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CAFITULO 1.-
INTRODUCCION

EEn la actualidad nuestro pais atraviesa por una grave
crisis energética, generada por la falta de un plan

coherente de desarrollo y el uso irracional de los recursos

existentes. Somcs una pais profundamente dependiente del
petroleo vy sus deriwados, esta sobredependencia vy 1la
declinacidn de 1la actividad petrolera en exploracidén vy

explotacidén han traido como consecuencia la disminucidn de
nuestras ressztrvas, las cuales se encuentran en el orden de
105 MMTEF (probadas mas probables). Esta disminucidn en
las reservas, los altos costos de woperacidn, vy la dificil

situacion financiera en la que se encuentra la empresa

petrolera estatal, han traido como consecuencia la
elevacidn del costo del combustible por encima del precio
internacional, haciendo necesario la busaueda de otras

alternativas.

""Na basta posear abundantes v variadas reservas
energeéticas, ni aspirar niveles altos de consumos: lo
importante para el Ferd, es diversificar 1la oferta de
productos Energéticos y cambiar el actual patrdn de

consumo en funcidn de la estructura de reservas'.

Nuestras reservas (probadas + probables) de petroleo

son en magnitud, similares que las de carbdn mineral



(Fetroleo 105; Carbdédn 110 millones TEF. a las aque si se
adicionan las reservas posibles estariamos bordeando 620
millones TEF), sin embargo el consumo estd en relacidn de 1
a Z00. Segun el Flan Nacional de Eneraia. editado en Julio
de 1220 por el Ministerio de Eneraia v Minas esta relacidn
debe cambiar sustancialmente para el aro Z010., hasta un
nivel de 1 a 40, aungue no se menciona, pero este
crecimiento debe ser basicamente sustentado por el sector

industrial.
1.1 Antecedentes /

El carbdn ha sido utilizado tradicionalmente en 1la
generacidn de energia eléctrica en la mayoria de paises
industrializados, debido b&sicamente a la presencia 1n situ
de este recurso, a su precio v a las técnicas de
combustidn, muy satisfactorias al momento de su

utilizacidn.

Hoy dia el carbdn sigue atin desempernando un papel
muy importante en la produccidn de eneraia (por ejemplo: el
%7 %4 de la electricidad producida en la Comunidad Europea).
Sin embargo los productores de eneradia ante una situacidn
de precios competitivos y restricciones del medio ambiente
ya no pueden pernsar en la produccidn de eneragia auemando
carbon pulverizado, razén por la cual es necesario bpensar

en nuevas tecnologias.



La gasificacidn v licuefaccidn del carbdn han tenido en
los Jdltimos armos un aran desarrollo. la eleccidn de uso de
estas dependerd de 1las tempberaturas v opresiones en los

procesos a realizar. Se estan haciendo investiagaciones para

procesos de gasificacion de carbdn a bpresiones elevadas
(hasta 100 bar) para producir 0as natural sintetico.
utilizando la aproximacidn por multietapas obroduciendo

metano en cantidades considerables.

En la tabla 1.1 se puede apreciar la descomunal diferencia
que existe en el usno del carbéon entre 10s naises
desarrollados vy los llamados en vias de de=arrnlln. Vamns
que bLatinoamerica solo utiliza la centésima narte dal
consumo mundial de Carbdn. ademAas teniendn 1ima mnhlarcidn 1 _A
veces mayor que la de Norteamerica snln cansume 1/4 de 1A

energia de esta.

Aunque podrian parecer comparaciones nNno miv adernadas dehidAa
a la diferencia en &1 nradn dea indonstrializarcidn 1la idaa ac
mostrar la injusta distribucidn del uso de la enernia: dal
mismo modo es conocido aue a nivel del rianaiimn AdAlmdsticn. 1a
relacidn es de 153 a 1. mientras aue en comnaracidén con los
paises de la Comunidad Euroopéa la relacidn se encusntra en
el nivel de 6 a 1. Se podria pensar aue esta diferencia con
respecto a nuestros paises. esta iustificada oot las
diferencias climaticas existentes. sin embargo esta relacidn
es aln mayor si se compara con las zonas Andinas. donde las

condiciones climdticas son similares.
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Petroleo
Bas Natural
Electricida
Carbdn Hine
Biosasa
Petroleo
bas Natural
Electricida
Carbon Kine
Bicgasa
Petroleo
Bas Natural
Electricida
Carbén Kine
Biosasa
Petréleo
Bas Natural
Electricida
Carbén Mine
Biomasa
Petréleo
Bas Natural
Electricida
Carbén Mine
Biomasa
Petrdleo
Bas Natural
Electricida
Carbon Hine
Biogasa
Petrdleo
Bas Natural
Electricida
Carbon Hine
Biomasa
Petréleo
Bas Natural
Electricida
Carbon Mine
Biomasa

TRELA 1.1

frea: INFORMACION MUNDIAL

Reportes

1 BGas=10(6) &3 Ele=6Eh Car=10(3) ton

1985

1747255
94325
414252
33240
798684
9693904
949056
1086885
666150
336831
4164865
222089
536944
3655735
224643
3831244
608050
487422
796151
327136
932411
96661
10400
3143
6485
998069
29108
81136
91430
734976
3493299
99434
560480
967296
1453041
20461047
1658723
3577519
2922985
4101796

1985

1743970
94330
409112
32527
773273
9925205
513282
1143077
663150
336500
9768122
223866
963102
371147
235884
3872316
641047
488735
818008
3249735
920862
69215
10400
3143
6485
989422
30441
83540
917135
732094
3628763
107212
610401
1002153
1495259
22448682
1681393
3708367
2981843
4124470

Salir

1987

1761125
96452
440044
31118
821825
6055627
942612
1171077
690864
607515
4321948
2398635
997102
374718
237642
3885286
644602
926733
821151
312009
937455
762135
10400
3286
3763
616083
30664
78740
97001
714358
3590575
115322
647601
1048296
1517301
21168099
1745732
3871699
3066434
4216111

1988

1835585
103597
435070

31966
802188

6270356
3780353

1181477
722436
601196

4381755
235199

1041102
368147
243731

3845655
674599
9711335
815580
304078
973483

84880
10400
3571
9765
634097
32219
87140
104430
714642

3760628
124210
640401

1093583

1523815

Fecha:
Hora

1989

1858945
108522
450801

35294
808398

6289611
606494

1203477
723150
580090

4396887
246531

1017502
409861
250101

3834846
689042
571535
779437
304078
995821

86102
10400
3714
9763
664361
34441
89140
105715
714800

3878080
135320
686801

1146726

1524715

16/06/93
15:17:44

Big=10(3) bep

1990

1870260
107829
£47040

IE434
697752

6191094
603162

1254677
722007
980069

4481193
254974

1066302
4435719
250108

3693616
694486
5627335
627149
304194

1083009

83658
10400
%857
3599
6182435
36330
86340
108001
714642

4191526
145430
707601

115918679

1529039

21701559 21918751 22128943

1832757
3966725
3139713
4195415

1906452
4029656
3203897
4187947

1925869
4137095
I13T2036
4081403
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LLa tabla 1.2 es el Balance de eneraia pbrimaria del Feru. en
@ste podemos ver claramente la infima participacidn aque
tiene el carbdn, en comparaciétn con el resto de recursos

energeéticos.

LLa oferta internma bruta de carbdn alcanza solo las 109 TEF.
la cual solo representa un 0.7 4 de la oferta interna bruta

total, de 14,416 TEF.

lLa oferta de 1lera (gue en este caso es similar a su
consumo), es de I.379 TEF ague representa el 27 %L lo cual
no solo determina la dependencia de este recurso. sino

tambien la falta de acceso de aran parte de la poblacidon a

los productos energfAticos comerciales.

For otro lado como se verd mas adelante en el Caoitulo 7.1.
el impacto Ambiental producido por la aquema indiscriminada
lera es mucho mas perjudicial gue el uso del carbdn con
tecnologias apropiadas de combustidn. aoue son las aue nos

ocuparan en el desarrollo del presente tema.

El sistema eléctrico de Latinoamerica es basicamente
hidraulico, mientras que el utilizado en MNorteamerica es
bésicamente térmico. es por esta razdon que la utilizacidn
racional de combustibles fosiles en esta parte del
continente tendrian Frepercusiones comparativamente muy

moderadzas sobre el medio ambiente.



TABLA 1.2

BALANCE DE ENERGIA PRIMARIA

Ano 1987
PERU
Miles de TEF

CARBON  LERA  EOSTA  BAGAZD PETROLED  GAS RIDRO  TOTAL

KINERAL YARETA CRUDO NATURAL ENERGIA  E.F
{. PRODUCCiON 16 3,379 256 317 8,243 927 1,170 14,367
2. IHPORTACION 23 0 0 0 280 0 0 305
3. ¥ DE INVENTARIOS 8 0 0 0 131 0 0 139
4. OFERTA TOTAL 109 3,379 236 317 8,654 927 1,170 14,811
3. EXPORTACION 0 0 0 0 (156) 0 0 (156)
6. NO AFROVECHADA 0 0 0 0 0 {239) 0 (239)
7. OFERTA INTERNA BRUTA 109 3,319 256 317 8,497 688 1,170 14,416
8. TOTAL TRANSFORMACION (28) (301) 0 (45) (8,721)  (634)  (1,170) (10,898)
8.1 COBUERIAS A. HORNOS (28) 0 0 0 0 0 0 (28)
8.2 CARBONERAS 0 (301) 0 0 0 0 0 (301)
8.3 BIOMASA 0 0 0 0 0 0 0 0
8.4 REFINERIAS 0 0 0 0 (8,721) 0 0 (8,721)
8.5 FPLANTAS DE G6AS 0 0 0 0 0 (634) 0 (634)
8.6 CENTRALES ELECTRICAS S.F. 0 0 0 (43) 0 0 (1170)  (1213)
9. CONSUMO PROPIO 0 0 0 0 0 0 0 0
10. PERDIDAS 0 0 0 0 0 0 0 0
11. AJUSTES (3) 0 0 (0) 224 (55) (0) 164



1.2 Qhistivo

Froponer 2l uso de wun combustible alterrmnativo a2l

1
i

srrimiento

H

propio=s el

i

petroleo, gl cual satisfaga los regu

proceso  industrial.

For otro lado = bu=ta di_minuir la dependesrncia de un
solo  recurso energéetico (petrolen). sushtituyendolo por otro
{carbdn) del cual tenemus= grandes recur=cos. Asimismo

demostr.a gque exlisten obtros recurscs no #xEplotados. s los

ruales se lss puede dar un wso eticiente., todo szto para
Crear conciencia  gue (Jebe ampliar el gspectiro de

utilizacidn de todus nuestros recursos encigéeticos.

1.3 Finalidad

tEilizar el carbdn antracitico como rombustible en la

industria ceridmira, CERAMICA LIMA S.A8., la ocual wutiliza

'..J

Fetroleo CoOmD combustibls en la linea de

U]

ecado - por

atomizacidn de la barbotina.



CAFITULDO 2.-
CONSIDERACIONES GENERALES DEL CAREON
En el presente capitulo se detalla la clasificacidn del

carbdn asi cumo sus caracteristicas fisicas y gquimicas.

