt 

,

dCZ 
dt 
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-k1.C 
p 

T 
+ 

•

k1.CT -

2k1.c; 

, , 

KSCZCH

-1c3C 
, 

X 

-k4C' y

• • 

-1c5CZCH

. , 

k2CNCH

• • 

k2CHCH

. , 

2k2CHCH

•

+ k3Cx + 

, , 

oCk5CZCH

p 

K4Cy 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

( 8) 

( 9) 

( 1.0) 

(1.1.) 

Donde C' es la concentración molar de las especies i. 

i 

En muchos de los estudios de reacción de hidro-

licuefacción las concentraciones son expresadas en u

na base másica, las ecuaciones del 5 al 11 pueden ser 

escritas en términos de fracciones de masa. 

dCT

dt 

dCH

dt 

dCH 2k:I.CT [ 11H]= 

dt t1T

= -k:I.C + k2C e [
11r ]T H H  t1 t1  H H 

k:I.C [ 11H
T t1 

T ] k2CHCH [ :l. ]
t1

H 

- 2k2CHCH [ 
1. 

] - ocksc
,.

c
H 

[ 
1. 

t1
H 

Mz

(1.2) 

( 1. 3) 

] ( 1. 4) 
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dC
P'

= . k3Cx + k4C
y

+ kSC_C [ HP ]
dt � H H H 

Z H 

dC
X 

= -k3C 
dt X 

dC
y -k4C

dt y 

dCz -kS C Z C H [
1 

]dt M
H 

M :  Peso Molecular 

Donde C es la fracción másica de la especie i. 
i 

Definiendo 
/!, =

(15) 

(16) 

( 1 ?) 

< 18) 

<1'9) 

La estequiometria de la reacción 4 puede ser 

expresada como la masa de Hidrógeno requerida por 

masa de carbón. Por conservación de masa se tiene: 

De las ecuaciones 19 y 20, M , a y M son susti-

P H 
tuidos en 14 y 15, obteniendose: 

dCH 2kj_ C T [ dt 

H
H 

] 
- 2k2CH C H [

:1 l - kS C Z C H [
/!, ]M

T 
M

H J M
H 

dC
P'

dt 
[j_ + �1 k3Cx + k4Cy + k5CZCH MH 

< 21.) 

< 22) 
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Las ecuaciones 12, 13, 16, 17, 21 y 22 pueden 

ser resueltas para predecir los perfiles de concen

tración de las especies. 

Para integrar estas ecuaciones, es necesario 

conocer las condiciones iniciales de tamaño de las 

fracciones definidas asi como de las otras especies 

involucradas. Una determinación experimental de las 

fracciones definidas de carbón puede realizarse. En 

los trabajos experimentales Ghosh et al. encontraron, 

en su caso, tamafios de fracciones de 30% del total 

gue reaccionó inmediatamente (x), 18% de acuerdo a la 

ecuación 3 de donde ex= 0.30, y Cy = 0.13, dado que 

la reacción fue virtualmente de 100% de conversi6n, 

se asumi6 Cz = 0.57. El valor del coeficiente este-

guiométr1co b se asumió 0.035 gr. por gr. de Cz, de 

donde se obtuvo los valores que se mue3tran en el 

cuadro Nº 15: 

Cuadro Nº 15: 

����
T

�:.
E13��-

������o;_< 23 >_] 
PARAMETRO VALOR 

----·--·-·-··---·-""--� .. ····---

kl 
k2 
k3 
k-4 
k5 

0.00344 
0.0351 
0.475 
0.00555 
3.07 

_ _...._ _____________ _

De estos resultados se observa que la producci6n 

de Hidrógeno de la Tetrallna es la etapa m&s lenta en 
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la secuencia de reacciones, la reacción entre el car

bón y el Hidrógeno donado por el solvente es casi mil 

veces más rápida que la reacción más lenta y la rehi

drogenación del naftaleno es diez veces más rápida. 

De aqui pareceria, que en una operación comer-

cial es necesario una más eficiente abstracción de 

hidrógeno del solvente y no enfatizar en la rehidro

genación de este, no es necesario tener suficiente 

hidrógeno donable en el solvente, a menos que la ve

locidad de donación de hidrógeno sea suficiente para 

mantener el equilibrio con la velocidad de consumo de 

hidrógeno. 

ANALISIS CINETICO NO ISOTERMICO DE LA LICUEFACCION 

DEL CARBON 

En el área de la quimica del estado sólido T. 

Kubo, S. Shirasaki y M. Kato propusieron un método de 

análisis isotérmico donde los datos de la cinética 

son estimados de la relación que existe entre la con

versión, medida a una velocidad constante de calenta-

miento, y la temperatura. En 1983, Takeshi Okutani y 

Neil Foster (32) aplicaron este método de análisis, 

los resultados de su reacción no isotérmica se pre

sentan en las siguientes figuras Nº 7a y 7b. 

La velocidad de reacción (d�/dT) a una tempera

tura particular y conversión es determinada de la 

pendiente de la tangente de la curva a esa temperatu-
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ra. A causa de la naturaleza de los datos que se ob

tienen no se pueden evaluar en la forma clásica ecua-

ciones propuestas para la cinética . Sin embargo se 

puede demostrar la aplicabilidad de ecuaciones pro-

puestas evaluando la constante cinética a cada tempe-

ratura y conversión determinando si estas constantes 

revelan un comportamiento lineal del tipo Arrhenius . 

Este procedimiento se basa en la asunción de que la 

energia de activación es constante en los rangos de 

temperatura de conversión estudiados . 

10 min 

.li' 

a, 

o 

-1 .O

-1.5

...J -2.0 

-2.5

PRIMER 

ORDEN 

SEGUNDO ORDEN 

<E=36.2 kcal mor-1> 

350 400 
Temperatura c•ci 

500 

Fig. NO 7a 

1.3 1.4 1.5 
1/T x 103 c K

-1
)

Fig. NO 7b 

VELOCIDAD DE REACCION (32) 

Ordinariamente la licuefacción del carbón es 

tratada como una reacción de primer crden, la veloci-
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dad es descrita por: 

de donde: 
k 

doc 

dt 
k < 1.-0C) 

1. doc

1.-oc dt

Graficadas las constantes de velocidad para la 

licuefacción {fig. 7a), utilizando esta expresión es 

claro que existe una relación no lineal en la región 

de altas temperaturas. 

segundo orden : 

de donde 

]e 

doc 

dt 

Proponiendo una ecuaci6n de 

k < 1.-0C) e: 

1. doc

<1.-oc> 2 dt 

La gráfica obtenida nos muestra un comportamien

to como el descrito por Arrhenius sobre todo el rango 

de temperaturas estudiado. La reacción de licuefac-

ci6n puede ser descrita como una reacción de .segundo 

orden en un rango más amplio de temperaturas. 



V 

PRUEBAS EXPERIMENTALES DE 

LICUEF ACCION DEL CARBON 

POR HIDROGENACION DIRECTA 



P R U E B A S E X P E R I M E N T A L E S 

L I e u E F A e e I o N D E C A R B O N 

H I D R O G E N A C I O N D I R E C T A 

5.1 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS 

EXPERIMENTALES DE HIDROLICUEFACCION DEL CARBON 

D E 

P O R 

Como se vió en la última parte del tercer capitulo 

de este trabajo, la explotación del carbón en el Perú se 

encuentra abandonada, no se promueven industrias basadas 

en el carbón que incentiven la explotación en mayor 

escala satisfaciendose con la poca producción y 'comple

tando con la importación que requiere un menor costo en 

el momento pero gue a largo plazo es un gasto mayor . 

La explotación del carbón requeriria grandes inver

siones en el principio, como cualquier proyecto, pero 

sus beneficios serian observados con el tiempo y serian 

mayores aún si se desarrollaran más industrias basadas 

en el carbón como insumo, generalmente como combustible. 

Desde hace afias venimos importando hidrocarburos ligui-
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dos debido a que la producción nacional de estos es 

cada vez menor y su demanda sigue aumentando, y como ya 

se expresó este material es un recurso no renovable por 

lo que al igual que en otros paises la producción de 

este recurso comenzará a declinar agudizandose aún más 

este problema. Toda esta situación hace más atractiva la 

explotación del carbón en nuestro pais considerando que 

tenemos grandes reservas potenciales de las cuales solo 

se explota un minimo porcentaje . 

En esta última década en el Perú se está tratando 

de promocionar el desarrollo de la explotación y utili

zación del carbón en la industria nacional. Como se vi6, 

existen fundamentos para esta iniciativa la cual se debe 

comenzar a generalizar antes de que la escasez y el 

excesivo precio de los hidrocarburos del petróleo gene

ren un nuevo elemento que agrave más la crisis actual. 

Un programa de desarrollo industrial del carbón peruano 

deberia comprender las diversas etapas de esta industria 

como son: la exploración para la comprobación de las 

reservas potenciales, la extracción y su tratamiento, el 

estudio de la factibilidad técnica para el empleo de 

métodos directos y/o indirectos del carbón, la adapta-

ci6n de las actuales industrias factibles a una mayor 

utilización del carbón como combustible en sustitución 

de hidrocarburos liguidos o como materia prima en susti

tución del carbón que se importa y asi como el desarro

llo de nuevas industrias basadas en el carbón. 
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En lo gue respecta al presente trabajo, le es con

cerniente el análisis de la factibilidad técnica de un 

método indirecto de utilización del carbón. Actualmente 

se tiene desarrollada la mayor parte de la tecnologia de 

la industria nacional basada en combustibles fluidos 

(gases y líquidos). Por su fácil manejo e introducción 

al sistema, estos combustibles son derivados principal

mente del petróleo. En nuestro pais se utilizan tecnolo

gías importadas a las cuales no se lés realizan mayores 

modificaciones por lo que se depende de los plantea

mientos iniciales de estas tecnologías, incluyendo el 

tipo de combustible que deben utilizar. Al cambiar de 

sistema para la utilización de otro tipo de combustible 

se generan necesidades de nuevas inversiones en estudios 

e implementaciones. 

Una alternativa a esta situación seria el desarro

llo de nuevos tipos de combustibles fluidos similares a 

los producidos del petróleo que permitan la prolongación 

del tiempo de vida útil a las actuales instalaciones que 

se basan en estos tipos de combustibles. 

Existen actualmente tecnologías en desarrollo y en 

práctica de producción de combustibles líquidos y gaseo

sos a partir del carbón descritos en el capitulo ante

rior de este trabajo. 

Ante esto se considera que se justifica el inicio 

de estudios y trabajos experimentales en procesos de 
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producci6n de combustibles liquides a partir del carbón. 

Como se describi6 en el capitulo anterior existen 

tecnologias ya desarrolladas asi como estudios que se 

estan realizando en diversos paises, añn en latinoaméri-

ca misma, sobre la licuefacci6n del carbón. Hasta el 

momento en el Perñ este tema no ha sido abordado especi-

ficamente, por lo que en este trabajo se trata de dar 

los primeros pasos en el aspecto experimental sobre el 

proceso. Antes de iniciar cualquier evaluaci6n económica 

es necesario dilucidar si existen carbones nacionales 

que pueden ser sometidos al proceso de licuefacci6n. Por 

lo tanto, no se considera que la finalidad del trabajo 

sea demostrar las ventajas econ6micas como un proyecto 

factible el desarrollo de la hidrolicuefacci6n del car

b6n peruano en forma industrial en la actualidad o en un 

futuro inmediato. 