Se dard una visidn general de los yacimientos y su ubicacidn
geografica asi como las caracteristicas de los carbones
peruanos en relacidn con los de otros paises y su proceso de

gasificacidn.
2.1 Tipos de carbdn y sus caracteristicas

Las propiedades fisicas y quimicas son bastante disimiles
entre uno y otro carbdn, es muy dificil encontrar dos gque
tengan la misma composicidn aunque estos pertenezcan al
mismo rango. A pesar de esto se ha logrado establecer

caracteristicas genetrales de sus parametros de trabajo.
2.1.1 Clasificacion /

Existen varios métodos para su clasificacidn, los cuales se
basan en la calidad, uno de los mas utilizados es el de la
ASTM, esta clasificacidn la realiza tomando en cuenta la

cantidad de carbdm fijo y su poder calorifico.
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/

2.1.2 Fropiedades fisicas
Las mas utilizadas son:
Foder Calorifico.7//

EEs la caracteristica mas importante y pone de manifiesto su
potencialidad térmica, este puede variar entre 2,000 y 8,300

kCal/kg.
Temperatura de fusidn de cenizas.-—

Es la temperatura a la cual se plastifica o fluidifica en 1la

parrila de los hornos.
Gravedad especifica.-

Relacidn entre peso de carbdn y el peso de igual volumen de
agua, generalmente estos valores oscilan entre 1.3
(bituminoso) y 1.5 (antracita), 1la ignicidn del carbdn

mejora cuando disminuye la gravedad, influyendo directamente

en la velocidad de combustidn.
Dureza.-

lLos carbones difieren mucho en su dureza y esta se encuentra

en relacidn directa con la estructura gque poseen.



/
Triturabildad.—

Fs la Tacilidad de molienda gque tiemne el carbdn, la

presencia de materiales como pizarta y pirita aumentan 1la

dificultad de trituracion.

Caracteristicas de coguificacidn.-

Esta es @muy utilizada en la clasificacidén del carbdn

destimado a los hornos con propositos siderdrgicos vy

metaldrgicos.

TAELA 2.1

FROFIEDADPES FISICAS

FROFIEDADES ANTRACITA ERITUMINOSO SUE-EITU LIGNITO
MINOSO

Densidad Muy alta Fuy baja Alta
Color Negro ———= ———= Fardo
EBrillo EBrilloso ———— ———— Opaco
Forosidad Alta Muy baja ———= Muy alta
Dureza EBaja Muy alta ———= Raja
Reflectamcia Muy alta ——— ———= Muy baja
Constituyentes Focos ———= ———= Muchos



2.1.7% Fropiedades quimicas

Composicidn quimica.-

El Carbdn ecta compuesto principalmente por Carbono,
Oxigeno, Hidrdgeno y Nitrdgeno, los cuales varian segun el
agrado de carbonificacidn: empezando por la madera pacsando
por la turba por el carbdn bituminoso (hulla) hasta llegar a

la antracita.

=1 Carbono estid precente como carbdn fijo y materia volatil,
la relaridn carbdn TijJo y materia volatil es alta en la
antracita y baja en el lignito. La materia volatil es el
ingrediente que ayuda a producir energia calorifica., siendo
el carbén Tijo la fuente principal de calor. Las imputrezas
que comunmente se encuentran son: el azufre, cenizas o
residuos no—-combustibles.

TABLA 2.2

CI.ASIFICACION SEGUN LOS COMFONENTES QUIMICOS

FROFIEDADES ANTRACITA EITUMINOSO SUB-EITUMINOSO LIGNITO

Hidrdgeno 1.8 .4 3.9 2.9 3.8 2.8- 3.1
Oxigenao 0.7 2.2 1.8 10.6 12.2 1.2 12.1-12.4
Nitrdégeno 0.3 1.5 0.9 2.0 1.0 1.3 0.7- 0.8
Azufre 0.5 1.7 0.5 4.3 0.3 0.4 0.5- 0.7
Agua 2.1 2.8 1.4 14.1 19.6 23,2 IT.7-34.8

A

Cenizas L£.9 -19.6 2.8 1Z.9 z.8 4.0 6.2—- 7.



TABLA 2.3

PROPIEDADES GUIMICAS DEL CARBON

CLASIFICACION ASTM DEL CARBON

CARBON NATERIA USOS FRINCIPALES
F1J0 VOLATIL
1 %
CLASE DE CARBON
HETA-ANTRACITA 98 2 sezclado con bituminoso
para fabricar Coke
ANTRACITA 92-98 2-4 generar potencia electrica
SEMI-ANTRACITA 86-92 B-14 en industrias quisicas
BITUKINOSO

BITUM DE BAJO VOLATIL 78-86 14-22  cosbustible en alto horno
BITUM DE MEDIO VOLATIL 69-78 22-31
BITUM DE ALTO VOLATIL A 69 31 fabricacion de Coke para

produccién de aceros
BITUM DE ALTO VOLATIL B
BITUM DE ALTO VOLATIL C generacion eléctrica

SUB-BITUNONOSO

SUB-BITUMONOSD A para generar vapor

SUB-BITUMINOSO B

SUB-BITUKINOSO C gasificacién y licuefaccién
LIGNITO

LIGNITO A para centrales térmicas

LIGNITO B gasificacién y licuefaccion



TAELA 2.4

CAMEBIOS EN LLA COMFOSICION EN FUNCION DE SU RANGO

SUB-BITU
LIGNITO MINOSO BITUMINOSO ANTRACITA
Carbon fijo % 47 .4 59.5 &6 .0 Q%.8
Materia wvolatil % 40.0 40.9 2403 8.2
Humedad natural % T0-40 10-25 7-1%5 2-6

2
L

En los gr&ficos 2.1, 2.2, Zy VY 2.4 se puede observar
f&cilmente la variacidn en el contenido de Carbdn TFijo,
humedad, cenizas y materia volatil, segun el tipo de
compuesto. Las diferencias en los valores existentes entre
la tabla 2.4 y los graficos indicados se debe que las
carbomes analirados son de distinta procedencia. que como se
menciond es muy dificil encontrar dos carbones con
propiedades iguales, aunque estos pertenezcan al mismo

rango, sin embargo las tendencias y wvalores de variacion

son similares.
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2.2 Yacimientos de carbdn y su ubicacidn Geografica

l.os yacimientos de carbdn estdn ubicados a lo largo de

nuestra sierra, en una franja que corre casi paralela au

litoral. Se puede considerar que en la sierra HRNorte se
encuentra carbdn del tipo antracitico, en la sierra
Central y Sur del tipo Bituminoso y en la sierra Sur del
tipo Lignito (principalmente en la localidad de ‘aruro)

El éxxito de una actividad minera de este tipo dependerd en
gran parte de las facilidades gue existan para 1 transporte
del mismo, debido a que un componente impprtante en el costo
del carbdn es generado por el transporte, sera entonces
indispensable que se utilicen los medios mas adecuados para
este, asi como procurar que los caminos desde y hacia el

puerto sean del nivel necesario para esta actividad.

Una alternativa interesante seria instalar los centros de
transformacion y wtilizacidn lo mas cercano posible a las
minas, para reducir vl costo del mineral, del mismo modo que
podria utilirarse para la generacidon eléctrica de ciudades
de mediana densidad poblacional que estén ubicadas en 1la

cercania de esta central.

Todos estos conceptos deberdn ser analizados si1 es que se

quiere explotar a nivel econdmico este recurso.
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JEPOSITO

TUMBES
YANACANCHA
PIRIPATA
CUPISNIBUE
ALTO CHICAMA

LA GALGADA
ANCOS

LA LIMERA
SAN CARLOS
BUEN AMIGO
TARICA
STHUAS
CONCHUCOS
SAN HARCOS
HUALLANCA
0BAS
HARGOS

TABLA 2.9

UBICACION DE LOS PRINCIPALES YACIKIENTOS CARBONIFEROS FERUANOS

DEPARTAMENTO PROVINCIA

TUMBES
CAJAKARCA
CAJAMARCA
CAJAMARCA
LA LIBERTAD

ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
ANCASH
HUANUCO
HUANUCO
HUANUCO

60YLLARIZGUIZ6A FASCO
BUISHUARCANCHA PASCO

PILLAO
YANAHUANCA
ALPAMARCA

PENPAHUAY
SABUICOCHA
BAZUNA
COCHAGUILLO
MATICHACRA
ATACOCHA
PARBUIN
MARAY

FASCO
PASCO
PASCO

LIMA
LIMA
LINA
LIMA
LINA
LINA
LINA
LINA

CMDTE VILLAR
CAJAMARCA
HUALGAYOC
CONTUMAZA
oTuzco

PALLASCA
PALLASCA
PALLASCA
PALLASCA
CARAZ

STHUAS
STHUAS
FALLASCA
HUARI

DOS DE MAYO
DOS DE MAYO
HUANUCD

D.A. CARRION
CARRION
CARRICN
CARRION

D.
D.
9.
D.A. CARRION

A.
A.
A.
A.

CAJATAMBO
CAJATAMBO
CAJATAMBO
CAJATAMBO
CAJATANBO
CAJATAMBO
CHANCAY

CHANCAY

DISTRITO

Z0RRITOS

LA ENCANADA
HUALBAYOC
TRINIDAD
UsSauIL

S A N T

TAUCA
TAUCA
STA. ROSA
STA.ROSA
CARAZ
SIHUAS
QUICHES
CONCHUCOS
SAN MARCOS
HUALLAKCA
0BAS
HARGOS

6OYLLARIZOUIZGA

VILCABAMBA
S.P. CALLAD
YANAHUANCA
YANAHUANCA

0 Y 0O N

0YON
GYON
0YON
OYON
0YON
0YON
STA. LEONOR
STA. LEONOR

TIF0O DE CARBON

LIGNITO

ANTRACITA
AKTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA

ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
SEMI-ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
BITURINOSO
BITUMINOSO
SUB-RITUMINOSO
SUB-RITUMINOSO
SUB-BITUNINOSO
SEMI-ANTRACITA
SEMI-ANTRACITA

BITUKINOSO
SUB-BITUMINOSO
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA

ACCESO AL FUERTO

150 ke, de
228 Ke. de
310 Ke. de
72 Ke. de
160 Ke. de

114 Ke. de
104 Ke. de
103 Ke. de
104 ¥a. de
135 Ka. de
151 Ke. de
213 K. de
240 Ka. de
495 Ka. de
450 ¥a. de
302 Ke. de
435 Ke. de
341 Km. de
330 km. de
375 ke, de
367 km. de
342 Ke. de

250 Ka. de
266 Ke. de
2335 Ke. de
274 ke, de
250 Km. de
250 Ke. de
252 Ka. de
255 Ke. de

TALARA

PACASHAYO
PACASHAYO
PACASMAYOD
SALAVERRY

CRIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CHIMBOTE
CALLAD
CALLAO
CALLAD
CALLAO
CALLAD
CALLAD
CALLAO
CALLAD
CALLAD

CALLAO
CALLAO
CALLAD
CALLAD
CALLAO
CALLAD
CALLAD
CALLAO



BUENO
CACHINYS

RMELIA
ZEPELIN

MURCO
SUKBAY

CARUNAS

FEBAS
CHAMBARA

JUNIN
JUNIN

JUNIN
JUNIN

AREBUIFA
AREBUIFA

MOQUEGUA

LORETO
LORETO

CONCEFCION
HUANCAYO

HUANCAYO
HUANCAYO

CAYLLOHA
AREQUIFA

MCAL. NIETO

LORETO
LORETO

J AT UN

SN J DE BUERO
YANACANCHA

CHONGBOS

CHONGOS ALTO

CHONGOS ALTO

HUAKCA
YURA

CARUMAS

INTUTO
INTUTO

HUASI

SUB-BITUMINOSO
SUB-BITUMINOSO

ALTO

SUB-BITUMINOSO

SUB-BITUKINOSO

BITUKINOSO
BITUMINOSO

SEMI-ANTRACITA

LIGKITO
LIGNITO

366 Kn.
385 Ke.

325 e,
345 Ke.

199 Kae.
210 Ks.

210 Ka.

de
de

de
de

de
de

de

CALLAD
CALLAD

CALLAO
CALLAD

MOLLENDO
HOLLENDO

ILO



RESERVAS DE LOS DEPOSITOS CONOCIDOS (MILLONES TH)

DEFCSITO

TUKBES
PIRIFATA
YANACANCHA
CUPISHIGUE
ALTO CHICANA

LA GALBADA
ANCOS

LA LIMERA

SAN CARLOS
BUENAVENTURA
TARICA

STHUAS
CONCHUCOS

SAN MARCOS
HUALLANCA
GOYLLARISAUIZ6A
FILLAD
YANAHUANCA
QUISHUARCANCHA
SAQUICOCHA
COCHAQUILLO
GAZUNA
FARGUIN
FARPAHUAY

SAQUICOCHA
COHABUILLO
BAZUNA
PARBUIN
PAMPAHUAY

CLASE DE CARBON

LIGNITO
ANTRACITA
BITUMINOSO
ANTRACITA
ANTRACITA

ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA

ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
SUB-BITUKINOSO
SUB-BITUMINOSO
SEXI-ANTRACITA
SUB-BITUMINOSO
SUB-BITUKINOSO
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
BITUMINOSO

SUB-BITUMINOSO
ANTRACITA
ANTRACITA
ANTRACITA
BITUMONOSO

TABLA 2.6

PROEADDS

25.22

S ANT

0.80
0.60
0.50
0.02

0.04
1.52
0.01
0.00
0.02

0 Y 0N

]

FROBAELES

1.00

100.00
50.00
25,00
24.00

211.00

34.48

4.00
20.00
21.00

2,00
15.30
27.00
27.00
26.00
25.00
25.00

3.00

2.00

0.30

2.00

1.80
20.25
82.00

4,00
24.00

0.02

3.00
0.90
0.02
0.02

26.00

10.60

1.80
20,25
82.00

4.00
24.00

26.00

10.00

POSIBLES

TOTALES

101,00
30.00
23,00
24.00

270.70

4.80
20.60
21.30

2.00
15.33
27,00
27.00
26.00
25.00
28.04

7.42

2,01

0.52

2.04

1.80
20.25

108,00

4,00

34.00

1.80
20.23
108.00
4.00
34.00



BUEND
CACHINYS

ARELIA
IEPELIN
CARUMAS

SUB-BITUMINOSO
SUB-BITUMINOSO

SUB-BITUNINOSO
SUB-BITUMINDSO
SUB-BITUMINOSO

JATUNHUASI

70 30.00

0.17 0.14 30,00
CHONGOS ALTO

1.50

.80

3.00

29.61 111,56 941.20

30.
30,30

1,50
0.80
3.00

1082.37



TABLA 2.7

RESERVAS POR CLASES Y TIFOS DE CARBON (MILLOKES TH)

CLASE FROBADGS FROBABLES ~ FOSIBLES TOTALES

LIGNITO ---- 1.00 100.00 101.00
BITUMINOSO 2.42 11.09 122,10 135,57
ANTRACITA 27.18 63.15 986.75 677.09
T0TAL 29.61 75.20 808.85 913.66

TIPO (BiTUMINOSO Y SUB-BITUMINOSO)

COBUIZABLE 2,26 10.92 64.80 17.97
NO-COGUIZABLE 0.17 0.14 97.30 37.60

TOTAL 2.42 11.09 122,10 135.97



2.2 Caracteristicas de los Carbones Feruanos

En las tablas 2.8, 2.9 y 2.10 se han incluido datos sobre
humedad, carbédm fijo, ceniza y materia volatil, asi como
algunos otros compuestos importantes tales como el azufre.
Se muestra un analisis promedio para carbdn del Alto Chicama
asi como una comparacion de este con algunos otros

impotrtantes del mundo.

Si bien es cierto qgque para determinar que vyacimientos de
carboéon serian los mas adecuados de explotar se dekberia hacer
un analisis riguroso de las alternativas, en principlo se
podria pensar en los yacimientos del Alto Chicama por las

siguientes razones:

Foder Calorifico adecuado

Alto porcentaje de Carbdn Fijo

Bajo porcentaje de materia volatil

Es el depdsito de Antracita mas grande, lo cual haria mas
rentable la explotacidn de este yacimiento

Su relativa cercania al puerto

La tabla 2.10 hace la comparacién entre las propiedades de
algunos carbones peruanos con otros del mundo. en esta se
puede apreciar gue sus propiedaes se encuentran dentro de
rangos similares, de donde se deduce que sus parametros de
combustidn deben bastante cercanos =) estos. va

experimentados ampliamente



TABLA 2.8

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS CARBONES PERUANOS

YACIMIENTO CAPAS HUMEDAD CARBON FIJO MATERIA VO- CENIZA AIUFRE  PCal
(%) (%) LATIL (%) (%) (%) KCal/kg.
TUMBES 4,90 13.50 25.400 29.00 28,00 5.00 3,500
CUPISNIBUE 3.00 5,00 75.00 6.00 10.00 0.60 6,750
PIRIPATA 3.00 4,30 68.40 3.70 20,70 === 1,000
YANACANCHA 10.00 45.00 29.00 11.00 1.50 7,000
ALTO CHICAKA 10.00  8.30 70.50 2.40 20.00 1.89 6,846
S ANT A
LA GALGADA 6.00  4.00 84.00 3.75 9.00 0.75 6,750
LA LIHENA 5.00  4.50 70.00 3.00 14.00 0.70 6,250
SAN CARLOS 6.00  4.50 82.50 3.50 9.50 0.60 6,750
BUENRVENTURA 1,00 4,50 85.00 3.50 8.50 0.80 6,750
TARICA-STHUAS 2,00 5.50 === 3.00 10.00 ---- 6,730
60YLLARISAUIZGA 4,00 45.00 27,00 31.00 3.00 6,100
2.00 22.80 29.30 47.80 2.80 3,500
0 Y 0oN
FAMPAHUAY 3.00  6.00 70.00 19.00 9.00 0.75 7,300
BAZUNA 3.00  6.00 17.50 10.00 7.50 0.75 7,300

CELICA NEGRO BUENOD 4,00  8.00 47.50

3 12.50 1,55 6,500
CACHINYS 4.00  35.50 47.70 2

30
30 23.00 6.00 6,300

CHONGBOS ALTO

AMELIA 3.00 44,50 32.10 23.90 1.50 5,060
IEPELIN 2.00 44.40 33.40 20.40 0.60 5,380
CARUMAS 3.00  4.00 62.00 23.50 4,00



TABLA 2.9

ANALISIS INMEDIANTO DE CARBON DEL ALTO CHICANA
AGUA MATERIA VO-  CARBON FIJ0  CENIZA FODER CALORIFICO ATUFRE
1 LATIL % 1 X kCal/Kq. X

B.36 4,04 70.8 16.8 6750 1.7

TABLA 2.10

CARACTERISTICAS DE LOS CARRONES FERUANGS EN COMPARACION CON OTROS

FAIS CENIZAS HATERIA VOLATIL AZUFRE HUMEDAD PODER CALORIFICO

% EN PESO KCal/Kq.
AUSTRALIA 7-14 20-35 0.8-0.8 1-3 6,150-6,540
SUDAFRICA  20-32 50-60 0.5-2.0 11-30 5,950-7,215
CANADA 8-20 20-35 0.3-0.8 6-8 6,382-7,770
COLOMBIA 8.5 0.65 9.3 6,340
YACIHIENTOS DE CARBONES PERUANGS
ALTO CHICAMA 6-10 2-4 0.5-3.0 4-6 7,000-7,500
JATUNHUAST ~ 9-16 34-37 0.6-2.5 5-6 6,000-7,000
0YON 6-12 16-22 0.5-1.0 6 7,000-7,600
DEL SANTA 6-12 5-6.5 0.5-1.0 4 6,000-7,500



2.4 Froceso de gasificacion del Carbdn

Los reactantes basicos para efectuar la gasificacidn
del carbén son: Carbdn, vapor de agua y aire (u oxigeno),
donde el carbéon provee el carbono, el vapor provee el
hidrdgeno v el aire el oxigeno & hidrogeno, necesarios para

la caombustidn.

Cecado: Tiene por finalidad retirar el agua (que
generalmente es recogida al momento del lavado), con el

calor transferido de los gases generados.

Firdlisis: Se llama asi al conjunto de reacciones quimicas
que descompone los sélidos en gases: 0=, H=0, CO, COz. H=z,.

CHa .

Gasificacidn: Estd constituida por un conjunto de reacciones
entre componentes gaseosos y entre estos y el carbdn de

acuerdo a las siguientes reacciones.

c + H=0 ====3 CO + H=z ceaa (1)
co + H=0 ====2 Clz + H= e a (2)
CO + 1/2 COQzr ====» (CO0Oz e v (3D
Hez + 1/2 0z ====3% Hz0 caes(4)
CO=z + C ====: 2C0 cea s (5)
C + ZH= ====3 CHa e (6)

cC + ¢ O= ====) (2 — Zx)CO + (2% - 1)CO0= ....(7)
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Es muy dificil determinar el punto eracto donde suceden

estas reacciones, sain embargo se sabe que en los
reactores de lecho fijo las reacciones v 7 pueden
ocurrir después de inyectado el agente gasificante.

Combustidn: En los reactores de lecho fijo , las zonas donde
es consumido rapidamente el oxigeno es mediante las
reacciones %, 4. vy 7 denominadas =zonas de combustidn, en las
cuales se producen altas temperaturas por cuanto se trata de
reacclones exotérmicas. Este calor es transferido por los
gases de combustidn a la =zona de gasificacidn donde las

reacciones son endotérmicas.

2.8 Tipos de gasificacidn

]

.9.1 Gasificacidn convencional

Existen tres procesos basicos de gasificacidn convencional
uno para gas pobre (3,500 KJI/Nm™) y dos para poder
calorifico medio (11,200 a 18,600 KJ/Nm™) lo=z componentes
combustibles producidos por estos procesos son: mondxido de
carbono, hidrdgeno v metano. El metano tiene poder
calorifico de Z7,200 KJ/Nm®, mientras gue los otros tienen
&lrededor de 1/Z% de este valor. Los principales componentes
no combustibles son: didxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno y nitrdgeno, el aire es utilizado como agente
oxidante en el proceso de gas pobre mientras gue en los
procesos de gas de sintesis y el de kJ medio es utilizado

oxigeno, Y oOxMigeno + vapotr, respectivamente.



Frincipales aplicaciones de los productos de la gasificacidn

del carbdn:

GAS kKJ EAJO

GAS DE SINTESIS

GAS kKJ MEDIO

GAS KJ ALTO

Gas combustible industrial

Sustitucidn de combustibles liquidos
Materia prima en la industria
guimica y fertilizanntes

Tuberias de gas combustible
industrial para calderas, hornos,

plantas de ciclo combinado

Sustitucidn de gas natural para usos

domésticos e industriales

Las caracteristicas y propiedades de los gases derivados del

carbdn dependen

Estos proce=as

lecho asi como

~

Los graficos 2.

de gasificacidn

observar gue en

es mayor gue el

estdn en

del disermo de cada proceso de gasificacidn.

funcidn del tipo de reactor y de

la temperaturas y presion de trabajo.

2.7 se refieren a los distintos tipos
asi1 como sus costos de operacidn. Se puede
general el costo para Foder Calorifico alto

de Foder Calorifico bajo, sin embargo 1la

elccidn del tipo de gas a producir dependerd basicamente de

los requerimientos del proceso.