El objetivo del presente trabajo es plantear el 

problema de la siguiente forma: demostrar por es�udios a 

nivel de banco que es posible hidrolocuefactar carb6n a 

elevadas presiones y temperatura moderada con y sin 

catalizador un carb6n peruano del tipo semibituminoso 

por lo que se escogi6 el carb6n de Jatunhuasi. 

Se espera que el presente trabajo sea base en el 

desarrollo de futuros estudios. Se comienza a trabajar 

desde cero en lo referente al tema en el Perú y serán 

necesario numerosos estudios posteriores pero con el 



- 114 -

problema ya planteado y los estudios iniciales para un 

avance posterior o para modificaciones del sistema por 

mejores propuestas. 

5.2 DISEAO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

5.2.1 SELECCION DEL TIPO DE PRUEBA EXPERIMENTAL DE 

LICUEFACCION DE CARBON 

Siempre es posible obtener liquidos por destila

ción del carbón como se hacia hace más de un siglo. 

Para elevar la cantidad de liquidos que se puedan 

destilar del carbón, es necesario incrementar el 

hidrógeno en sus moléculas aplicando presión y tempe

ratura. 

Existen diversas formas de aumentar el contenido 

de hidrógeno en el carbón, para este trabajo, en su 

parte experimental esto se realizó por la reacción de 

alta 

método 

hidrogenación en forma directa en un reactor .a 

presión y temperatura moderada siguiendo un 

similar al presentado por el Doctor Manuel 

(13) trabajo realizado en la Universidad del 

Chaparro 

Oriente 

en Venezuela debido a la oportunidad y facilidades 

que dispusimos en la universidad. La situación no 

permitió un trabajo más amplio aunque se considera 

que se lograron cumplir con los objetivos trazados 

para este trabajo. 
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En el trabajo descrito por el Doctor Chaparro se 

realizaron p�uebas de hidrogenación de carbón en un 

reactor a presión con agitador (ver figs. 8a y 8b). 

Se utilizó principalmente formiato de sodio como ge

nerador de hidrógeno para la reacción (en solución a-

cuosa) y se varió parámetros como el tiempo de resi-

dencia, temperatura de reacción, tamafio del carbón a

limentado, catalizador, forma de alimentación del hi-

drógeno, etc. para evaluar el rend�miento e influen-

cia de los diversos parámetros de la reacción. En es

te trabajo no se mencionaron los valores de presión 

generadas durante la reacción por lo que se tuvo es

pecial cuidado en el control y estudio de este pará

metro para efectos de seguridad. Luego de la reacción 

de hidrogenación se deberian de realizar una serie de 

análisis de los productos asi como una marcha anali

tica óptima para la evaluación del rendimiento de 

producción y tipo de liquidos obtenidos, en este as-

pecto en el trabajo citado del ingeniero Chaparro se 

describe una serie de análisis bastante completa las 

cuales son muy difíciles de igualar con las condi

ciones materiales con que se contaba por lo que se 

opt6 por un simple tratamiento a los productos liqui

das obtenidos como objetivo principal, obviando el 

análisis de los gases aunque consideramos de que este 

seria importante de contarse con las facilidades 

requeridas. 
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Basados en el trabajo mencionado se planearon 

pruebas de hidrogenación directa de carbón utilizando 

un reactor para trabajos a presión con calentamiento 

y sistema de mezcla por agitación (de balanceo) con 

una carga consistente en carbón finamente molido y 

una solución acuosa de formiato de sodio 

generación de hidrógeno en la reacción, en 

para la 

algunos 

casos se agregaron sales minerales como catalizado

res. Luego de la reacción se separaria la fase liqui

da de los productos para extraer los liquides orgáni-

cos mediante un solvente, para la separación del 

solvente se destila a presión atmosférica realizan

dose algunos análisis a los productos obtenidos. 

lizó 

Es necesario mencionar y justificar que se uti

formiato de sodio como fuente generadora de 

hidrógeno debido a varias razones entre ellas: la 

dificultad de adquirir hidrógeno gaseoso (balones de 

este gas), 

tación de 

la adecuación del sistema para la alimen

hidrógeno como gas (se debería aiimentar 

generando presión en el sistema desde el inicio), la 

mayor seguridad que brinda el no tener que trabajar 

con hidrógeno gaseoso por su reactividad con el oxi-

geno del aire y finalmente debido a que en pruebas 

similares descritas en otros trabajos indican que la 

reactividad del hidrógeno naciente (hidrógeno mole

cular producido en el sistema) es mayor que si se 

alimentara como gas al sistema. 
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5.2.2 PROCEDIMIENTO Y PLAN DE TRABAJO 

De acuerdo a los trabajos estudiados para la 

realización de pruebas experimentales se desarrollo 

el plan de trabajo con los siguientes procedimien

tos (ver figura Nº 9): 

OPERACIONES PREVIAS: Considerando que se estaba po

niendo en funcionamiento un equipo que estaba sin 

uso por varios afios se realizó una serie de exámenes 

a los distintos sistemas del equipo; se verificaron 

todas las lineas de alimentación-evacuación confec-

cionandose piezas faltantes y adaptandose válvulas 

para ingreso y salida, se lubricó el sistema mecánico 

de balanceo, se verificó el sistema de calefacción y

el manómetro del reactor encontrandose en condiciones 

normales y listas para su uso. 

Para una verificación total del equipo se reali

zó una prueba de calentamiento utilizando agua desti

lada en la bomba hermeticamente cerrada observandose 

los valores de elevación de presion con la tempera-

tura. Al comprobarse el funcionamiento normal se 

realizó una prueba de generación de hidrógeno por 

descomposición térmica de una solución acuosa de 

formiato de sodio controlandose la temperatura y 

registrandose la presión generada por el sistema, 

encontrandose una mayor presión que en la anterior 

prueba lo que indicaba que se habían generado gases, 
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finalizada la prueba y a temperatura ambiente se 

comprobó una presión remanente mucho mayor que la 

la atmosférica lo gue indica que no se invirtió 

descomposición, mayores detalles de esta prueba y sus 

bases se presentan en el apéndice de este trabajo. 

PREPARACION DE LA ALIMENTACION: La alimentación esta 

compuesta de una solución acuosa de formiato de sodio 

y carbón finamente molido, la proporción utilizada de 

estos materiales fue tomada como la proporción óptima 

del trabajo base descrito ya anteriormente en este 

mismo capitulo. Esta carga es introducida en el reac-

tor formandose una especie de masa negra, es de notar 

que el carbón difícilmente se dispersa en la solución 

liquida gue lo acompaña debido a su caracter de polvo 

fino, con esta alimentación el reactor es cerrado y 

sellado quedando unicamente comunicado con el ambien-

te por 

gases. 

la linea de alimentación y evacuación de 

LAVADO CON NITROGENO: Debido a que en la reacción se 

generará hidrógeno es necesario mantener el reactor 

exento de aire que proporcione oxigeno y forme una 

atmósfera peligrosa, con este motivo se realizan 

lavados con nitrógeno para evacuar la mayor cantidad 

posible de aire del reactor. A la carga inicial 

dentro del reactor se le inyecta nitrógeno gaseoso de 

un balón comercial hasta una presión de 40 psia 

dejandose por unos momentos hasta obtener una atm6s-
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fera homogenea dentro del reactor con una proporción 

bastante mayor de nitrógeno que la que tenia, luego 

es abierta la válvula de salida de gases consiguien

dose una igualación con la presión atmosférica, la 

misma operación es repetida hasta en cuatro oca-

siones. Adicionalmente esta prueba asegura el herme-

tismo en el sistema al no observarse disminución en 

la presión del sistema, finalmente luego de la última 

inyección de nitrógeno y su poster·ior evacuación el 

sistema es cerrado con una presión interna igual a la 

del ambiente. 

CALENTAMIENTO Y REACCION: Con el sistema cerrado 

hermeticamente se pone en funcionamiento tanto el 

sistema de balanceo como el de calentamiento regís-

trandose los valores de temperatura y presión cada 

cinco minutos para poder controlar mediante el reós

tato del equipo el calentamiento y llegar a la tempe

ratura deseada para la reacción, inicialmente se co

loca un voltaje alto hasta lograr una temperatura 

próxima a la deseada luego el voltaje es manipulado 

para mantener la temperatura del sistema en el punto 

deseado por el tiempo planeado, se esperó mantener la 

temperatura 

la deseada, 

partir del 

en un rango de ± 2 grados centigrados de 

el tiempo de la reacción se consideró a 

momento en que el sistema alcanzó la 

temperatura deseada. 

sistema era apagado, 

Luego del tiempo planeado el 

comenzandose a verificar una 
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rápida caida de presi6n y temperatura apenas desco

nectado el sistema comparada con el tiempo que tomo 

llegar a la temperatura de reacción. El sistema se 

dejo en enfriamiento por el medio ambiente hasta el 

dia siguiente. 

APERTURA DEL REACTOR: Luego de enfriado el reactor a 

temperatura ambiente, la presión remanente que quedo 

en el sistema se mantiene en niveles moderadamente 

altos. Los gases que generan esta presión son evacua

dos por el respectivo sistema del equipo hasta obte

nerse una presi6n atmosférica, luego de llegado a 

este punto el reactor es abierto observandose el 

contenido. 

EXTRACCION POR SOLVENTE: El contenido del reactor 

(una masa negra compactada en trozos en un liquido 

negruzco) es trasvasado a un recipiente de vidrio 

donde se adiciona benceno, el recipiente del reactor 

es enjuagado en este mismo solvente y afiadido tambien 

al resto donde es agitado y luego dejado en reposo 

para que se disuelvan todos los compuestos solubles 

en este solvente los que vendrian a representar nues-

tro producto deseado. La muestra (liquido y s6lido 

desmenuzado) es dejada en contacto con el solvente 

por un término de 24 horas antes de ser decantada y 

filtrada la solución orgánica, asi son separados los 

sólidos y los solubles en agua de los productos 

orgánicos solubles en benceno que representan nuestro 
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principal producto. De ser posible se deberia reali

zar extracciones con otros solventes a la solución 

acuosa para recuperar compuestos orgánicos que se 

pierden con el agua. 

RECUPERACION DEL SOLVENTE: Una vez filtrado y separa

do la fase bencénica con los productos orgánicos en 

solución este es destilado concentrandose la solución 

hasta un volumen de 40 ml. el que se destilar1a 

después en un microdestilador para determinar el 

rendimiento. 

DETERMINACION DE RENDIMIENTOS Y ANALISIS DE PRO-

DUCTOS: Los rendimientos se han determinado en base 

al carbón fijo más materias volátiles, datos obteni

dos del análisis inmediato realizados al carbón uti

lizado. Al producto final se le realizaron los análi-

sis posibles para su caracterización, como la deter-

mi�aci6n de la densidad, poder de combustión y la 

obtención de un espectro de Absorción Infrarroja para 

reconocer en forma general las formas orgánicas pre

sentes. 

En la figura NO 9 se muestra un diagrama de 

operaciones del procedimiento general de las pruebas 

realizadas. 

Para un análisis de los resultados de rendimien

tos y la influencia de los parámetros de la reacción 

se desarrollo un plan de trabajo variando la tempera-
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tura y el tiempo de residencia, asi mismo la influen

cia de utilizar alguna sal mineral como catalizador. 