Los tres tipos de lecho v sus caracteristicas son:

TIFO

FIJO (MOVIL)

FULIDIZADO

ARRASTRE

X

Se denaomina
parrilla es
las cenizas

ser entoces

X

CARACTERISTICAS
E:celente contacto en contracorriente
Facilidad de gradientes térmicos
Fobre ratio de transfterencia
No puede manejar finos

Froduce derivados no deseados

Excelente transterencia de calor

Disero simple

Gran desgaste

Altas caidas de presidn

Dificultad para mantener gradientes de

temperatura

Fuede maneszar sdlidos aglomerantes
Freciso control del tiempo de residencia
Dimensiones robustas del reactor
Diserno complicado del reactor
fijo (movil) debido a que la rotacion de la
muy lenta y la finalidad de esta es eliminar
depositadas., la velodidad de rotacidon deberé&

tal que elimine la misma cantidad de cenizas

producida en el lecho.



L .3

=

CGRAF XSO

=
—
m
D)
(I
[\ (I (]
[CCpes]
n
ql
DX (]
B (1
il i g
[} (R U
4 M
-3
U]
[

i

residun

(&)
[
g
o
L ]
w m
!
[
[}
m
N4
(4]
.-*- G
\fy
Nd
)
0
4
[ m
[ U m
o L)
= ¢ i
W + L
+ W [wlln]
W W
C o — 0
— m >
4 'S
ra
(]
Jus] I
ot =)
I “
[0 I

AIRE

BTLU

1] -
= +' 10
(s U U] [Upal
] m o Ti—
- + ]
W ™ W oc w E
O (I I -
[ G @O N CU—
A& A A T
[
DU U}
U] [ — 1)
qi ) [
aowW - W0
m oW [ ] | S
h) DO &) (1 (.
> = a 0
L) I oo [ L.
J m o m 0
& & T
th
[ -
D o T
= T T e )
(SO (] =
b | —Pe | M W
Coa + 0 q
oL W +
n J + C
o aQ DO oo
(. J L (8}
A
[
[
m
hd
[}
- = 67
n
Wi
|
e
|
|
q
m
D}
I} ('
+ +n
= = n C o
Qa0 el Wi-—
= 0 -
= ¢ n J i)
N OO (] + O
+ L (u ] +
i NN
C o —
= m >
A A
z
[}
m I w
o ] 14
«I [t} ~—
(&) <L T

PROCESOS DE GASIFICACION DEL CAaRBOM ¥ PRODUCTOS



(Us/H KCal)
1,58

.66

(=~
w
(=]

COSTOS

(Us/H ETUD

6

[y

<

~

GRAFICO

2.9

costos
figos
costos
fijos PR T
costos
costos
fijos
operat —_—
gostos 11—
costos
orerat
—_— operat costos
fijos
‘mﬂ!
operat
CAREQOKR CAREOR CAREOR
CAREOR
FCal 6HS fCal FCal
Alto meoio bajo

Analisis camparativa de costas de acuerdo al pracesa de gasificacian

SI—



2.5.2 Gasificacidn Subterransa

lLa gasificacidn del carbdmn cuando todavia se encuentra

bajo tierra., presenta mayores dificultades por cuanto las

reacciones son rontroladas: por la calidad de carbdn,
direccion de flujo, forma del reactor, pérdida de calor vy
razén de "alimentacion" impuestas por las rondiciones

subterraneas.

Existen dos procesos basicos de gasificacitdn subterranea,
clasificados de acuwtrdo al método empleado para penetrar al
yvacimiento de carbdn, Estos son: Shatt v Shafttless. La
razdn principal para pensar en gasificacidn subterranea es
la econdmica, debido a que en algunos casos puede ser

demasiado oneroso retirar el carbdn del yvacimiento.



CAPITULO 3.-
PRGCESOS DE GASIFICACION

.1 Froceso LURGI

Utiliza un gasificador de lecho fijo vy ha gasificado
con exito gran variedad de combustibles, entre 1los cuales
se encuentran: el coque, la antracita, los =ubbituminosos vy
el lignito. Aunque el gaszificador se ha limitado sobre todo

al uso de carbones no coquizantes de cierto tamaro.

Fuede utilizar sopladores de aire para producir combustible
gaseoso de poder calorifico bajo, o sopladores de oxigeno
para producir un gas de poder calorifico medio o gas de

sintesis.

La presion de trabajo del gasificador es de 23 a 20 atm. La
hulla se alimenta en forma intermitente o por lotes por
medio de tolvas. El oxigeno (aire) y el vapor se introducen
en contracorriente a través de las reiillas para producir la
gasificacion del lecho de carbdn en descenso. Las =zonas de
reaccidon son distinguibles, el gas se seca y precalienta en
la zona superior por medio del gas caliente que sale del
gasificador. La gasificacidn se presenta a temperatuiras en
el rango de K20 a 870 °C. El fondo del lecho est&

constituido por la zona de combustidn en donde el o:xigeno



reacciona con el carbdn con el objeto de producir el calor

necesarlio para las reacciones.

El gas sale del gasificador entre 270 y 593 °C dependiendo
del tipo de carbdn. Este gas contiene productos de
destilacidn como alguitran aceite, nafta, fenoles,
amoniaco y residuos de polvo de carbdmn. Este gas se lava vy
enfria a 180°C para ser llevado a una caldera de calor de
desheclho, la solucidn de gas se envia a un separador de
alguitran-solucion de gas. La solucidn =se trata en una
unidad fTenol-solvente para =xtraer los fenoles, despueés se
extrae el amoniaco, bidrxido de carboro, sulfuro de hidrdgeno
y finalmente se envia a la planta para el tratamiento

bioldgico.

l.a composicidn del gas con el oxigeno soplado es:

Gas 7 Vol base seca
CaHa 0.42
CzHa O.62
CHa 11.28
a 20.24
7 .89
Me + A D.33
coz2 28.63

H=S + COS Q.42
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Después de separar los 4&cidos el gas puede emplearse como

combustible o para preducir gas natural sintetico.

Z.2 Froceso WINKLER

Empléa la técnica de lecho fluidizado. El carbdn molido
(D a 2.5 mm) se seca hasta aproximadamente el 87 de humedad
y se alimenta al gasificador por medio de un transportador
helicoidal de velocidad variable. El1 carbdn reacciona con
cxigeno Y vapor para producir gas rico en monodxido de
carbono e hidrdgeno. E1l gasificador opera a presidn
atmocsférica y en un rango de temperatura de 8153 a 1,010 °C

con lo cual reacciorma alguitran e hidrocarburos.

Aproximadamente el 70% de la ceniza es arrastrada por
el gas, la restante se extrae del fondo mediante wun gusano
de ceniza. Se 1introduce vapor secundario vy oxigeno por
encima del lecho, para hacer reaccionar el carbdn no
convertido arrastrado por el gas. el gas se enfria en un

radiadaor ern la seccidn superior, para evitar gue las

particulas de ceniza se fundan y se depositen en la salida.

El gas gue sale del gasificador se pasa a través de la
caldera de calor de deshecho, se elimina el polvo por medio
de ciclones, lavado con agua v un precipitador
electrostatico, este se comprime vy puede ser tratado
posteriormente con susticidn de CO para producir amoniaco o

gas natural sintético por metamacion.
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Z.3 FPFroceso KOFFERS TOTZET

Fertenece los gasificadores de arrastre y pueden
gasificar una gran variedad de combustibles, incluyendo toda
clase de hulla, carbon, coque de petrolero, alguitranes,
residuos pesadaos y aceites ligeros y pesados. La conversidn
de sdlidos a liquidos requiere sdlamente un cambio en los
quemadores. Los quemadores de alimentacidn multilple
permiten amplias variaciones en la relacidn de operacidn. E1

=

proceso puede detenerse en forma completa en Z0 minutos.

Este proceso produce un gas limpio, gas combustible
desfulzurizado o gas de sintesis, gque pueden ser convertidos

en productos guimicos o en gas natural sintetico.

El carbdn secado de 2% a 8% de humedad, segin la clase
vy pulverizado en un 70% u 80%Z en una malla menos de 200, se
introduce con oxigeno Yy vapor en quemadores opuecstos. La
presidn de gasificacidn se encuentra ligeramente por encima
de la atmosférica, las temperaturas de reaccidn son de 1,815
a 1,927 °C ern los quemadores. Las temperaturas de salida

del gas se encuentran alrededor de los 1,500 °C

Aproximadamente del S07 al 70 % de la ceniza de carbdn
cae &l fondo del gasificador a un tangue templador de
escoria la restante es arrastrada con el gas como ceni:za
fina. El1 gas que sale del gasificador puede ser templado
directamente con agua para solidificar las escorias

arrastradas. El1 gas pasa entonces a través de una caldera
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de calor de deshecho para producir vapor de alta presidn,
superior a 1035 kKg/cm=. Despues de salir de la caldera de
calor de deshecho. el gas se limpia y se enfria en equipo
tradicional de lavado o en lavadoras de Venturi. Si el gas
se va a comprimir a presiones elevadas para sintetizar
productos quimicos o para producir un gas natural sintético,
se emplean precipitadores electrostdticos para una limpie:za
posterior. El gas después se desfulzuriza, para satisfacer

especificaciones.

2.4 Froceso WWELLMAN-GALUSHA

Este proceso utiliza gasdgeno de tipo lecho fijo, el
cual opera a presion ligeramente mayor gque la atmosférica,

empleando como agente gasificante: aire y vapor de agua.

El carbdn gque desciende a través de las tuberias de la tolva
de alimentacidn, i1ngresa al gasdgeno por la parte superior
del reactor en la zona denominada de "secado'" donde entra en

contacto con los gases calientes., generados en el mismo.

Estos gases calientes primero evaporan la humedad y luego
desprenden materia volatil contenida en el carbon, de tal
manera que estas pasan a formar parte de la corriente
gaseosa que sale del reactor. Como resultado de ello gueda
un solido seco y desvolatilizado denominado semi—-coque, el
cual continda fluyendo lentamente hacia abajo a una
velocidad que es determinada por el flujo de aire que

ingresa a la unidad, el cual fija la velocidad de



gasificacidn del carbdn, luego de este proceso el semi—coque
pasa a traves de dos zonas mas. La segunda =zona es de
reduccidn, tanto primaria como secundaria, donde el did:xido
de carbono. producido mas abajo y el vapor de agua que
ingresa con el aire, son reducidos a mondxxido de carbono e
hidrédgeno respectivamente. Adicionalmente parte del mondxido
de carbono reacciona con el vapor de agua en esta zona. EIl
calor que soporta estas reacciones endotérmicas es producido
en la terrera =zona, denominada =zona de oxidacidn, en donde
el carbono del <emi-coque =e oxida produciendo didxido de
carbono. La reaccidn es sostenida por el aire, el cual esta
saturado con vapor de agua que 1ngresa por debajo de esta

zona.

El carbdn gque se qguema en la zona de oxidacidn descansa
sobre el lecho de cenizas, producido en la combustidnm del
semi-coque. Este lecho de cenizas a su vez es soportado por
una parrilla excentrica gue gira lentamente. La velocidad de
giro de la parrilla es determinada de tal manera que las
cenlizas se remueven a la misma velocidad que se producen,

manteniendose asi la altura del lecho de ceniras constante.

El aire que sostiene la combustidn pasa praimero por el tope
de la chagqueta de enfriamiento, donde al fluir sobre 1la
superficie del aguva rcaliente absorve vapor de agua, de tal
manera que queda practicamente saturado, luego i1ngresa al
reactor del gasdgeno por debajo de la parrilla fluyendo

hacia arriba a través del lecho de cenizas.
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51 el aire i1ngresara seco al reactor, la temperatura de la
»ona de oxidacidn se elevaria a tal punto gue excederia la
temperatura de fusidn de cenizas, lo qgue traeria como

resultado la formacidn de "clinchkerers'".

El vapor de agua modera la temperatura de la =zona de
oxidacion al reaccionar con el carbono del semi-coque,
encima de esta zona, produciendo hidrégeno y mondxido de

carbono cemo se menciond anteriormente.

l_as cenizas que se remueven del reactor a través de 1la
parrilla giratoria, caen demntro de un cono de cenizas que se
ubica en la parte inferior del gasdgeno. El gas producido en
=] reactor contiene algunas particulas sdlidas. humedad vy

materia volatil.

El gasdgeno Wellman-Galusha es capaz de operar con un amplio
rango de combustibles, incluyendo coque, Carbones
antraciticos., bituminosos y sub-bituminosos., lignito., turba
y madera. Fara los carbones de alto ranmgo y el coque. el
gasdgeno es capaz de producir =wu propio vapor, para los
carbones de bajo ramgo w3 necesario que el wvapor sea

zuministrado externamente.

7.9 pMNMuevos procesos

La investigacidon se lleva a cabo sobre todo para
desarrollar procesos de gasificacidn de carbdn a presiones

elevadas, 70 a 100 atm. para producir gas natural sintético,



Muchas veces se emplea la aproximacion por multietapas. en
donde el carbdn se desvolatiliza en la praimera etapa para
producir gas trico en metano, el alquitradn resultante se
gasifica en las siguientes etapas, para producir gas de
sintesis caliente, que se emplea para desvolatilizar el
carbéon de la primera =stapa. Ademds de la produccion de
metano, hay otras ventajas aparentes, como la de mayor carga
de carbdn por unidad de volumen de reactor Yy un agas
producido a presion elevada para la distribucidn. Estos

nuevos procesos =on Hygas, BREigas, Sintane, CO0= Arceptor,

etc.



CAFITULO 4.-
IDENTIFICACION DE LA INDUSTRIA

4.1 Froceso de fabricacidn

CERAMICA LIMA SA es wuna industria dedicada a la
fabricacidn de azulejos. La nueva planta utiliza un proceso
de MONOCOCCION mediante el cual "cuerpo" 1llamado bizcocho
(compuesto bé&sicamente por Arcilla, a la cual se le adiciona
agua, y toma el nombre comercial de EBarbotina) es prensado vy

esmaltado para luego pasar a un proceso de gquema.

Este proceso de Monococcidn ha reemplazado al de Bicoccidn
que era utilizado tradicionalmente, en el cual el bizcocho
después del secado pasa a la primera "quema'"., a continuacion

se esmalta y es sometido a la segunda '"quema'.

Esta tecnologia de Monococcidn implantada recientemente ha

logrado un significativo ahorro energeético.

El proceso =2 muestra en el grafico 4.1, en el cual se puede
distinguir las cuatro etapas principales:

Freparacion de mezcla y molienda

Secado por atomizacidn

Zecado del cuerpo, prensado y esmaltado

Cocciodn, clasificado y empacado
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4.2.1 Atomizador ATM-25

l.a torre de atomizacidn ATM-2Z5, es un secador tipo
SFRAY gque prepara polvo cerdmico, mediante la atomizacidn vy

secado de la barbotina.

El proceso de secado es continuo y automd&tico. el consumo de
combustible (MF-40) es regulado de acuerdo a las variaciones
de la carga, manteniendo fija la temperatura (101 °C) 1la

relacidn aire combustible se mantiene constante.

La barbotina i1ngresa al atomizador por medio de unas lanzas
concéntricas. en donde recibe los gases calientes, en este
punto el minFral es secado v pulverizado para lueaqo
descender, de aqui es dirigido hacia los siguientes procesos

para la fabricacidn del ceramico.

TABLA 4.1
Datos de disero:
Fotencia térmica 27 500,000 kKcal/kg.
Mastima agua evaporada I, 000 1/7h
Temp entrada del aire JO0O-5600 °C
Temp salida del aire 70-50 °C
Consumo especifico 800-830 kcals/1l HZ0
Ma:ximo caudal de barbotina ?,000 1/h
Maxima presidn de barbotina 0 atm.
Humedad del polvo 1-8.5 pA

Fabricante SACMI-IrOLA
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4.2.2 Secador Vertical EVA-111

1 secador es una torre vertical aislada por cuyo
interior circulan gases calientes gue reducen la humedad del

=

bizcocho en aproximadamente de 3 a 9.2 7 .

Los gases de secado (1Z0 °C) se obtienen mediante 1la

combustidn del GLF mas el aporte de los gases recirculantes.

Los gases recirculados constituyen la mayor parte de los
gases saturados a la salida de la camara de secado qgue han
sido deshumedecidos con la adhicidn de aire fresco, la otra
parte de los gases deshumedecidos se pierden por la
chimenéa. El secador tiene dos regimenes de funcionamiento:
el primero cuando estd produciendo cuerpos prensados secos Yy
el segundo cuando esta detenido el sistema, el control de
estos dos estados es automdtico y se logra manteniendo 1la
temperatura de i1ngreso del secador en 170 °C y 100 °C

respectivamente, mediante la regulacidn del combustible.

TABLA 4.2
Ffotencia teé&rmica instalada I75,000 kcal/h
Maximo consumo gas 435 NmZ=/h
Consumo especifico LO-30 KCal/kg.
Fresidn linea de gas 0.5-8 kg/cm2
Consumo de aire comptrimido Z00 Nl1/min
Maxima humedad de entrada 8
Humedad de salida 0.9

Fabricante SACHMI-IMOLA
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4.2.3 Horno de Rodillos

l.a estructura del horno de rodillos es met&lica tipo

modular ligera y ampliamente dimensionada.

El horno estda formado por =3 méddulos de 2.20 mts. de
longitud, la estructura de cada modulo est& formada por una
serie de porticos arriostrados entre i por la wvigas que
conforman el cajon del horno, el reveztimiento aizslante esta
prensado para ofrecer la maxima capacidad aislante sin que
esto suponga una pérdida de caracteristicas tal como 1la
resistencia mecénica, al fuego. al choque térmico y a la
atmésfera del horno. For otra parte 1la wutilizacidn de
materiales de baja densidad y gran resistencia al choque
térmico disminuye la inercia térmica del horno y permite

reducir los tiempos de parada puesta en marcha.

TAEBLA 4.7%
Datos de funcionamiento:
Mumero de quemadores 24
Fotencia instalada del horno 42 kW
Fresidn aire de combustidn a0 mm CA
Fresidn de gas en guemador 100-200 mm CA

Combustible GLF



4.2 Consumo de materias praimas

l.as materias primas utilizadas en la composicion del
bizcocho son: Arcillas de diferentes calidades, en un 70 a
G80% v el resto de chamota (recuperacion de material roto en

la planta).

Las materia primas utilizadas en la composicidn del esmalte
son: Fritas (20% importado, resto nacional), caolines, oxido

de zirmc, feldespato, pigmentos, etc.

lla capacidad de produccion es de 60,000 m</mes.

4.4 Consumos energeéticos

4.4.1 Combustible

Los combustibles usados en la planta, son MF-40 (en el

atomizador) y GLF (para hornos y secador).

Segun estadisticas de la fabrica el consumo promedio mensual

es de la siguiente forma:

TAELA 4.4

COMEBUSTIELE CONSUMO FCI TEF A
(gal) (kCal/kqg)

MF—-40 12,900 10,040 44 .5 417

GLF 28,000 10,950 65.0 9%

TOTAL 40,900 109.9 100%



CELIMA posee en la actualidad dos tangues de 24,000 y 12,000
gal. de capacidad para almacenar MF-40, utilizado como va se

mencion® en el atomizador.

Ademas dispone de 2 esferas de 25,000 gal. cada una para

almacenar GLF, el cual ez utilizcado en el secador wvertical.

4.4.2 Consumo de electricidad

De acuerdo a las estadisticas el consumo
correspondiente a 18 meses (Enero—-Jdunio) fué de 578,3%19 EkEWh
lo cual corresponde a una maxima demanda promedio de 244
kW. CELIMA cuenta con uwuna planta de transformacidn de
electricidad de 2,100 KWA distribuido en un total de tres
transformadores, dos de 800 kKVA c/u y otro de 3S00 KkKVA,
estos transformadores son alimentados por la red primaria a

10,000 Volttios y es transformada a 280 Voltios.

Fara fines de emergencia Celima cuenta con dos grupos
electrdgencs, uno para la linea de maydlicas y otro para los

piscos de ceramiccs

4.4.% Consumos energéticos por eguipos

Atomizador ATM-28

Consumo MF-40 62.9 gal/h
Consumo especaificao 897 kcal/kg H=0 evaporada
Froduccidn 1,619 kKg/h polvo cerdmico seco

Rendimiento 7e



Secador vertical EVA-111
Consumo GLF 8.4 gal/h
Consumo especifico 1787 kcal/kg H=0 evaporada

Froduccidn 129.6 m=/h

Rendimiento A

Hormo de rodillos

A
'—b

Consumo GLF gal/h
Cosumo e=z=pecifico 45 kcal/kKg]

Froduccidon 104.8 m= piso ceram./h



CAFITULO &.~

BALLANCE DE ENERGIA

Definamos en praimer término gue la sustitucidn energética
propuesta ha sido planteada para el Atomizador, el cual va
fue definido en el Capitulo 4, la razdn para escoger este
equipo es que agua se produce la parte mas consistente del

proceso.

Ein este punto el gas entra en contacto con el mineral. por
esta razon con la prezsente 1] tesl no solo guedaria
demostrada la factibilidad de sustitucidn energética., sing
ademéas qgue el combustible planteado no periudica la calidad

del producto.

Ffodria pensarse en reallizar una sustitucidn para la planta
en general, sin  embargo esto solamente traeria como
consecuencia definir un sistema nmas complej en el
abastecimiento y suministro de carbdnmn a los egquipos., estas

alternativas se discuter en el Capitulo 6.

En el presente Capitulo se va a realizar el DBalance de
energia para obtener la cantidad de carbdn reguerido por el
proceso, COmo se menciond este va a reemplazar el
combustible utilizado actualmente, que es uwn deravado del

petroleo



frara evaluar esta posibilidad de sustitucién debemn tomarse
la siguientes consideraciones:

¥ Factibilidad qguimica

¥ Identificacion de capacidades

¥ Balance térmico

¥ Factibilidad gquimica

Debido a que el gas de carbdm entra en contacto directo con
el mineral al momernto del Secado, deber& garantizarse ague

esto no perjudique la calidad del producto.

Rasicamente el elemento que puede causat efectos
perjudiciales e en este caso el Azufre contenido en el gas.
For este motivo vamos a analizar la participacidn de este en

cada uno de los casos.

Contenido de arufre en Hidrocarburos: (%)

Hidrocarburo Ne 4 Ne 8 N & Alta Viscosidacd.

Contenido
de Azufre (%4) 0.9 0O.éb 1.0 1.2

(¥) Datos extraidos del Boletin Técnico 206~88., editado por

el Departamento Comercial de FETROFERU



Em el cuadro anterior se observa que el porcentaje de azufre
los hidrocarburos producidos por FETROFERU varianm enm um

rango de 0.9 a 1.2 %.

Veamos ahora el amalisis elemental para una muestra caridm:

C : 72.8 4 en peso
: 0,75

N z 0,473
: .70

G : ELED

Material incombs: 21.00

Humedad 5 1.4%

TOTAL. : L10O0O .00

£l carbdm mostrado anteriormente producir& un gas de la

siguientes caracteristicas:

: 6.2 7 peso
S 3 0.4 7

Material imcomb: g92.1 %

,_
e
.