El plan de trabajo comprendia las siguientes pruebas: 

PLAN DE TRABAJO 

a) VARIACION DE TEMPERATURA

b) 

c) 

Tiempo constante = 5 horas (300 min)

a 280 oc : PRUEBA A 

a 300 oc : PRUEBA B 

a 320 oc : PRUEBA C 

VARIACION DE TIEMPO DE RESIDENCIA 

Temperatura constante = 300 oc

con 3 horas (180 min) . PRUEBA . 

con 5 horas (300 min) . PRUEBA . 

con 7 horas (420 min) . PRUEBA . 

Temperatura constante = 320 oc

con 3 horas (180 min) . PRUEBA . 

con 5 horas (300 min) . PRUEBA . 

UTILIZACION DE CATALIZADOR 

Tiempo constante = 5 horas (300 min)

Temperatura constante = 300 oc

sin catalizador . PRUEBA B . 

con catalizador . PRUEBA E . 

D 

B 

F 

G 

c 
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Cuadro NO 16: 

RES.UMEN DE PRUEBAS EFECTUADAS 

PRUEBA TEMPERATURA TIEMPO CATALIZADOR 
oc hrs 

A 280 5 NO 
B 300 5 NO 
c 320 5 NO 

300 3 NO 
E 300 5 SI 

300 7 NO 
320 3 NO 

·-

5.2.3 EQUIPOS Y MATERIALES

Para efectuar las distintas pruebas programadas 

se utilizaron los siguientes eguipos y materiales: 

EQUIPOS: 

a) Reactor autoclave

Marca: Parr Instruments 

Modelo: Type Rocker Serie 4000 

Presion máx. de trabajo: 6000 psi 

Temperatura máx. de trabajo: 

Capacidad: 500 ml 

b) Bomba calorimétrica

Marca: Parr Instruments 

450 oc 

Modelo: Peroxide Bomb Calorimeter 

c) Espectr6metro infrarrojo

Fabricante: Carl Zeiss - Jena

Modelo: SPECORD 75 IR 
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MATERIALES: 

a) Carbón

Procedencia: Jatunhuasi

Tipo: Subbituminoso

Análisis Inmediato: Humedad = 4.56% 

Cenizas = 9.72% 

Materia Volátil = 30.56% 

Carbón Fijo = 55.16% 

Tamafio de Partícula: < 75 micrones (- malla 200) 

Análisis de Cenizas: > 10% = Fe, Si 

1-10% = Al, Ca

< 1% = Mn, Cu, Ti, Pb, etc. 

Poder Calorifico: 5500 cal/gr 

Contenido de Azufre: 2.87 % en peso 

b) Formiato de Sodio (Generador de Hidrógeno)

Grado: Reagent 

Fabricante: Merck 

Forma: Cristalina 

c) Benceno (Solvente)

Grado: Q.P.

Fabricante: Riedel-de Haen

d) Sulfato de Cobalto (Catalizador)

Grado: Q .·P. 

Forma: Cristalina 

En la figura Nº 10 se muestra un esquema del 

sistema del reactor utilizado. 
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5.3 REALIZACION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS 

De acuerdo al plan de trabajo y a los procedimien

tos descritos se realizaron las pruebas experimentales 

cumpliendose como se habia establecido en los requeri-

mientes minimos. En todos los casos se inició con una 

alimentación similar consistente en: 

Carbón 40 grs 

Formiato de Sodio 60 grs 

Agua 150 ml 

Salvo en el caso donde se utilizó catalizador cuan

do se emplearon adicionalmente 4 gr de Sulfato de Cobal

to que por información obtenida de trabajos anteriores 

resultaba ser un buen catalizador las sales de cobalto y 

niquel. Como se indicó se realizaron cuatro lavadas con 

nitrógeno a una presión de 40 psi para asegurarnos una 

evacuación casi total del aire (aproximadamente hasta 

0.4% de Oxigeno en la atmósfera del reactor). 

5.3.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA (REACCION) 

Con la carga inicial descrita y con el reactor 

completamente sellado (manteniendo una presión ini

cial similar a la atmosférica ejercida casi en su 

totalidad por Nitrógeno) se inició el calentamiento 

simultaneamente con la agitación (balanceo) para 

evitar la compactación del carbón. Inicialmente se 

calentó con la máxima potencia del equipo para lograr 
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un rápido calentamiento, cuando se conseguió una 

temperatura algo menor a la deseada se manipuló el 

voltaje para mantener la temperatura en el nivel 

deseado por el tiempo necesario. 

En todos los casos se observó un comportamiento 

similar en lo que respecta a la velocidad de calenta

miento llegandose entre 60 y 90 minutos a la tempera

tura deseada (para 280 y 320 oc respectivamente). Asi 

mismo se controló la presión conjuntamente con la 

temperatura cada 5 minutos (el aumento de presión 

observado en el sistema fue proporcional al aumento 

de temperatura), los datos completos de cada experi-

mento son mostradas en el apéndice de este trabajo. 

Además en la figura Nº 11 se muestra graficamente el 

comportamiento de la presión y la temperatura con el 

tiempo en la prueba C a  manera de ejemplo. 

Cuadro NO 17: 

RELACION PRESION-TEMPERATURA 

TEMPERATURA PRESION PRESION DE DIFERENCIA 

oc TOTAL (psi) VAPOR (psi) psi 

280 2400 925 1475 
300 3150 1250 1900 
310 3550 1450 2100 
320 3900 1640 2260 
330 4250 1860 2390 

En base a los datos se puede resumir la relación 

entre la presión y la temperatura de trabajo de las 

pruebas, esta relación es mostrado en la cuadro NO 17 
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con valores promedios y adicionalmente incluimos los 

valores de presión de vapor saturado y la diferencia 

de presiones. 

En el sistema en reacción consideramos que la 

presión es ejercida por el vapor de agua generado a 

esa temperatura, la presión del nitrógeno debido al 

aumento de temperatura y finalmente al hidrógeno y 

gases de los volátiles del carbón que se desprenden e 

esas temperaturas. De estos gases que ejercen pre

sión, el generado por la elevación de temperatura del 

nitrógeno resulta despreciable y se mantiene casi 

constante en todo el rango de temperaturas (de 27 a 

30 psi 

riores). 

comparadas con presiones 100 veces supe-

Al final, luego de mantener el sistema a la 

temperatura deseada por el tiempo establecido el 

sistema era desconectado comenzando el descenso de la 

temperatura y la presión en forma rápida al principio 

y cada vez más lenta después, se optó por dejarlo 

hasta el dia siguiente para ser destapado el sistema. 

Al dia siguiente se encontraba que el manómetro del 

sistema marcaba una presión remanente mayor que la 

atmosférica a temperatura ambiente, lo que indicaba 

la generación de gases y la irreversibilidad de la 

reacción, esta mezcla de gases podria ser hidrógeno 

no reaccionado, hidrocarburos gaseosos generados y 

sulfuro, este último fué reconocido por el olor ca-
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racteristico que tiene. Reiteramos nuestra considera

ción de realizar análisis a estos gases debido a que 

la presión final resultó significativa (de 600 a 750 

psi) y debe estar conformada por gases factibles de 

procesar como hidrocarburos ligeros. 

5.3.2 TRATAMIENTO A PRODUCTOS 

El aspecto que presentaba la carga final , luego 

de evacuado los gases y abierto el recipiente del 

reactor era de trozos de material negrusco, an al-

gunos casos más fraccionados debido a la evacuación 

lenta de los gases que ejercian presión y lo fraccio-

naba al expandirse el sistema; estos trozos y mate-

rial fino se encontraban en la solución inicial como 

era de esperarse, tanto en la solución como en la 

superficie de los sólidos era bastante notorio la 

presencia de un aceite oscuro. Los materiales sólidos 

fueron fraccionados más a6n y a toda la carg� se le 

fue adicionando 200 ml de benceno como solvente, para 

la separación de todos los compuestos solubles en 

este. Toda la mezcla fué dejado en contacto con el 

solvente por 24 horas. 

Transcurrido el tiempo indicado, la mezcla fue 

filtrada para separar los sólidos y decantada después 

para separar la fase bencénica de la acuosa que 

quedaba con una coloración marrón clara (como agua 
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turbia} pero sin indicios de aceite, el que al pare

cer se encuentra totalmente en la fase bencénica. La 

solución acuosa fue desechada aunque seria recomenda

ble que se realice otra extracción con otro solvente 

capaz de sustraerle los compuestos organices solubles 

en agua que consideramos deben existir. 

De acuerdo a los procedimientos que definimos la 

solución bencénica fué destilada en dos etapas, la 

primera en un equipo ordinario de destilación de 500 

ml de capacidad, recuperandose la mayor parte del 

solvente y concentrando la solución hasta 40 ml, lo 

que después fué destilado en un microdestilador para 

obtener resultados más confiables, la ñltima destila

ción se realizó en dos partes a 80 oc (temperatura de 

ebullición del Benceno) manteniedose hasta el punto 

en que la solución deje de ebullir, así el benceno 

fué evacuado en su totalidad quedando como residuo un 

liquido viscoso de color negro y de apariencia acei

tosa. Cab� indicar que cualquier compuesto 6rgánico 

en solución con temperatura de ebullición menor a 

80 oc fue destilado junto con el Benceno. 

El producto final obtenido debe ser comparable 

con crudos de petroleo. Para un mejor análisis y 

caracterización del producto se le realizaron algunas 

pruebas y análisis, tales como análisis de espectro 

de absorción en infrarrojo, determinación de propie

dades físicas como densidad, y calor de combustión. 
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5.3.3 RESULTADO DE ANALISIS Y RENDIMIENTO 

De las pruebas efectuadas según el plan estable

cido se determinaron los rendimientos de producción 

de liquidas en base a la cantidad de carbón fijo más 

la materia volátil del análisis inmediato efectuado 

al carbón. 

NO 18. 

Los resultados son mostrados en el cuadro 

Cuadro NO 18: 

RENDIMIENTOS 

BASE: 40 grs de carbón ( M. V. = 30.56%, C.F. = 55.16%) 

PRUEBA TEMP. TIEMPO CATALIZADOR PESO LIQ. RENDIMIENTO 

(OC) (min) (grs) ( % ) 

A 280 300 NO 0.420 1.2 

B 300 300 NO 1.448 4.2 
320 300 NO 3.195 9.3 

D 300 180 NO 1.349 3.9 
E 300 300 SI 2.923 8.5 
F 300 420 NO 1.965 5.7 

320 180 NO 3.176 9.3 

Estos rendimientos consideran a la materia orgá

nica debido a que se descuentan las cenizas y hume

dad, esto nos muestra la cantidad de líquidos extrai

dos de todo el carb6n posibles con benceno sin consi

derar los liguidos volátiles que se fueron con los 

gases evacuados, los compuestos con punto de ebulli-

ci6n por debajo de los sooc (temperatura de destila

ción) y asi mismo los compuestos orgánicos no solu

bles en benceno que quedaron junto con el resto de 

material desechado. 
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Al producto obtenido se le realizó análisis y 

pruebas para su caracterización obteniendose los 

siguientes resultados: 

DENSIDAD: En la determinación de la densidad del 

producto se obtuvo el siguiente resultado: 

d = 0.803 gr/ce 6 44.7 ºAPI

El valor fue obtenido como promedio de 3 medi

ciones distintas realizadas con valores entre 0.78 y

0.83 gr/ce. 

CALOR DE COMBUSTION: Se realizar6n pruebas de deter

minación de calor de combustión de acuerdo a la norma 

ASTM D240-85, a la solución diluida (antes de la 

microdestilaci6n) de la prueba F, la que contenia una 

proporción de 5.6 % en peso del producto en benceno, 

asi mismo se determinó el calor de combustión del 

Benceno para calcular el valor correspondiente a 

nuestro producto. 