(2
o~

H=0

TOTAL. 100,00 %
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n la composicion del gas se puede apreciar, que la cartidad
porcentual de azufre que i1ngresa al Atomizador es hbastante
reducida (menos de 0.4 Vo) mientras que para los
hidrocarburos este porcentaje es de mayor magnitud, esta
sola condicidn seria suficiente para atirmar que
efectivamente no va a perjudicar al producto mi tampoco va a
formar un ambiente corrosivo dentro del Atomizador, sin
embargo por otro lado., siendo el interior um ambiente donde
exie=te humedad debe verificarse que la presencira de a:zufre
No vaya & reaccionar para convertirse en &cido sulfarico.
para que csuceda esto debe cumplirse qgue la temperatura a
presidn atmosférica no este por debajo del "Funto de Rocio!
que es igual a 150 *C, como se mencid los gases estdn a &OU
‘C, conmn lo qgque también se verifica que no existe la

posibilidad de "ll.uvia Aacida".

Utra condicidn que debe mencionarse es que al wuwutilizar
catbdn en lugar de petroleo exista la posibilidad qgue
residuos sdlidos pasen a fTormar parte del proceso. con 0
que se veria deteriorada la calidad del producto ceramico,
esta eventuallidad queda decartada al utilizarse ciclunes a
la salida del gasdgeno, los cuales son capaces de deljar el

gas limpio.

Como se ha demostrado existe compatibilidad quimica y 1la
sustitucién del combustible no va a afectar tanto al proceso

como al producto.



¥ Identificacidn de capacidades

De la Tabla 4.1 teremos que la potencia térmica del
Atomizador es del orden de las 2,500 x 10% KCal/kqQ, v es en
este punto donde deber& estar sustentado este reguerimiento.
“ara este efecto la camtidad v calidad de carbdn utilizado
deberd& estar dentro del rango permisible para el equipo &
wtilizar. Del ERalance térmico se desprende la cantidad de
carbdn necesatria para cumplir  con las exigencias del
proceso, vy es en este punto donde debe certificarse si1 esté
dentro del rarngo permisible, esto se analizaré en el

oo

acigpite 5.%2.

¥ Balance téramico

FFara este efecto se definen dos superficies de control de
acuerdo al Grafico 0.2, las cuales son especlficadas de

la sigquiente maneras:

SUFERFICIE DE CONTROL 1.-

La cual est& conformada por el arreglo Guemador—-Atomizador.
aguai son conocidas las condiciones & la salida del
atomizador, debido & que los parametros deberdan ser los
mismos que existen en la actualidad, para gque se cumpla con
el pProceso. Del mismo modo la sumatoria de calores
entrantes &l Quemador. los cuales estan en fTuncidn de la

cantidad de gas reguerido para cumplir con el proceso. debe
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s igual a la sumatoria de los calores salientes del

Atomizador.

Conociendo el wvolumen de gas requerido pasamos a

supericie de control 2, donde se wva a hallar la cantidad de

carbdn requerida.

SUFERFICIE DE CONTROL 2.

Fsta se ha definido en el GBasificador. en el cual 1ingresa
Carbdn, aire y vapor de aqua y sale cenizas., parte de carbhoén
no quemado, vy esencialmente BGas. este i1ngresa al qguemadaor
para combustionar e i1ngresar al Atomizador para realizar el
pulverizado de la Rarbotina. En esta superficie de control
va ha sido definido el volumen de Gas con lo gque es factible

encontrar la camtidad de carbdn requerida.

Las superficies de control han sido escogidas en funcidn de
los parametros conocidos y teniendo en consideracidn los gue

estan por definir.

£l Grafico S.1 muestra el planteamiento de trabaio mediante
un diagrama de blogues donde se define la forma como se va a

realizar el RBalance energético.

Fara realizar el Balance energético es necesario definir gue
tipo de Gasdgeno se va & utilizar., debido & que de esto
dependerda el tipo de gas qgue se va a obtener asi como su

uso vy caracteristicas, principalmente el Foder Calorifico.



En la tabla 6.1 se muestra los Gasdgenos mas utilizados. de
acuerdo a esto v para el uso que es requerido se ha optado
pot utilizar i Gasdgenao tipo Wellman—-Galusha, la
explicacion en detalle se encuentra en el acépite 6.3, ecte
gasdgeno va a proveer wi gas con un Foder Calorafico 13210
kCal/kg (tipo BGas pobre). el cual caomo se mostrd en el

Grafico 2.9 tiemne un menor costo de produccidn de gas.

A continuacidn se detalla el tipo de carbdnm a utilizar v

algunos otros parametros.

Carbdm del Alto Chicama FOxl - &.400 kKCal/kg.
Gas de gasdgeno FCal - 1,210 kCal/kg.
- Temperatura salida gas Temp EOO °C

Relaciones conocidas en procesos de gasificacidn:

1.22 Nm™ aire / Nm™ gas
.25 NmT/hora (gas) / Kg/hora (carbdn)
1.8% Nm™ humos secos / Nm™ gas
2.0%Z Nm® humos hdamedos / Nm™ gas
#.98 kKg aire / kg carbon

Z.18 kg agua / kg carbdn

salida del atomizador

s
—
i
0t

Condiciones

Temperatura de salida de humos = 101 °C

Temperatura salida de granulado= 40 °C



Condiciones a la entrada del atomizador

Temperatura de la barbotina = 20 °C

Calor especifico de barbotina - O.32& KCal/kg

Condiciones a la entrada del gasdgeno

Temperatura ambiente = &1 “C
Humedad absoluta aire = 1.00 %
Entalpia del vapor = 610  kCal/kg

Calor especifico del aire 024 KCal/kg

Otros valores

Entalpia del gas = 645 kKCal/kag

Calor especifico del gas = 0O.:9 kKCal/kg
Temperatura a la salida del quemador = 600 °C
Con 1los valores detinidos hasta este momento estamos en

capaclidad de realizar el analisis de combustidn del gas de
gasbgeno en el guemador, asi como realizar el Ralarnce

térmico para definir el requerimiento de carbdon.

Farte importante en cualguier propuesta como la presente es
la verificacidn & nivel teérmico., sin embargo estos valores
son hallados analiticamente, Fazon pov la cual sSers
mecesario verificarlos al momento de realizar Ingemnieria de&
detalle, para posteriormente realizar los ultimos ajustes al

momento de la ejecucidrn del proyecto.



REACCTION DEILL GAS EN ElL QUEMADOR

En las reaccrones mostradas no se ha considerado la

participacidn de azufre, debido a que su porcentaje es muy

reducido. v no afecta el calculo de los coeficientes.
Composicion volumetrica del GAS a la entrada

COs 4. 60%
(>0 Db 6O,
Ha 1Z2.40%

a85.407%

Reaccion del gas con alire estequiometrico (100 moles de

gas)
(GAS) + a (0x + 3.7&6N=) ——> b (COx) + c (H=0) + d (N=)
a - 2000
- 51.20
- 15 40

Reaccion real del gas con 13 7% de exceso de aire
(GAS) + 20%1,15(0x + 3.746 Nz)—=>31.2(C0=2)+13.4(H=0)+h({N=)

L .00

i 141.68

Froductos de la reaccion real del agas con 1% % de exceso de
aire

e HLLE O(COR) 1304 (HaD) -+ 141.868 (Nz)
Composicion real del gas luego de la combustion

Composicion
porcentual

COz ELL20 167
H=0) 13.40 7%
Nz 141.88 7 E
-z E.00 2%

1007



5.1.— BALANCE DE ENERGIA FARA EL VOLUMEN DE CONTROL 1L
(entrada al guemador -~ salida del atomizador)
SUMATORTA de calores entrantes (al guemador)
Calor de combustion del gas
Q@ comb 1210 Kecal/Mm™= x Vg Nm=
Q comb 121G.00 x Vg kCal
Calor sensible del gas
Qsa =Cpm KCal/Nm= °C x Vg Nm= 3 (Z00--21)
Qsg b9?.75 w Vg kCal
Calor sernsible del aire seco
Qsas =1.2%2 Vg Nm™ x Cpa kKCal/Nm= °C x (21-21)
(lsas 0O.L00 kCal
Calor sensible de humedad del aire
Qsha =17% # (1.27 »x Vag) = &10

Qsha 7 .50 w Vg kCal

SUMATORIA de calores salientes (del atomizador)

Calor sensible del granulado seco

Qsgrs -~ 2618 kg # 0.26 kKCal/kg °C =« (40-21)

Qsgrs -~ 1787= kCal

Calor sensible de humedad del granulado

Qshar 170 Kg »x 1 kKCal/kg °C (40-21) °C

Cshar TREO kCal

Calor sensible de humos secos

Oshs - 1.8% x Va Nm™ x 0.Z1 kKCal/Nm*°C 3 (101-21)

Qshs .38 x Va kCal



- Calor sensible (del wvapor de aaqua) en humos

¥ LEvaporable de la barbotina
2407 .00 kq.
¥ Formada en combustidn

-r

= (2.0% ~ 1.8Z%) » Nag

= 0.20 « Vg
¥ Humedad del aire
= 0.1 « 1.23 » Va m™

- 0.01% « Va

Rsvh

I

(2407 -+ 0.212 (Va Dg)) kg x hvap (KCal/kKaq)

Qsvh = 1352513 + (117.76 x VYaq)

- Férdidas por radiacidn + otros (%) (orden del 20 %)

Clrad = 4468000

(%) Obtenido del balance energético sfectuado a las actuales

instalaciones

SUMA DE CALORES ENTRANTES = SUMA DE CALORES SALIENTES

Resolviendo:

I

va 18316 m=/h
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.~ BALANCE DE ENERGIA FARA EL VOLUMEN DE CONTROL 2
(Gasificador)

SUMATORIA de calores entrantes (al gasificador)

— Calor sensible del carbdn
Qsc = Cc kKCal/kg °C x mc kKg x (Ts — Te) °C

Qsc - G OO0

— Calor sensible de aire fresco
Qsaf = (2.78 % moikg #% Ca kKCal/kg®°Cx(Talre—-Tamb)

Qsaf = O .00

— Calor sensible del agua en la chagueta

{(Z2.18 =« mc) x Caaoua % (Tagua - Tamb)

Qsach

3,00

Il

Qs ach

- Calor de combustidn del carbdn
Qcc = Fcal kKCal/kg x mc Kag

Qcc = 4£400.00 u mc

- Calor de humedad del aire
Qha = 17 x (2.98 x mc)kagNm™=/kg

(haire)kCal/kg De kg/Nm™

-

ol

Qha = 16. nec



(%)

SUMATORIA de calores salientes (del gasificador)

Q sensible del gas seco

Qsas Cp KCal/Nm™ *C % Va Nm™ % (Z00 - 21)°C

PI736.21 KCal

Qsgs

Q sensible de humedad del gas

Qsha (0.42 w mc)kg # h KCal/kg

Qshag = 271 » mc  KCal

Q sensible de cenizas

]

Csc Cp kKCal/kgeC = (230 —- 21)°C = mc kg

Qsc = 14 « mc

Q sensible de agua en la chaqgueta
Qsach = Cp kKCal/kg®°C % (2&-21) °C x m(agua)

Qsach = 220940 kCal

Q@ de reaccidn (energia quimica del gas)

]

Q FCS kCal/Nm™ x Vg Nm=

Q 1493859 KCal

Q de carbédn no quemado
Qcnq = (0.227mc)kKgcen x 0.062 kKgcarb/kKgcen
6400 KCal/Kg)

Q0 w mc KCal

Qcnq

Férdidas por radiacidon + otros (%¥%) (ordemn de 7
Erad = 240000

Froporcionados por el fabricante



SUMA DE CALORES ENTRANTES = suMAa DE CALORES SALIENTES

Resolviendo:

me = 471 kg de carbédn/h

EFICIENCIA TERMICA GL.ORAL

FCS5 gas EKCal/Nm™= x Vg Nm™=

FCS cartk kKCal/kg = mc kg

1816 » 1210
Mto I e - .
416 6400

Ntag = I

Vamos & conciliar si1 la capacidad requerida por el gasdégeno
para la produccidon de gasmes, se encuentra en los limites

permisibles.