Q(benceno) = 9528.9 cal/gr 

Q(soluci6n) = 9567.4 cal/gr 

De los cálculos se obtiene como resultado que el 

calor de combustión es igual a: 

Q(producto) = 10217.5 cal/gr = 18391.4 BTU/lb 

ESPECTROMETRIA INFRARROJA: A la muestra le fué reali

zada una corrida de espectrometria infrarroja con el 

objetivo de determinar en primera instancia una es-

tructura aproximada, es decir reconocer que tipos 
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principales de enlace tenemos en nuestro producto. El 

espectro formado se muestra en la figura NO 12, en 

este espectro se pueden notar la presencia de picos 

bastante pronunciados, 

guiente forma: 

interprentandose de la si-

_1 
3350 - 3400 cm : Se evidencia la presencia de enla

ces 0-H caracteristico de los al

coholes. 

_1 
2850 - 2950 cm : Es una banda ancha y bien pro-

1600 cm 

1450 cm 

1380 cm 

_1 

_1 

1
-

_1 
1230 cm 

nunciada, se ecuentra la presencia 

de enlaces C-H alifáticos. 

: Banda angosta y pronunciada, se presenta 

enlaces C-H aromáticos. 

: Banda angosta y bastante pronunciada, 

indican la presencia de enlaces C-H, 

dentro de cadenas alifáticas -CH 

. Aunque poco pronunciada pero si distin-. 

guible se encuentra una banda probable-

mente de enlace C-H en grupos CH , es 

decir en extremos de cadenas . 

: Una banda ancha que indica la presencia 

de enlaces -o- probablemente de grupos OH 

unidos a aromáticos y menos probables 

enlaces etéricos. 
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5.4 DISCUSION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evalua

ción de los rendimientos, del comportamiento del sistema 

y de los análisis de los productos se pueden hacer ob

servaciones a la relación presión-temperatura de la 

reacción, a los efectos que producen la variación de al

gunos parámetros de la reacción en el rendimiento y a 

las caracteristicas del producto. 

5.4.1 RELACION PRESION-TEMPERATURA DE LA REACCION 

Una de las caracteristicas que nos muestra más 

facilmente las diferencias que existen entre dos 

reacciones con algón parámetro modificado es la pre-

si6n en la reacción. Se considera que la presión en 

la reacción es generada por la presión de vapor del 

agua de la solución a la temperatura de la reacción, 

la presión del nitrógeno usado como atmósfera inerte 

al elevar su temperatura, la presión del hidrógeno y 

otros gases generados en la descomposición del for

miato de sodio y finalmente la presión generada por 

los productos de la hidrogenación que a las condi-

cienes de la reacción se volatilizan, más la materia 

volátil del carbón (estos óltimos generalmente com

puestos de hidrocarburos ligeros). En el cuadro Nº 17 

se mostraba las presiones promedio obtenidas en la 

fase de temperatura constante en cada reacción efec

tuada (observar el Apéndice C). De este cuadro se 
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RELACION PRESION TEMPERATURA 

PRESION DE VAPOR 

290 300 310 320 330 

Temperatura <-C> 

RELACION PRESION-TEMPERATÚRA 

realiz6 el figura Nº 13 en el cual se observa la re

laci6n practicamente lineal (coeficiente de regresión 

lineal igual a 0.999) entre la presión total y la 

tempertura de trabajo, esto en el rango de temperatu

ras en que se trabajó (de 280 a 330 OC). 

De estos valores de presión podemos considerar 

que la presión de nitrógeno resulta despreciable, asi 

mismo considerando gue la presión de vapor del agua 

sea igual a la presión de vapor saturado a la misma 

temperatura como es considerada en (12) y (13), se 

tiene que la presión restante corresponde al hidróge

no generado y gases producidos por la hidrogenación. 

Finalmente la relación de presión de hidrógeno y ga-

ses producidos por la hidrogenación con la tempera-
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tura es directamente proporcional, es decir, que a 

mayor temperatura existe mayor cantidad de hidrógeno 

capaz de reaccionar con el carbón y de producir mayo

res cantidades de productos (incluyendo volátiles y 

11guidos). Así mismo en estudios posteriores se pue-

den utilizar estos datos de referencia y la relación 

presión-temperatura hallada en programación de nuevas 

pruebas. 

5.4.2 EFECTO DE LOS PARAMETROS SOBRE EL RENDIMIENTO 

De acuerdo al plan de trabajo que se estableció 

se realizaron las pruebas, en base a los resultados 

se pueden hacer las siguientes observaciones. 

5.4.2.1 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

Como era de esperarse existen un mayor 

rendimiento cuando la reacción se lleva a cabo a 

una mayor temperatura, esta relación fué ericontra-

da en trabajos anteriores a este, mencionados ya 

anteriormente (13). Del cuadro 18 podemos extraer 

los siguientes datos; 

figura Nº 14: 

, .. -------·�---

TEMP. 

280 oc

300 oc

320 oc

REND. 

1.2 % 
4.2 % 
9.3 % 

Tiempo: 300 min. 

mostrados también en la 

-

TEMP. REND. 

300 oc 3.9 
320 oc 9.3 % 

Tiempo: 180 min. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA 

--o 

280 300 

300 min 

320 
Temperatura C º C} 

Fig. NO 14 - EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La relación resulta no lineal en el primer 

cuadro y con valores bastante similares en los co-

rrespondientes en el segundo cuadro comparado con 

el primero. Las causas de esta relación se pueden 

explicar de la siguiente manera; la elevación de 

temperatura 

la reacción, 

genera dos situaciones que favorecen 

por un lado existe una mayor produc-

ción de hidrógeno capaz de reaccionar con el car-

b6n y por otro lado se sabe que en las reacciones 

de hidrogenación la primera etapa del mecanismo es 

la ruptura pirolitica de la matriz del carbón, es 

decir producida por la temperatura, quedando mate-

rial más duro aún a esa temperatura, y una eleva-

ción de este parámetro produciria la ruptura piro

litica de estas fracciones más duras proporcionan-

do una mayor superficie donde pueda ingresar el 
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hidrógeno para saturar las fraccciones radicaliza-

das y por lo tanto una mayor producci6n de 

clones moleculares de menor nómero de 

entre estos mayores liguidos del carb6n. 

frac

átomos, 

5.4.2.2 EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 

Al igual gue con la temperatura, el efecto 

del tiempo de residencia en la reacción era previ-

sible. Un mayor tiempo de residencia produce un 

mayor rendimiento. Del cuadro Nº 17 podemos ex-

traer los siguientes datos (ver Fig. NO 15}: 

TIEMPO REND. 
_ .. ,_. __ ... ____ .. _________ _, 

180 min 
300 min 
420 min 

3.9 % 
4.2 % 
5.7 % 

Temp.: 300 oc

·-·-"····-·-------7----·· ���_:1_ 1 RENO. 

180 min 9.3 't 
300 min 9.3 % 

----- . ··---·

Temp.: 320 oc

En este caso la relación tampoco resulta li

neal se observa que con tiempos bajos el rendi

miento varia muy poco, tanto en pruebas realizadas 

a 300 oc como en las realizadas a 320 oc donde el 

rendimiento es constante, pero con tiempos mucho 

mayores (420 min. comparado con 180 y 300 min.) el 

rendimiento aumenta algo significativamente más . 

Pero en todo caso es claro que el efecto del tiem

po de residencia es menos influyente que la tem

peratura con variaciones similares de tiempo (de 

120 min.) los rendimientos varian de 0.3 a 1.5 % 

es lógico observar esta diferencia en los efectos 
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( ¼) 

10 
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2 
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EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 

180 

320 ° C 

300 º C 

300 420 

Tiempo <min) 

Fig. NO 15 - EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA 

puesto que la tempertura influye en una de las 

etapas más importantes en el mecanismo de la reac

ción como es la pirólisis inicial al contrario del 

tiempo de residencia debido a que las 

etapas de la reacción son rápidas (22). 

5.4.2.3 EFECTO DE CATALIZADORES 

primeras 

Para la evaluación del efecto que tiene la 

utilización de catalizadores para mejorar el ren

dimiento solo se hizo una prueba comparable. Se 

obtuvo como resultado un rendimiento de 8.5 % (a 

300 oc y 300 min. de reacción) con la adición de 

sulfato de cobalto como catalizador. Resultado 

comparable con 4.2 % obtenido en las mismas condi

ciones de temperatura y tiempo de residencia y sin 

uso de catalizador. Se observa un aumento sustan-
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cial en el rendimiento, comparable con una eleva

ción de temperatura de unos 20 oc, lo que nos de

muestra que es una reacción factible de mejorar 

por el uso de catalizadores. Seria necesario la 

realización de mayores pruebas para obtener una 

mejor idea de la influencia de los catalizadores, 

asi como la determin�ción de los catalizadores 

óptimos para este tipo de reacci6n. 

5.4.3 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO 

De los resultados de los análisis realizados a 

los productos podemos observar que tiene una densidad 

comparable con un aceite ligero. Asi mismo el calor 

de combustión tiene un valor moderadamente alto. Es

tos resultados son comparables con los mostrados por 

los productos de algunas tecnologías que se presenta

ron en el capitulo anterior y el trabajo realizado 

por el Dr. M. Chaparro B. 

En lo que respecta al espectro infrarrojo tomado 

al producto podemos observar que existen evidencias 

de la presencia de grupos OH, esto de acuerdo al me-

canismo de reacción descrito en la figura Nº 4 seria 

explicable a la ruptura de enlaces etéricos (O-C) y a 

la posterior saturaci6n con hidrógeno del radical o

que resulta. Asi mismo de acuerdo a lo que se espera

ba, existen enlaces H-C en carbonos primarios y se

cundarios producto de cadenas alifáticas. 
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

1.- Luego de experimentar un proceso de hidrogenación de 

carbón a alta presión y temperatura moderada, se obser

vó que es factible tecnicamente la producción de liqui

dos combustibles a partir de carbón subbituminoso de 

Jatunhuasi por hldrolicuefacción, habiendose disefiado 

un sistema de experimentación a nivel de banco de hi

drogenación de carbón y establecido un sistema de aná

lisis minimo a los productos. 

2.- El rendimiento de producción de liquides es sensible a 

la variación de la temperatura de la reacción, obser-

vandose incrementos significativos en el rendimiento 

con el aumento de la temperatura de reacción. Asi mismo 

este rendimiento resulta menos sensible a la variación 

del tiempo de residencia, el incremento observado ante 

un mayor tiempo de reacción es poco significativo¡ lle

gandose a observar a mayores temperaturas un rendi

miento constante ante un incremento del tiempo de reac

ción. 

3.- Se observó un apreciable mayor rendimiento con la uti

lización de una sal mineral como catalizador, aunque 

solo se realizara una prueba con la utilización de ca

talizador podemos asegurar esta conclusión dado que 

este resultado coincide con anteriores experiencias 

recopiladas en la bibliografia investigada. 
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4.- Consideramos que es necesario una ampl1aci6n de los 

estudios experimentales de este proceso, en especial lo 

referente al tratamiento de los productos¡ estos deben 

incluir un análisis de gases que al final de la reac

ción mantienen un alto valor en la presi6n por lo que 

resultan un factor importante en el balance de materia 

y por lo tanto en el rendimiento. Asi mismo en la ex-

tracción de los productos por solventes puede tener una 

marcha analitica más amplia, utilizando otros solventes 

adicionalmente lo que permitiria determinar un rendi-

miento más aproximado. 