De datos del fabricante:
— Capacidad de proceso = 1.5 Ton/hora (de carbdn)
- Fuede gasificar todo tipo de carbdn antracitico, oses
hasta un nivel m&ximo de 8,000 KCxl/kKg (segdn
especificaciones ASTM)

- Temperatura maxima salida de gases I40 °C



Con los datos anteriores determinaremos el maximo Calor de

combustidn que es capaz de proveer el gasdgeno

Tiempo base: 1 Hora
Calor de combustidn - 1,500 kKg 8,000 KCal/kg

Calor de combustidn 1%,000 102 KCal

Fardmetros de trabajio en la instalacidn:

Tiempo base: 1 Hora
Cantidad de carbdn reqguerida = 471 kg
Foder Calorifico del carbdn = 6,400 KCal/kKg

Temperatura de salida de gases = Z0O0O *C

como se obserwva, todos los parametros se encuentran bajo lus

limites permisibles del eguipo

Entonces:

Calor de Combustién -~ 471 kKg/h x &,400 KCal/kag

Calor de Combustidn T,014 x 10F  kCal

Con esto se aprecia gque el calor reqgquerido para efectuar el
proceso se encuentra debajo del limite maximo que es capaz
de ofrecer esta instalacidn, por lo Qque se demuestra gue es
térmicamente consistente la hipdtesis de poder sustituir el

combustible actualmente utilizado.

Como paso seguido se va a evaluar la conveniencia econdmica

del uso del combustible planteado.



-

%.3.~ Requerimiento de Carbdn v cuadro comparativo del

consumo de combustible del Atomizador ATM-28

Consumo actual MF-40 H2.5 gal/h
Agua evaporada 2407 kg H=20/h
Consumo especifico 897 kKCal/kg HZE0 evaporada

Cuadro comparativo

 Cambustible Conmsumo Cone. especif.
kCal/kg HZE0 evap

MFF—40 62.8 gal/h 897

Antracita 0.471 ton/h G912

Costo actual MF-40

Frecio del combustible 32.82 Us$/bbl

]

costo 62.% gal/s/h x 22.82 Us/bbl # 1 bbl/40 gal
costo = §91.82 U$/

Costo proyectado comn antracita
costo = Q.471 ton/h x Z7.82 Us/ton
costo = 17.81 Ux/h

Ahorro anualizado por concepto de combustible

(51.28 -~ 17.81)Us/h = 16 h/d x 20 » 12

ahorro

ahorro 192,787 U$/ano

51 tomamos en consideracidn gue el precio intermno del carbdn
en Colombia es de 12.56 W$/ton, el ahorro seria mucho mayor,

un precio similar podria alcanzarse en nuestro pais una vex



gue la acvtividad carbonifera estuviese lo suficientemente

desarrollada.

For otro lado el agotamiento de las reservas mundiales de
Fetroleo determinard que el precio internacional de este
tendera a aumerntar en forma mucho mas acelerada que el del
carbdn, debido a que sus reservas mundiales son mucho
mayores, vy su agotamientoc estd oprevisto para dentro de

muchas décadas.
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Calores en porcentaje variando el Foder Calorifico del

TABLA 5.2

VOLUMEN DE CONTROL I (QUEMADOR-ATOMI ZADOR)

CALORES ENTRANTES (en porcentaje)

Fcal 870 Q70 1070 1170 1210 1270
{KCal/Nm™=)

RQcomb = 21.84 QR2.62 93I.27 Q9IZ.81 94.00 94.27
Qsa = 7.26 6.60 6.08 2.90 9.42 5.18
Asas = O .00 Q.00 0,00 Q.00 O .00 0. 00
Qsha = 0.79 Q.72 0.63 Q.60 ) S 0.36

10G% 100% 100% 100% 100% 100%

Yol Gas = 2604 2709 20795 188%= 1816 1724
(Nm=)
TARBLA 5.3
CALORES SALIENTES (en porcentaje)
Fcal 870 Q70 1070 1170 1219 1270

(KCal/Nm™)

Qsars = 0.72 0.74 0.75 Q.76 0.76 0.77
Qsarh = (6) B | 0.17 0.14 0.14 0.14 Q.14
Qshs = 4,33 4 .33 Z.96 Z.64 R Z.3
Qsvh = 75.44 75.44 75.49 73.%4 75.535 75.G

19.35 19.35 19.66 19.92 20.02 20.195

Qrad

100% 100Q% 100% 100% 1Q0% 100%

EF/T/GLE &% 71% 72% 7% VARYA TIL

Gas

1340

100%

1623

1340

20.28



Calores en porcentaie variando el Foder Calorifico del
Carbdn

TRELA 5.4

VOLUMEN DE CONTROL II (GASIFICADOR)

CALORES ENTRANTES (en porcentaje)

Fcal 2000 Z000 4000 SOQO0 L4000 7000 7500

(kCal/kg)

Asc Q.00 Q.00 0.00 Q.00 O.00 Q.00 Q.00
Dsaf Q.00 O .00 O.00 0,00 O,.00 O.00 O.00
Qsach OO0 O.00 Q.00 Q.00 O .00 Q.00 Q.00
Qcc 99.18 992.45% 999.59 99.67 99.74 Q99.76 99.78
Qha 0.82 0.53 0.41 Q.33 0.26 0.24 .22

1007 1007% 100% 100% 1007 100% 100%

M Carb 1671 1058 774 611 471 4229 299
(kg)



Fcal

Qsach

Qcng

Qrad

EF/T/GLR

2000

65.27

1.40

7.12

1007

SY=YA

CALORES

ZO00

Z.81

8.98

0.47

8.98

68.84

1.40

7.32

100%

697

T&ELA S.5

SALIENTES
4000 [Q00
.91 .97
65.74 S.40
0.5 0.28
S22 Q.36
70.66 71.75
1.40 1.40
7.72 7 .84
100% 100%
71% 72%

400

4.02

4,20

il

Q.2

I

(en porcentaje)

— .

7 Q00

4.04

Z.86

0.2G

9.52

72,00

7%

7500

100%

7%
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GRAFICO 6.5

CALOR DE COMBUSTION DEL GAS vs PCal
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GRAFICO &.7

VARIACION DEL CALOR DEL GRANULADO vs PCal GAS
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GRAFICO 6.9

\%ROLACION Qsensible de vapor en humos radiacion vs PCal
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CAFITULO 6.-
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA IMSTALACIOHN

6.1 Conzeptos subre almacenamiento y manipule€o

Del mis=mu modo gque otroz »ombuztibles no es necesario
pensar en sistemas sofisticado=, ademas las instalaciones
para el manipuléo de cenizas y carbdn deben ser lo mas

simple posibles.

Aungue que podria pensarse en la utilizacién de gran
canticad de mano d= obra (por su baio costo). =1 carbdn debe
ser manipulado mecanicamente, en la medida de lo posible,

para evitar su degradacidn.

1a fase de almacenamiento, el carbdén sutre
permanentemente un proc—so de oxidacidn con la consecuente
pérdida de poder calorifico, especialmente si1 el (arbdn es
fino. La oxidacién se acelera cuando aumenta la temperatura,
la cual de no ser controlada, podria inducir a combustiones

espontaneas, y a pérdidas mas grandes de poder calorifico.

Fara evitar este riesgo. el rual se puede producir

generalmente en pilas de gran tamafo (mayores de KOO ton.,
&N cuyo cas=o se deberia utilizar un sistema de ventilacidn)
la ruma debe <er compactada, disminuyendo asi el contacto

con el aire.



frl procesc de oxidacidn ocurre hasta los &6 a 12 mezec

n

ciespues de extraido el mineral, razdn por la cual los stucks
antiguos mantenidos como reserva, deben ser retenidosz debido

a que sufrirdn deteriorcs mas lentos que los carbones de

entregas mas recientes, los cuales deben ser wtilizados

t

primero. Debido a esta especial caracteristica ser &
necesario contradecir el principio "primero en llegar

praimero ~n salir'" nocrmalmente aplicado, cuando es necesario

rotar el wtock.

o.
1T

A continuacidn se muestra la variedad de sistemas

ze haria una

154
—
G
Ul

manipul&o uwusados mayormente, para los cu

breve descripcidn.

El manipuléo del carbédn depende de la:
Demanda de los =quipos de combustidn
Del tamafo del carbon

-~ D2l contenido de humedad libkre

El manipulé&o también esta influenciado por la rapas idad del
carbén de soportar la degradacion por impacto y por =l

clima, en almacenamisnlto a cielo abierto.

lLos equipos de manipulso mas wtilizados sonc:

pU

-

1.- Tranportadores de tornillo

M

E Elevadoures de cangilones

Los rangos de capacidad son de hasta Z0 ton. por hora.

Fueden ser operados verticalmente & en angulo de &0°
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tion apropiados para  ss¢- wtils

carbones industrizales.,

~

Zo- Transportadores ds fajas

Mayormente wtilizados para el manipuléo de rarbdn pero

también pueden ser utilizados para cenizas.

4.— Cargadores de palas

Normalmente son utilizados en forma parcial, por lo gue

se pueden tabién cunsiderar para otros usos.

S.—- Transportadore=s de cadenas de arrastre

Este tipo de transportadores tienmne una velocidad
promedio de hasta 279 m/min. y pueden manipular hasta

SO0 ton/hora de carbdn a inclinaciones de hasta 45°

b.— Sistema monorriel

Diserado para transferir carbdn & cenizas de un lugar a
otro por medio de uwun agarrador sujeto a un  carro
suspendido ¢ autdaticamente controlado. Al aplicar este
sistema = deben tomar en cuenta las wcaracteristicas

del carbdn a manipular.

7.~ Tranmsportadores vibradores

El principioc de operacitn es que las particulas pueden
avanzar en una serie de saltos pequeros si1 estan en

contacto con una superticie vibratoria. Son apropiados



il

para carbdn V4 EEMLZA, las ustanclias abrazsivas

1f
[t

calientes —on soportadas zin dificlutad, peroc no deben
ser wtilizados para extrasr ceniza de un  hkorno 6
caldero. El movimiento del wmaterial es 0.7 0.4

202
ot

m/seg. y con &ngulos de inclinacidén de hasta

B3.— Sistema de tramsporte neum&tico

Existen dos tipos en general: fTase diluida y fase
densa. La mas utilizada para este tipu de trabajo es el

de Tase diluida.

En &l tipo de fase diluida el carbdn es succicnado a

1}

alta wvelocidad, =sta se encuentra =n el orren de 23

m/seg, mientras gue en la fase derisa el carbdn es

-

empujado a haja velocidad, del orden de 2.3 m/cse

m]

Los transportadores neum&ticos de fase densa
generalmente requieren presiones positivas entre ©0.14
y .83 MFa, deperndiendo del tamafo y la distancia de
los transportadores, la operacidn eficiente del cistema
depende de la cantidad de ailre comprimido suministrado
para vencarr la resistencis por friccidn en la linea de

tramnporte.