5.- En las pruebas experimentales se utilizó la descomposi

ción térmica del formiato de sodio para proveer de hi

drógeno a la reacción, seria importante que se realicen 

nuevas experiencias utilizando nuevas fuentes de hidró

geno y evaluar el rendimiento de cada sistema y su 

aplicabilidad en escalas mayores. 

6.- Por otro lado se han presentado en este trab�jo una 

diversidad de tecnologias de producción de combustibles 

liguidos a partir de carbón y se ha comprobado la fac

tibilidad técnica de conversión de uno de nuestros car

bones en liquidas por lo que creemos que el desarrollo 

de procesos a mayor escala en nuestro pais es posible 

en el momento y resultaria conveniente desarrollarlas 

previendo situaciones económicas que lo hagan indispen

sable . 
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7.- Si bien las pruebas experimentales se han realizado 

sobre un carbón del tipo subbituminoso, los resultados 

según la bibliografia consultada, serian aplicables con 

seguridad a carbones de bajo rango hasta los bitumino-

sos, los gue representan algo más del 25 % de nuestras 

reservas, las cuales estan por confirmar por explora-

clones. Además es posible la realización de estudios de 

aplicación del proceso a carbones de mayor rango con el 

fin de mejorar sus rendimientos por el uso de cataliza

dores o variaciones en el proceso. 

8.- Para futuros trabajos se sugiere realizar análisis de 

los productos de la reacción mediante cromatografia de 

columna y de gases, para identificar algunas compues

tos, asi comprender mejor la reacci6n y determinar el 

uso óptimo del producto. 
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y Vapor 

" 

Sulfuros 

,1 

SEPARACION 
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CARBCNIZACION
A BAJA TEMP. 

92512F /9psig 

1 

E 
PROOUCCICJ'l DE 

Gcises 
Acéites 

f 
DESTILA-

y 
Lig.

¡ : )j CION DEL l 
ALQUITRAN 

Algl 
HIDRCGENACION Y 
DESTILACION 

800Qf / 3000 psi 

Oxígeno
y Vapor HID? Hidrógeno 

PRXESO IE ClHUiTIBLE SIN.IE'I'lill · CONSOL

( Consolid at ion Coal Co. ) 

Cenizas 

APENDICE A S  

' 
Residual 

,t. 

1 
1 

l 

..,, [estilado 

LlQUHX)S 
1 �LIGERa3 

1 Gas Carbustible 

PURIFICA-
...., CION DE 1 . . , H s

GASES � 2 

. 

NH3 C0
2

NAFTA 

1-' 

O'I 

1-' 



CARBON 
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PREPARACION 
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" 

....,, GASIITCJ>iCION 
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METANOL 
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APENDICE R 6 
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..... 

O'\ 

tv 
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IL 

CARBON PREPARACIO
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?REPARACION 
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�S01.JDOS S01.JDIFICACION 

COMBUSTIBLES� HIDROGENACION k--1.JQUIDJS 

HIDROGENO 

1 

PROCESO SRC (Solvent Refjned Coal) 

(Pitts Burg !; Midway Coal Minjng Co.) 

1 

1 
1 RECUJ;FCION� LJQl/fIDO

SOLVDITES 

COMBUSTIBLES 
LIQlJIIXlS 

APENDICE A ?

�, 
1 

GAS DE RECI CID 

DISOLUCION 
y 

1 )1 -
PRECAIDfT'..AMIDm: 

1 

1 FILTRACION 1 
RESIIUOS 
S01.JDJS 

�
�R 

DE
I 

S 
2 
O 

,/ 
POTINCTA 

l 
CENIZPS 

�l 
1 1 cr, 

w 



CARBON 

PREPAFACION 
nn. 

ON 

PRD'AAACION 
1 II: 1A 

ALIMENTACION 

PROCESO SYN'lHOIL 
(U.S. Bur€au Of Mines)

+ 
l 

)(PRE 

REACTOR 
CATALlTICO 

SEPARACION 
I 

J PURIFICACION
Ll QUI ro - GAS l

DE
GASES 

(ALTA PRE.SION 
�� � 

1 

H2s

SEPARACION 
lJ QUI ro - GAS � GASES

1 (fi AJA PRESION) 
1 

CALENTAIX)R DE LEC-10 ITJO 

RECICW DE GAS RICO EN HIDRCG:NO 

RECICW DE CRUID SINTETICO 

APENDICIE A 8 

1 SEPARACION
SOLlID-LlQlJI 
1 

1 

CRUID 
SINTETICO I 

h LlQUIIDS 

PRODUCTO 
CRUDO SIN11TICO 

1 1
1-' 
O'> 

o&:. 



CARBON 

IPREPARACION 
DEL CARBON 

PRE CALENTAIX) 1 CARBON 1
I PFJ • CffeillON 

>

PROCE'SO 'roSOOAL 

( Oil Shale Co!1) • )

PIROLISIS 

800 - 1000
º
F 

G-lAR 

--' 

GAS PURU1 CACION 

SEPARACION 

PRODUCIDS
....._ _ ___, 1.JQUIIX)S 

BOLAS CEAAl'1I CPS CAI.JDITES 

ENFRIAIX)R -, 
GlAR 

ESCAPE DE GPSES CALIDITES 

APEND I CIE A 9 

H2s

1 C.A.LEN'T'..AIO 
DE: BOLAS 

CERAJ1ICAS 

AIRE
--y 

COMBUSTIBLE 

¡..., 
O"l 
(JI 



APENDICE B 

GENERACION DE HIDROGENO POR 

DESCOl.VIPOSICION DE FORl\-fiA TO 

DE SODIO EN SOLUCION ACUOSA 



GENERACION DE HIDROGENO POR DESOHPOSICION DE 

FORHIATO DE SODIO EN SOLUCION ACUOSA 

Creemos importante y necesario tocar el tema de gene

ración de hidrógeno por lo que transcribimos el trabajo 

desarrollado por el Dr. Manuel Chaparro Beltrán, Universi

dad de Oriente-Nñcleo Anzoátegui (12), luego presentamos 

los resultados de nuestra prueba preliminar de generación 

de hidrógeno por descomposición de formiato de sodio. 

DESCOMPOSICION TERMICA DE FORMATOS DE SODIO Y POTASIO 

AUTOR: Manual Chaparro Beltrán 

Universidad de Oriente - N�cleo Anzoátegui 

Departamento de Fisicoquimica Aplicada 

A pesar de 1� importancia de formatos alcalinos como 

fuente de hidrógeno activo y mon6xido de carbono, poco 

a.pare,::e en la literatura sobre la manera de su descomposi-

ci ón. 

Existen experimentos sobre la descomposición 

de los formatos metálicosi magnesi e,� níquel� cobalto, co-

bre, li t;io, zinc, híei"Yo, ur.:.,nir:,, c:alcj_o, ba"r·io, p,:,ta<E:.:io y 

sodio. Las investigaciones realizadas, Yelacionadas con la 

térmica de los foYmatos metálicos 

esencialmente enfocadas bajo el punto de vista de las 

productos orgánicos que pueden formarse. Se han encontrado 
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una cantidad apreciable de metil formatos durante la des-·

,:omposí e i ón de foymato de zinc. Formai;,:, de:� liti,:, 

acetona, mientras que foYmato de plomo� produjo formaldehi-

do y alcohol metílico. 

ECUACIONES QUIMICAS 

la acción de calor, l ,::,s foy-mat:os de

sodio pueden actuar en la siguiente mane a� 

o 

11 r
- - - - - - - - ·-

,
1 1 

o 

11 

He - o - e H H C - O - Me 

' 1 L--------.--------� 

He Hetal 

He - o - e = o 

' 

He - O - C O 

<.a) 

Me 

( b) 

co 
+ 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

... 

(ox.al,3,,to 
Metal i co) 

potasi ,::, y 

La solución de formatos se cargó en la autoclave a le 

t empel' at LIY a ,aml:Ji ental y luego se sometió a presión 

ni t r t,genc, con el objeto de detectar escapes de gas en 

sistema. 

eva,:Ltó 

Después de la prueba a presión, el ni t r .�,gen<:• 

hasta equilibrarla con la presión atmosférica y 

válvula ss cerró. 

el 

se 
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LectuY- as de tempeY-atur-a y pY-esión se tomaron cada c::-
• ___ I 

minutos� debido a la importancia de la relación pr E'Si ón-

tiempo con la tP-mperatura .. Esta relación nos indicó 1 .• 1na 

manera de apreciar y medir la tasa de descomposición y 

naturalmente este valor dependía de la cantidad de sal y 

agua cargada al sistema. 

La total en cualquier momento representa J. a

suma de pr esi on<-?S e ausadas por 1 a pt-esi ,�,n del "st eam II y 1 a 

presión o,:: asi c,nac:la por los productos gaseosos durante la 

descomposición de la sal. En esta base es posible calcular 

la presión de los gases producidos mediante la sust r ac ,: j_ ón 

de 1 a pY-esi .�,n del "steam" de la pY-esi ón total del sistema. 

La presión de gas formada se dibujó contra el tiempo de 

des,: omposi c i ,�,n (S.T.P.) y 1 as cLtrvas se muestran en la. 

figura b.1. Las �urvas presión-tiempo con temperatura indi-

can que 

además 

. 
. c 1 ,_,n. 

la descomposición ocurre con evolución de gas y 

que la presión aumenta con el tiempo de descomposi-

La composición de los gases se determinaron por croma-

tografia. Durante el curso de la reacción muestras de gases 

fuer,:,n tomad�s periódicamente. El análisis de la fase li-

quida se realizó después de que la autoclave habia enfriado 

a la temperatura ambiental. 

La cantidEld de gases producido en cada. e�;per i mento 

fueron calculados a sus equivalentes en litros a S.T.P. en 

cada El contenido de agua en el gas se estimó asu-
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miendo que la presión parcial del agua era igual a la 

presión de vapor a la apropiada temperatura. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Alguno de los resultados son ilustrados graficarnente 

en las figuras (b.1, b.2), mientras en el cuadro (b.1), se

proporcionan una lista más detallada. 

La relación presión-tiempo con temperatura en la fi-

gura b.1, demuestra que el grado de descornposici&n aumenta 

con la temperatura. En el experimento 88, la temperatura se 

mantuvo constante a 280 ºC por espacio de 50 minutos. 

cantidad de hidrógeno formado fue únicamente 0.98 litros� 

el cual representa 8.75% del potencial de hidrógeno que 

puede producirse por 0.5 moles de formato de sodio. 

En el experimento 87, la cantidad de gas formado 

los primeros 33 minutos gastados para alcanzar la tempera-

tura de 305 ºC fue de 4.33 litros. La temperatura se mantu-

vo constante a 305 ºC por otros 40 minutos. La cantidad de 

gas producido fue de 7.98 litros, así que la conversión 

total de formato fue de 48.12% el cual representa un valor 

de tres veces más grande que en el experimento 88. 

En el experimento 86 la temperatura de 335 ºC se logró 

en 42 minutos. Esta temperatura se mantuvo constante por 

otros 43 minutos. La cantidad de gas formado durante el 

primer y segundo periodo de calentamiento fue de un 33% y 

61% del total de gas formado al final del experimento (13.2 

litros). La conversión de formato fué 78.1% el cual repre-
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senta un gYado de descomposición de 5 y 1.8 veces mayor que 

los anteriores experimentos respectivamente. 

Cuadre, N ° b. 1: 

.---------- -------------------------

DESCotlPOSICION TERftIC.t\. DE FOR"ATO DE SODIO EN SOLUCION 

ACUOSA EN UN ANBIENTE DE NITR06END 

Corrida N' 

Te11peratura ºC 
NaCOOH gr. 
Tie1po de Calenta1. 
Cain) 

Agua (gr) 

Na2C03 <Encont. gr.) 
NaHC03 <Encont. gr.) 
NaCOOH <Encont. gr.) 
I Conver. de NaCOOH 
I NaCOOH sin conver. 
H2 prod. (1 ts O •e>

C02 (lh O •C) 
co u ts o •e> 

lts de gas 

foraado (OºC)

83 

325 
34.70 

85 

300 

7.98 
22.10 
7,21 

79.20 
20.80 

8.64 
2.64 
0.24 

12,S-O 

'----------·- ._ _ _____

CONCLUSIONES 

81 1·-;lj
335 335 

34.70 34.70 
115 55 

3(10 240 

79 

340 
34.70 

150 

300 

8 

27 
34. 

s 

20 

5 

5 

70 
o 

()

Después de la corrida 

7.14 11.90 11. 90 o.so

7.35 9,0(l 16.20 3.70 
12.70 10.60 3.60 30.70 
57.60 b9,50 89.60 11.57 
42.38 30.54 10.40 88.50 
6.22 5.50 9.76 0.76 
2.05 3.62 4.71 0.41 
0.196 0.245 0.235 -

9.80 9.90 15.70 2.60 

---

88 84 87 

280 305 305 

34. 70 34.70 34.70 
80 85 85 

300 300 300 

0.66 2.52 2.20 
�.n 14.70 16.16 

29.3(1 20.00 18.00. 
15.56 42.30 48.12 
84.14 57.60 51.80 
0.98 4.52 5.50 
0.51 1.36 1.51 

0.22 0.09 0.08 

3.22 6.51 7.98 

86 
---

335 
34.70 

85 

30(1 

7.20 
23.40 

7.60 
78.1{1 

21. 90
8.71 
2. 77

13.20 

--

9 

-

3 

34 

l 

o 

60 
• 70
25 

00 

11.57 
17.60 
4.80 

86.20 
13.80 
9.76 
3.91 
1). 21 

14.50 

_J_ ____ 

1.- Formatos de potasio y sodio se descomponen a tempera-

tura por encima de 270 °C. 

2.- Cuando la temperatura se incrementa gradualmente hasta 

305 °c, 4 litros de gases se produjeron. Cuando la tempera

tura de 305 °C se mantuvo constante por un tiempo, 7 litros 

de gases se produjeron. 

3. - La descomposición térmica de formatos de sodio y pota-

sio procede con la formación de por lo menos las siguientes 
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pr-odL1ctos: -, :,� a 1 a t o , e ,ar bc,na to, bic;a1'bonato, hi d·,,- •�•geno, 

monóxido de caYbono y dióxido de carbono. 

4. - Dióxido de carbono se produce mediante 

300 ºC (.;:1gu,,:X-·gas. shi -ft; :i 

ca + H o -------- co + H
.-, .-, 

5.- Bicarbonatos son foYmados por la reacción de carbonatos 

producidos por- la descomposición térmica y CO producido 

2 

Na CO 
2 3 

+ CD
:2 

+ H O -------.. -- 2t'1e\HC:O 

K CD + CO + H O -------- 2KHCO 
2 3 ..... 

.i:..:. 3 

3 

EXPERIENCIAS PROPIAS EN DESCOMPOSICION DE FORMIATO 

DE SODIO PARA PRODUCIR HIDROGENO 

En el cuadro b.2 se muestran los registros de presión 

y temperatura obtenidos al realizar la prueba experimental 

de generación de hidr6geno por descomposición de formiato 

de sodio en solución acuosa. 
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Cuadro Nº b.2: 

GENERACION DE HIDROGENO POR DESCOMPOSICION TERMICA DE 

FORMIATO DE SODIO 

Fecha: 
Alimentación: 

·-

Tiempo Temp. 
( min. ) (OC)

o 29 
5 32 

10 43 
15 62 
20 78 

25 98 
30 120 
35 143 
40 159 
45 173 
50 188 
55 201 
60 215 
65 229 
70 240 
75 252 
80 265 

27.02.90 
Formiato de Sodio 
Agua destilada 

Presión Tiempo 
(psi) (min.) 

s/1 85 

s/1 90 
s/1 95 
s/1 100 
s/1 105 
s/1 110 
s/1 115 
s/1 120 
200 125 
270 130 
390 135 
500 140 
650 145 
820 150 

1000 155 
1210 160. 
1510 165 

60 grs . 
150 grs. 

Temp. Presión 
(OC) (psi) 

275 1780 
280 1950 
283 2030 
282 2050 
281 2050 
279 2040 
280 2150 
283 2290 
289 2490 
294 2720 
297 2830 
300 3000 
301 3020 
299 2990 
297 2980 
297 3000 
298 3000 

Presión remanente (luego de enfriar): 660 psi. 



A.PENDICE C

REGISl'ROS DE PRESION Y TEl\fl>ERA TURA 

DE LAS PRUEBAS 
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Cuadro Nº C.l: 
DATOS DE LA PRIMERA CORRIDA 

Identiflcaci6n: 
Fecha: 
Alimentac16n: 

n A " 
28.02.90 
Ca%b6n pulverizado 40 grs. 
Formiato de Sodio 60 grs. 
Agua destilada 150 grs. 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 280 oc 
Tiempo de Reacción 300 mln. 

(mi.n.) (OC) 
.res16n 

(psi) 
Tiempo 
(min.) 

Tem 

(OC 
p. 

) 

Presión 
(psi) 

-;-¡-emfIº]: -Tem
. 
P--r-·p 

-� ·-·--··- --- -.. �--'--- -----,.., .... ,_ .. ______

c A L E N T A M I E 
O 30 
5 31 

10 40 
15 52 
20 74 
25 98 
30 120 
35 142 
40 167 
45 184 
50 198 
55 216 
60 233 

65 254 1 
70 264 1 

75 
80 

85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 

150 
155 
160 
165 
l.70 

175 
180 

R E A e e I o 

276 1 
280 1 
283 
283 
282 
282 

282 
283 
282 

281 
280 
279 
280 

281 
281 
283 
283 
282 

280 
279 
278 

277 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

--···-·- ----··------·...___ 

N 

s/1 

S/1 

s/1 

s/1 

s/1 

s/1 

s/1 

140 

250 

400 

540 
710 
910 
210 
420 

N 

700 

830 
950 
990 
000 
010 
090 

110 
120 
110 
130 
180 
200 

230 

280 
320 
300 

300 

280 
260 

270 

280 

T o 185 
190 
195 
200 

205 
210 
215 
220 
225 
230 

235 
240 
2-4 5 

250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 

295 

300 

305 

310 
315 
320 

325 
330 
335 

340 

345 
350 
355 

360 
365 -

F I 

27 
27 
27 
28 
28 
28 

28 

28 
28 

27 
27 
27 

27 
27 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 

e 

9 

9 

o 

l 

2 

1 

o 

o 

9 

8 

8 

9 

9 

o 

o 

l 

2 

2 

3 

2 

l 

o 

o 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

o 

o 

1 

l 

28' 

28 

28 
27 

27 
27 

27 
27 

27 
27 

27 
27 
28 
28 

28 
28 

N A L 

Presión remanente (luego de enfriar): 610 psi. 

2330 
2350 

2370 

2400 
2450 
2480 
2450 
2420 
2400 
2400 
2400 
2400 
2410 
2410 
2430 
2450 
2490 
2500 
2510 
2510 
2490 

2470 

2450 
2410 
2410 
2410 
2410 
2410 
241.0 

2410 
2410 
2410 
2410 
2410 
2410 
2410 
2410 
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Cuadro Nº C.2: 

DATOS DE LA SEGUNDA CORRIDA 

Identificaci6n: 
Fecha: 
Alimentación: 

" B n 
01.03.90 
Carbón pulverizado 40 grs . 
Formiato de Sodio 60 grs . 
Agua destilada 150 grs . 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 300 oc

Tiempo de Reacción 300 min.

---.-------...,..........------ •. ------... , .... __ ., __ ,._, ... � .. -�. -- ·--·--�- ·1 
Tiempo 
(min.} 

e A L E 

o 

5 

10 
15 

20 

25 
30 

35 
40 
45 

50 

55 

60 
65 

70 
75 

R 

80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 

145 

150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

Temp. Presión 
(OC) (psi) 

N T A M I E N T o 

29 

1
s/1 

31 s/1 

42 s/1 

64 s/1 

85 s/1 

108 s/1 

130 s/1 

151 190 
174 300 

194 460 
213 640 
229 810 
249 1100 
265 

1
1390 

279 1730 
291 2120 

E A C e I O N 

298 2410 
297 2560 
295 2700 

295 2790 

296 2890 

297 2990 
297 3020 

298 3080 

299 3110 
300 3130 
301 3150 
301 3170 
301 3150 
301 3150 
301 3150 
300 3100 
300 3100 
301 3150 

302 3150 
303 3180 

304 3160 

T 

( 

iempo 
min.) 

185 
190 
195 
200 

205 
210 
215 
220 

225 
230 

235 
240 
245 
250 
255 
260 

265 

270 
275 
280 
285 
290 

295 
300 

305 

3.10 

315 
320 

325 
330 

335 

340 

345 
350 
3 55 

60 3 

365 

Temp. 
(OC) 

--·-----·-·-

303 

302 

302 

302 
303 

303 

304 

303 

303 

301 
300 

299 
298 
298 
298 

298 
298 
298 

299 
300 

300 

302 

303 

303 

302 
302 

301 
301 
301 
300 
300 
300 

300 
300 
300 

300 

� 

Presión 
(psi) 

3170 
3120 
3120 
3120 
3140 

3180 
3180 
3170 
3150 
3100 
3080 
3050 

3010 
3010 
3010 
3020 

3020 
3050 
3100 
3140 
3160 
3180 
3200 
3200 

3200 
3200 

3150 
3200 

31.20 

3120 
3120 
3120 
3100 
3100 
3110 
3120 

300 3150-

F I N A L 
(corte de fluido electrico) 

·-··-----·-- --- _,_ ________ L 

Pres16n remanente (luego de enfriar): 730 psi. 
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Cuadro NO C.3: 

DATOS DE LA TERCERA CORRIDA 

Identificación: " e " 

14.0.3.90 Fecha: 
Alimentación: Carbón pulverizado 40 grs . 

Formiato de Sodio 60 grs. 
Agua destilada 150 gr� . 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacci6n 320 oc 
Tiempo de Reacci6n 300 min. 

1,���iIJ;��·_l:if!i�n · __ _I!I�L. - -- i���--r--���;_!1:1·
C A L  E N  T A  M I E N T O  . 185 . 320 3700 

O 28 s/1 190 320 3700 
5 30 s/1 195 320 3700 

10 40 s/1 200 320 3700 
15 55 S/1 205 320 3650 
20 77 s/1 210 320 3670 
25 105 s/1 215 319 3680 
30 125 s/1 220 319 3670 
35 142 s/1 225 320 3700 
40 162 210 230 320 3730 
45 181 350 235 320 3750 
50 200 510 240 320 3730 
55 218 710 245 320 3700 
60 234 900 250 320 3700 
65 250 1170 255 320 3700 
70 264 1450 260 320 3700 
75 278 1800 265 319 3650 
80 290 2220 270 318 3650 
85 302 2950 275 318 3650 

90 313 3520 280 318 3680 

95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

R E  A C C I O N 285 318 3680 
Jl8 T 3700 290 318 3700 
319 3700 295 319 3720 
319 3700 300 319 3750 
318 3650 305 320 3750 
318 3650 310 320 780 
318 3600 315 320 3750 
319 3650 320 320 3750 
320 3680 325 320 3750 
321 3730 330 320 700 
322 3750 340 319 3750 

322 3750 350 319 3800 

322 3750 360 320 3800 

322 3750 370 320 3800 

322 3750 380 319 3800 
321 3750 390 319 3780 

321 3750 400 318 3750 

321 3730 F I N  A L  

320 3700 

. __ ............_ _____ __J .. __ . ___________ _ 
Presión remanente (luego de enfriar): 760 psi. 



Cuadro NO C.4: 

Identificación: 
Fecha: 
Alimentación: 
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DATOS DE LA CUARTA CORRIDA 

" D " 

16.03.90 
Carbón pulverizado 40 
Formiato de Sodio 60 
Agua destilada 150 

gra . 
gris . 
grs. 
300 oc Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 

Tiempo de Reacción 180 min. 

-Y--!-:-. �-p-.. -��--f i���--· ...... --p-�-i: ! t ;l7!�:p 

--

o 

. ) 

Temp. 
(OC) 

Presión 
(psi) 

··-·---·

e A L E N T A M I E N T o

o 27 l S/1

5 28 1 s/1 

10 37 s/1 

15 56 s/1 

20 75 s/1 

25 96 s/1 

30 120 s/1 

35 142 150 

40 162 260 

45 182 400 
50 200 570 

55 217 750 

60 233 950 

65 250 1200 

70 265 
1 

1510 

75 280 1940 
R E A C e I o N

80 292 2390 

85 304 3100 

90 309 3450 

95 311 3550 

100 311 3500 

105 309 3450 

110 306 3320 

115 303 3220 

120 301 3180 

125 300 3180 

130 300 3150 

135 300 3180 

140 301 3200 

145 302 3200 

150 302 3180 

155 302 3160 

160 301 3120 

165 300 3100 

170 300 3100 

175 300 3150 

180 302 3180 
_ __,_ ____ . .__ __________

185 
190 
195 
200 
205 

210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 

245 

250 

255 . 

.. 

303 
303 
303 

302 
302 

301 
300 
300 
300 
300 
301 
300 
301 
301 

--· 

3200 
3200 

3200 

3180 
3180 
3.140 

3110 
3100 
3120 
3150 
3150 
3150 
3150 
3150 

301 3150 , . 

F I N A L 

-----·-·--- ---·-··-·-····--· ··-----·--.. -·

Presión remanente (luego de enfriar): 670 psi. 
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cuadro Nº c.5: 

Identificac16n: 
DATOS DE LA QUINTA CORRIDA 

n E tt 

Fecha: 20.03 .. 90 
Alimentación: Carbón pulverizado 40 gr.s . 

Formiato de Sodio 60 grs . 
Agua destilada 150 grs . 
Sulfato de Cobalto 2 grs . 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 300 oc 
Tiempo de Reacc16n 300 min. 

_�!�-��-�[_i�!. :L:��E�� --� !�����-=I�_�L __ ����-��
1

C A L  E N  T A  M I E N T O  185 300 3050 
O 29 s/1 190 300 3100 
5 35 s/1 195 300 3100 

10 42 e/1 200 300 3100 
15 65 s/1 205 300 3100 
20 91 s/1 210 300 3110 
25 115 �/1 215 300 3110 
30 135 150 220 301 3120 
35 160 300 225 301 3150 
40 179 460 230 302 3150 
45 195 630 235 301 3150 
50 214 820 240 300 3100 
55 230 1050 245 300 3100 
60 246 1330 250 300 3080 
65 261 1700 255 299 3050 
70 277 2150 260 300 3 80 
75 289 2700 265 300 3080 

80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 

R E  A C e  I O N 270 300 3080 
296 T 3040 275 300 3080 
300 3200 280 300 3080 
300 3250 285 300 3100 
300 3250 290 300 3100 
300 3250 295 300 3100 
300 3220 300 300 3100 
300 3220 305 300 3100 
300 3220 310 300 31 O 
300 3220 315 300 3100 
300 3220 320 300 3110 
300 3220 325 300 3110 
300 3220 330 300 3110 
301 3220 335 300 3110 
301 3210 340 300 3110 
301 3200 345 301 3120 
300 3160 350 301 312 
300 3130 355 301 3130 

300 3100 360 300 3150 

299 3080 370 300 3150 
299 3050 380 300 3100 
2 9 9 _...___ 3 O 2 0 l___ _ _______ LF l N �---��------ -·-· 

Preai6n remanente (luego de enfriar): 710 psi. 



Cuadro NO C.6: 

Identificación: 
Fecha: 
Alimentación: 

- 179 -

DATOS DE LA SEXTA CORRIDA 

" F " 

23.03.90 
Carbón pulverizado 40 grs. 
Formlato de Sodio 60 grs. 
Agua destilada 150 grB. 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 300 oc

Tiempo de Reacción 420 min. 

Tiempo Temp. Presión Tiempo Temp. Presión 
( min. ) (OC) (psi) ( min. ) (OC) (psi) 

-----

e A L E N T A M I E N T o 210 300 3130 
o 28 s/1 220 300 3120 

5 30 s/1 230 300 3150 

10 38 s/1 240 300 3160 

15 55 s/1 250 301 3180 

20 77 s/1 260 301 3170 

25 100 s/1 270 300 3150 

30 120 s/1 280 300 3150 

35 141 150 290 300 3130 

40 161 260 300 300 3110 

45 180 400 310 299 3100 

50 200 580 320 300 3100 

55 217 770 330 300 3100 

60 233 990 340 300 3130 

65 250 1240 350 300 3170 

70 265 1570 360 300 3150 

75 279 1950 370 300 3120 

80 -· 291 ..... 2320 380 300 3110 

R E A C e I o N 390 300 3100 

85 - 297 .... 2610 400 299 3110 

90 300 2830 410 300 3130 

95 300 2980 420 300 3160 

100 300 3010 430 301 . 3170 

105 300 3050 440 301 3170 

110 300 3100 450 301 3170 

115 300 3100 460 300 3150 

120 300 3100 470 300 3170 

125 299 3100 480 300 3160 

130 299 3110 490 300 3170 

135 300 3110 500 300 3100 

140 300 3140 505 300 3110 

145 300 3150 _,_ -'-

150 300 3150 F I N A L 

155 300 3170 1 

160 301 3160 

170 300 3150 

180 300 3120 

190 300 3130 

200 300 3130 
�, 

Presión remanente (luego de enfriar): 680 psi. 

1 



Cuadro NO C.7: 

Identificaci6n: 
Fecha: 

- 180 -

DATOS DE LA SEPTIHA CORRIDA 

" G " 
31.03.90 

Alimentaci6n: Carbón pulverizado 40 grs. 
Formiato de Sodio 60 grs. 
Agua destilada 150 gr$. 

Condiciones Propuestas: Temperatura de Reacción 320 oc

Tiempo de Reacci6n 180 min. 

T 1 em po Temp. Presi6n Tiempo 
( mi n . ) < o e ) ( psi ) (mi n . ) 

Ten.p. 

(OC) 

Presión 
(psi) 

___ ... ,_ ·--- I .-............ ··--- ---·r:· ----· --"---·-···-·--·-----�------
_________ .. ,,,, __ . __ ., .... � - -----·-----�,.-----··-... _ .. , _______ ,.,..,_ ..... _ -------··----·-----·--···-·---.... - ,., .. ___ .......,... ____ ...., . ., - ........... ------- ____ ,,_,.. -......... ,. ... _____ _ 

C A L E N T A M I E N T O 
O 28 s/1 
5 31 s/1 

10 45 s/1 

15 65 s/1 

20 88 s/1 

25 110 s/1 

30 134 s/1 
35 155 150 

40 178 250 
45 193 470 
50 212 700 
55 228 900 
60 243 1100 
65 258 1420 
70 

l 
273 1850 

75 285 2280 
80 296 3030 
85 312 3880 

R E A C. C I O N 

185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 

245 

250 
255 
260 

265 
270 

320 3950 
320 3950 

320 3950 
320 3900 
318 3800 
318 3830 
318 .3930 

320 3950 
320 4000 
321 4000 
322 4020 
321 4000 
321 4000 
320 4000 
320 3980 
320 3950 

320 3950 

320 3950 

F I N A L 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 

150 

325 4200 -··--··---------'·---·---·--·-·-----t-------------------

155 
160 
165 
170 
175 
180 

·---.. ---�--- --·--�·---·-· -

330 4250 
330 4200 
328 4100 
325 'ººº 

320 3900 
320 3900 

318 3900 
317 3800 
315 3800 
315 3800 
315 3800 
317 3800 
318 3860 
31.9 3900 

320 3950 
322 3980 

322 3990 
320 3950 

--··----------------··--· ·------··----· ... -·- --··--· 

Presión remanente (luego de enfriar): 700 psi.
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DESARROLLO DE CALCULOS EFECTUA.IX)S 



DmSARROLLO DE CALCULOS EFECTUADOS 

DBTBRMINACION DE RENDIMIENTOS: 

Para todas las pruebas efectuadas se alimentó a la 

reacc16n la mi�ma cantidad de carb6n igual a 40 grs. De 

acuerdo con el análisis inmediato realizado al carbón, este 

reportó en materia volátil 30.56 % y en carbón fijo 55.16 % 

considerando estos dos rubros como materia orgánica capaz 

de producir liguidos orgánicos tomando a ambos como base 

para evaluar rendimientos. 

BASE: Materia orgánica en el carbón = 40x(0.3056+0.5516) 

BASE = 34.288 grs. para todas las pruebas. 

Cuadro Nº d.l 

RESUMEN DE CALCULOS DE RENDIMIENTOS 

--------·. ·---· --.. --.. -----.. -------- ·-·---------------

PRUEBA PESO LIQ. 
( grs. ) 

PESO LIQ. 
RENO. = --------x 100% 

BASE 

..,......,.----·---·-------·---

RENDIMIENTO 

-·-···-·-----------... ·---··.-----.------·---·-.. ---· .. -- ---�·---...... -----------�� ... ------,.-.---·-

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

0.420 
1.448 
3.195 
1.349 
2.923 
1.965 
3.176 

---l---· ---

(0.420/34.288)xl00 
(1.448/34.288)x100 
(3.195/34.288)xlOO 
(1.349/34.288)xl00 
(2.923/3 •. 288)x100 
(1.965/34.288)xl00 
(3.176/34.288}xlOO 

1.225 
4.223 
9.318 
3.394 
8.525 
5.731 
9.263 

------·------· , _____ _...., ______ .. ,. -·-----··-·--·------

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Los productos de cada prueba se juntaron formando una 

sola muestra, de la cual se tom6 tres muestras de volumen 

lo m�s exacto posible las que fueron pesadas (conjuntamente 
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con el recipiente y luego descontada la tara pesada ante

riormente), de la relación de determinó la densidad y luego 

se promedió para tener un único resultado. 

Cuadro Nº d.2: 

,.,,.., __ ,_,., __ .,. .. _. ___ ,,_,_,.., _____ ., _______ ,,._, _______ , __ ,_. ... _.,, .. ,,_ ____ ._,,_, __ , __ __.,_ ........ ___ w,--.--·----·-------�---·----·--·r-, _ _,-

RESUMEN OE CALCULOS DE DENSIDAD 

·-----�, ·----·-·------- ·--·--·-·- ---�-·· .. --.. -....... ··-·--·-·--·-

PRUEBA VOLUMEN PESO TOTAL 1 TARA PESO LIQ. 

1 
2 
3 

(ml) (gr) (gr) (gr) 

2.5 
2.6 
2. 4

40.46 
40.4.8 
40.44 

38.45 
38.45 
38.45 

2.01 
2.03 
1.99 

PROMEDIO 

DENSIDAD 
(gr/ml) 

0.80 
0.78 
0.83 

0.803 
-.. ,-�-----·---·--·---------·--·-------------- ____________ ,..__ .. ____ , ____ .. ____ ------.--.....

Convirtiendo a grados API: 

DENSIDAD = (141.5/0.803) - 131.5 = 44.7 0API 

DETERMINACION DEL CALOR DE COMBUSTION: 

Para la determinación del calor de combustión se uti

lizó la solución en benceno concentrada de la muestra E 

aplicando la norma ASTM D 240-85. Inicialmente se determi-

n6, según la norma lo indica, el equivalente de ene�gia del 

calorimetro luego con este dato se determin6 el calor de 

combusti6n de la muestra y del benceno que se ut111z6 como 

solvente, para luego con un balance de energia determinar 

el calor de combustión del producto. 

a) Determinación del Equivalente de Energia del Calorlmetro

. DATOS:

e lor de combustión de ácido benzoico O =  6318 cal/gr 

Peso del �cido benzoico g = 1.0127 9r 
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Peso de alambre de nicrom 

Peso del residuo del alambre 

Volumen de Na co utilizado 

W = 0.0164 gr 

w ""'  0.0077 gr 

V =  12.8 ml 

Cuadro Nº d.3: 

2 3 

···--··-·-·---------·-------··---,LECTURAS TIEMPO-TEMP. 
-·····-... - -----·- .. ·-···- ... _ �, .. ---·--·-·--�--··---

Tiempo 
( min. ) 

o 
1 

2 
3 
4 

5 

6 
6.75 
7 

7.25 
7.50 
7.75 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 

Temp. 
(OC) 

24.950 
24.950 
24.950 
24.950 
"'4. 9 50 

24.950 
24.950* 
26.100 
26.560 
26.860 
27.070 
27.210 
27.320 
27.515 
27.570 
27.588 
27.590* 
27.588 
27.582 
27.577 
27.570 
27.565 
27.558 
27.550 
27.548 
27.540 

___ .,. ________ , -�---------··-·- . .. ·"-·-·----···---........ _, _____ _ 

Del Cuadro Nº d.3: 

- Tiempo de inicio de la combus

tión:

a "' 6 min

- Temperatura al inicio de la

combustión:

Ta = 24.950 oc

- Temperatura mAxlma alcanzada

Te ,,. 27.590 oc

- Tiempo en que se alcanza Te

e =:  12 mln

- Temp. igual al 60% de la dife

rencia máx. de temperaturas

Tb = (27.59-24.95)x0.6+24.95

Tb = 26.534 oc

- Tiempo en que alcanza Tb

b = 6.986 min (interpolando)

- Velocidad de variación de temperatura durante 5 min 

antes de "a"

rl = O

Veloci ad de variación de temperatura durante 5 min 
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luego de nc" 

r2 = -0.005 OC/min 

- Temperatura corregida segün:

T = Te - Ta - rl (b-a) - r2 (c-b)

T = 2.665 oc

Además: 

- Corrección por formación de ácido nitrico igual a 1 

cal. por ml. de Na co utilizado: 

el = 12.8 cal. 
2 3 

- Corrección por combustión del alambre a razón de 1400

cal. por gr .

e3 � (0.0164 - 0.0077)x1400 = 12.18 cal.

El Eguiv&lente de Energia del Calorimetro es igual a: 

W � (Qxg + el +e3) / t 

xeemplazando los valores: 

W � (6318xl.0127+12.8+12.18)/2.665 

r _____ .. ___ ------·---·-· . . ··-··--·-------]W s 2410.21 cal./OC 
--·�-·····------·---·-··-····,__,.... ' ·--·-·--

b) Determinación del Calor de Combusti6n del Benceno:

DATOS:

Peso de Benceno g 
""' 0.5022 

Peso de alambre de nicrom w a:: 0.0153 

Peso del residuo del alambre w :,: 040026 

Volumen de Na co utilizado V = 10.0 ml 
3 

g 

gr 

gr 
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Cuadro NO d.4: 

r- -··-----··---··-----·-·-·--·-·

LECTURAS TIEMPO-TEMP.

.. ----� .... ..-.... _. _______ _ 

Tiempo 
(min.) 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
6.75 
7 

7.25 
7.50 
7.75 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Ternp. 
(OC) 

25.108 
25.105 
25.105 
25.105 
25.105 
25.105 
25.105* 
25.410 
25.600 
25.730 
25.825 
25.970 
26.115 
26.560 
26.795 
26.928 
26.988 
27.022 
27.036 
27.038* 
27.033 
27.025 
27.013 
27.000 
26.990 
26.976 

Del Cuadro Nº d.4: 

- Tiempo de inicio de la combus

tión: 

a =  6 min 

- Temperatura al inicio de la

combustión: 

Ta = 25.105 oc 

- Temperatura máxima alcanzada

Te = 27.038 oc 

- Tiempo en que se alcanza Te

e =  15 min 

- Temp. igual al 60% de la dife

rencia máx. de temperaturas 

Tb=(27.038-25.105)x0.6+25.105 

Tb ,,,._. 26.265 °c

- Tiempo en que alcanza Tb

b = 8.337 mln (interpolando) 

- Velocid d de variación de temperatura durante 5 min 

antes de "a n

r1 = O 

- Velocidad de variación de temperatura durante 5 min 

luego de "e" 

r2 � -0.0096 ºC/min 

- Temperatura corregida según:

T = Te - Ta - rl (b-a) - r2 (c-b)

T = 1,997 oc
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Además: 

- Corrección por formación de ácido nitrico igual a 1 

cal. por ml. de Na co utilizado: 

el = 10.0 cal. 
2 3 

- Correcc16n por combustión del alambre a raz6n de 1400

cal. por gr .

e3 = (0.0153 - 0.0026}x1400 = 17.78 cal.

El Calor de Combustión del Benceno es igual a: 

Q = (TxW - el - e3) / g 

reemplazando los valores: 

O =  (l.997x2410.21-10.0-17.78)/0.5022 

[ --
.. --

--·--·--··--···--... 
__ ., ______ , ___ ] Q(benceno) = 9528.89 cal./gr 

····---·· .... --, - . -· ---�---·--·-·· _ ... ,. .----�-··------

e) Determinac16n del Calor de Combustión de la Muestra F

DATOS:

Peso de Benceno 

Peso de alambre de nicrom 

Peso del residuo del alambre 

Volumen de Na CO utilizado 
2 3 

g = 0.5257 gr 

W = 0.0155 gr 

W e 0.0033 gr 

V o: 12.34 ml 



Cuadro NO d.5: 

----�---...................... -�--.... -_ ...... � ..... �. »-·--·"'·-·---·--··-.. -, ......

LECTURAS TIEMPO-TEHP. 

Tiempo 
(rnin .) 

o 

6.75 

7.25 
7.50 
7.75 

10 

11 

12 
13 
14 
1.5 

16 
17 
18 
19 
20 

21 

Temp. 
(OC) 

25.728 
25.728 
25.728 
25.728 
25.728 
25.728 
25.728* 
26.750 
27.070 
27.280 
27.440 
27.540 
27.630 
27.748 
27.790 
27.804 
27.806* 
27.803 
27.800 
27.796 
27.790 
27.785 
27.780 
27.776 
27.770 
27.768 

,_,,_ ..... __ _.,--., .... _.._ _____ --··-· _, __________ ,,__ .. ________ , ___________ _
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Del Cuadro Nº d.5: 

- Tiempo de inicio de la combus

tión: 

.a = 6 min 

- Temperatura al inicio de la

combustión:

Ta =  27.728. oc

- Temperatura máxima alcanzada

Te = 27.806 oc

- Tiempo en que se alcanza Te

e =  12 min

- Temp. igual al 60% de la dife

rencia máx. de temperaturas

Tb=(27.806-25.728)x0.6+25.728

Tb = 26.975 oc

- Tiempo en que alcanza Tb

b = 64926 min (interpolando)

Velocidad de variación de temperatura durante 5 min 

antes de "a" 

rl O 

- Velocidad de variación de temperatura durante 5 min 

luego d "c" 

r2 - -0.0042 ºC/mln 

- Temperatura corregida seg6n:

T � Te - Ta - rl (b-a) - r2 (c-b)

T - 2.099 oc
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Además: 

- Corrección por formación de ácido nítrico igual a 1 

cal. por ml. de Na co utilizado: 

el = 12.34 cal. 
2 3 

- Corrección por combustión del alambre a raz6n de 1400

cal. por gr .

e3 = (0.0155 - 0.0033)xl400 - 17.08 cal.

El Calor de Combustión de la Muestra es igual a: 

O =  (TxW - el - e3) / g 

reemplazando los valores: 

Q = (2.099x2410.21-12.34-17.08)/0.5257 

r-- -----·--·----·---... --------·· 
--··-·--·-···---------·-. jQ(Muestra) = 9567.45 cal./gr 

L--···--·--·-··---·---·-··--·----·····--····--·---·------··--------·--··-·-·--

Balance de Energia y Masa (en la muestra de la prueba F) 

o m = o m + o 
M M B B 

= (Q m + Q
M 8 B 

Q = Q Cm /rn 

M B B M 

Definiendo: 
m /m = x 

B M B 

m /m = x 
p M p 

Q = Q X + Q X

p 

I? 

) 

M B B P P

m 

m) 
p 

+ 

Los subindices indican:

= Muestra total 

I 

M B -::r.: Benceno 

Q (m /m ) p = Producto en so-
p p M luci6n 

6 fracción en masa de Benceno en la 
muestra total 

6 fracción en masa del Producto en la 
muestra total 

Q = (O X ) / X (a) 

p M B B P 
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Considerando a la muestra como una soluci6n ideal: 

V = V + V Donde V :::: volumen 
B p 

y d = densidad 
= m /d + m /d

M B B p p 

m = (V - (m /d ) ) d
B M p p B 

Conociendo: V = 40 ml. 
M 

m = 1.965 gr 
p 

d = 0.803 gr/ml
p 

d = 0.879 gr/ml
B 

entonces: 

M = (40 - (1.965/0.803))x0.879 = 33.009 gr
B 

además: 

X = JJ.009/(33.009+1.965) = 0.944 

B 
X � 1.965/(33.009+1.965) = 0.056

p 

Reemplazando en (a) 

Q(producto} � (9567.4&-9528.89x0.944)/0.056 

···--··- ·-·-······---··-·"-····--.. ---··-··-··· ...... _., ................. _ ··-·-'"· 1
1 Q(Producto) � 10217.46 cal/gr 
··-·--· ·-- ···--···---- ·-··---··-·--·-·-- - -·--····---···-- 1 

Convirtiendo a BTU/lb 

f Q(Producto) = 18391.43 BTU/lb 
-·· ····-"-·' ·•···--··--·-·---··-·•"••••••. "·-·--• --,w••·-•--.•• --· •••••·-•·---•·•¡
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