6.2 Recepcion v almacenamiento

Depzndiendo del tipy d~ planta de /7 1us
reguerimientos existen los —iguenites tipos de instalacidn:
Instalacidn de urnidades simplew
Instalacidn de unidades multiples punitos de
recepcidn multiples
Unidades multiples con un puntc de recemcidn simple

Unidades de recepcidn mlltiple de carbdn, directo a

la planta o al Stock

lLa eleccidn de estas opciones dependera de las rondicionss vy
complejidad que sea requerida para la satisfaccidn de las
necesidades., las instalaciunes a nivel de Imrgenieria de
detalle pueden llegar a ser tan cumpleias Cumo sea

imaginable, incluyendo tecnologias cumo las gue vya fueron

m

definidas como el transporte en fazse diluida y fass densa, v

el proceso poadrd tensr, en el abastecimiento y produccidn la

inclu=s=idon de Controladores [Ldgicos Frogramabl

s, con lo cual
evidentemente s cbhtendria una total opltimizacidén de la

plarnta.

o el presente trabajo =e utilizard uma "Instalacion de
unidades simples'", debido a que el gas da carbdn sera

utlizado saclo en una parte del proceso.



Ezquama de [nstalacicsn de unidades simplss

GRAFICO 6.1

tolva de
alimentacidn

ALMARCENAMIENTO L‘“’ e gasdgens ]

‘ L ]

A @ Area de recepcidn y almacenamiento
B : Silo de alimentacién directa al gasdgeno
Capacidad recomendada 2  FCM

FCM : Fluio de carbdm m&ximo

Recepcidn del mineral.-
Con respecto al patio de recepcidn vy almacenamiento:

El area de descarga debe ser un s=itio libre de vegetacidn v
materiales wtraros con o un terreno a nivel del suelo v eon
urna  ligera dinclinacidn pera el drenaje, Yy ocon piso  de

cemento.

Eis recomendable tener unm Stock de carbdn que satisfagea el
o’ . - . - - - - l'—\ d ¢ - R
funcionamiento a plena carga por unos 20 ias, considerando

que el abastecimiento de este combustible en nuestro pais es

aun irncipiente.
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erar que la planta trabaja 14 horas diar

e

ToE almacenar .

it

plena cargay de acuerdo a ssto necesitari

Con Iyl o
SGtoock = 0.471 s —a 2 16 - $oo2D

h d
Stock = 150,72 ton

[rste Stock cumple con las rscomendaciones de almacenamiento,

segun las cuales, los pilados deben ser en la medide de
posible menor e 200 ton. para evitar la eventualidad

combustidn espontansa.

Dimensionamiento del patis de almacenamiento.-

A continuacidn se va a determinar el area necesaria para
pilado de carbdn:
Densidad promedio de carbén 1.2 ton/mi

La altura y ancho recomendado es de 4 m.

Frntonoces:

1.2 ton/s/ms =« 130 ton

me ¥4 m.

L = 11.29 .

Ver Grdfico 6.2

lo

de

el
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Tolva de alimentacién del gasdgeno.-

Esta segln ecspecifticaciones debe almacenar un minimo de 100
horas de produccidn MALLma  CArga. £1 revestimiento
interno de la tolva =er4& de mayélicas para disminuir la

friccion del matzrial al momento de la descaig

]

La tolva deberda estar bajo nivel del piso y poseer una

rejilla en bocs

i
m
-
m
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n
m

T
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para impedir gue i1ngresen
loz carbones de mayor tamafio, estos son pusteriocrmente
triturados manualmente scbre 1la rejilla para conseguir =1

tamarfo aderuado .

arga de la tolva de alimentacidn =se realizard por medio

=
m
[

il

canicas, las cuales tramsportaran el carbén del

n
i

de pala

u

area de almacenamiento hasta esta, sin embargo de acuerdao a

las condiciones, es factible que un voljguete descargue

directamente, vbviamente la ventaia cge esto =2 la
disminucidn del manipuléo, lo gqus evitara una mayar

degradacidn del mineral, v por otro lado disminuye &1 costo,

£1n embargo esto no =€ podra hacsr necezariamnente en farma
pericdica, debido gque Seria NECRSALO coardansr
gxactamente abastecimisnto com =1 reguerimiento 1o cual

LR S

25 hastante dificil ya gque la incertidumbre en la producocidn

v

v transporte s muy dificil elliminar la

condiciones.



Dimensionamiento de la Tolva de Carge

Conz=uma de carbdn & madxima demanda = 471 Eg/h

Volumsn (para 100 horas = 47.1 ton

0.471 ton/h 120 R
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1.2 ton/n®

Vol = 39.25 a¥

ER.RS = ——— (B + b+ \/ B 2 b )

o
]
}—L
=]

<
al
-
'
=3
D
P .
0
5
i
I
I
I

Yol tr. piram. = 4.7 @*

Yol paralelp = IR.2% — 4.7

li
:'_‘-{
b
I
~]
3

Vol paralelp

fl paralelp. =11 e ===% H paralelp

Vet Graficao 6.3

—-r

= 5.8

M.



CORTE TRANSVERSAL SILO DE CARGA

GRAFICD 6.3
In
X <
]
i
L]
\\ /
\"\ /
\ /
\ /
\ /
N F,
.\\\ ‘)r'(
\ I
\
\ 74
{ |
—*. \ 1 i *-.-—--
] i

B



s wr CD v om - D e e ot -
SR Lagsi i cacdol

¢ I W TR £, e J — R — e -
' la tatrla ol = nuestra mzouasndticaments lazs
caracteristicas de alyunus g2 1os ga=6genss mas utilizadus.

Existen &n la actualidad uma gram variedad de gasdgencs con

sus respectives procesos de ga=ificacién, =.n embargo se

w
]

ham tomado  1os mustrados= =n la tabla como base de seleccidn
debido a que son los mas genéricoz vy pueden ser adaptados

facilmente a gran diversidad de procesos.
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Fara la seleccion del gas=dgenoc seri

zigquientes premicas:

6.3.1 En nuestro pais no s ha desarrollado aan la
utilizacidn del carbdn, por estoc es adecuads peEnsar en
tecrnoliugias que puedan seir facilmente adaptadas = utrus
procesos., no donde Sea necesario exactamente la

wtilizacidn del combustible en fumcidn de sus productos.

5.3.2 Es prefterible rontar cum uma instalacidn gue =ea

capaz de gasificar diversos tipos de combustibles sdlidos.

6.3.3 -~ Considerando gue para gue exlista <l interés hacia
tira sristitucidn snergetica, ebe @xlietir Aademads un
mereficio econfmico, el equipo elsgido debe ssr tal de
satigfacer con los tregueirimisnto. del proceso v a la ves

ser el de menor costo.

$6.3.4 — Dependiendo del tipo de gasdgeno, =1 gas producido

puede tener un  uwuso especifico,. por esto la seleccidn



debera considerar necesariamente el uso Tinal del

i1}
-
-,
v
(]

tomando en consideracidsn los requerimientos del proceszc.

Con 1

= premnisas Sefaladas v los tipos de gasdgenos
mostrados 2n la Tabla 4.1, tenemds suficientes elementos de

juicio para seleccionar el mas adecuzado.

— De 6.73.1, los gasdgenos que cumplen con ssta condicidn

il

son: Winkler, FKopers—Totzet y Wellman—-Galusha, el gasdgeno
L.urgli tiene generalmente equipos mas especificoz para

determinados procezscs,

= De 6.3.2, los gue cumpleEn con esta premisa son Lurgi,

Fopers—-Totzet v Wellman-Galusha.

-~ Begquin 6.3.%, los gasdgencs Lurgl y Wellman—-GBalusha son de
tipo Lecho Fijo., gue generan Gas Fobre vy como se mostrd en
el Grafico 2.7 es el que tiene un menor costo total. sin
embargo el tipo Lurgi trabaja a presiones del orden de 20 a
20 atm. 1o que requiere de eguipo pesado, (fuly el

corisiguiente incremento &n el Costo.

~ RDe la consideracidn 6.35.4, ¥ observando la parte inferior

die la Tabla &.1 vaemos aue 21 tipo Wellman-Galusha, =s el

i

que produce Gas Fobre (KJ bhajo), el cual es utilizado como

combustible industrial.

Del analisis efectuado se puede concluir gue para este caso

el gasdgero mas adecuado es de tipo Wellman—-Galusha.



CARACT

TABLA 6.1

ERISTICAS DE LOS GASOSERIS WAS UTILIZAGOS

CARACTERISTIGAS LURGI WIHKLER KOPERS-TOTZET RELLEAN-GALUSHA

Tipo de Lecho
Figo R B
Fluidizado 4
De fArrastre >

Combustitile
Hadera %
Lignito » = € S
Eituminoso ¥ =€ ar
Sub-Ei tun, o 3 £ 3
Antracita » 3 o
Coque » 3 E*
Alauitranes €

Fresion de trabajo
Atmosferica ko3 * »
Hayor 26 atm *

6as producido
fas Fobre € £
Bas sintesis * *
GRS e Ead

1IS0S PRINCIPALES DEL GAS DE ACUERDO AL TIPO DE GAS PRODUCICC

KJ baja KJ nedia Gas de sintesis KJ alto
62s combustitile industrial Ead
Sustitucion comb. fiquidos Ead
Hateria prima en fertilizantes 23
6as combustible para calderas B
6as para ciclo combinado €
=

Sustitucion en usos ingustri

ales
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el Gratico A.4 se muestra un worte del gasédaeno, con el

mistema de alimentacidn, i ma de eliminacidn de cenizas v

i

otros.

Todos los eguipos pertenccientes a la planta de gcasificacidn
ocupan un area de 143 w® aprox. (sequn especificaciones del
fabricante), el patio de almacenamiento reguiere un area de
11.25 m. 2 4 . (de grafico &.3%) es decir 45 m*®. en total
cera necesarlio un area adicional =soclo para instalaciones de
la planta de alrededor de Z00 m=, también debe considerarze
areas de trafico de los wehiculows. CELIMA tieme uwn area en
desuso 2 Hectareas, adiciomalmente cuando se realizd la
visita a la planta existian tratos preliminmares de adguirir

un terrerno valdic gue est& ubicado en la parte posterior.

6.4.—- Quemador

Fara la seleccion del Quemador se ha considerado los
producidus por la Marca Hauck, los cuales presentan una gran
variedad de modelus para combusticnar gases y liguidos
Aungue en gerneral los guemadores pueden brabajar en amplios
ramngQos de temperatura y Rresidn, de acuerdo a la regulacidn
gue sea requerida, se ha considerado l&a wtilizacidn de esta
marca debido a gue son los mas modernos dentro su tipo y su

-~ango, POr otro lado son lo suficientemente ver<atiles como

para poder wvariar la calidad del gas de producido



i comntinuacidn Hdetallan lax caracterizticas

importantes.

Modelo NHMG Mix BGas Burners.-—
PDicefado para donde =za requierido larga wvida
Utiliza aire precalentadoc a 42% °C
Fuede combusticonar Gas o Fetroleo

£l ramgo de capacidad es de 95,000 a &x10* kKCal/h

Modelo MEG HMetzal RBurrner Gas Series
tJtiliza aire a condiciones atmosféricas
Baia produccidn de MO

Utilizado esencialmente en hornos

Modelo S5VG5 Silicon Carbide
Eaja produccidn de NOx
Alta velocidad de salida de 1llama
Requiere aire precalentado a 425 °C
Utilizado esencialmente en hornos de tunel

)

temperaturas de 13200 °C

Modelo AIG High Fressuwre Ras—-Air Inspirator
Mantiene automidticamente ratio Bas—-fAire

Mo regquiere compresor para el ailre

jn]

;:!

A

4!

l.a operacidn, =ea manual o autematica, estd regulada

por una valvula simple

Ofrece la posibilidad de inspirar el aire necesario

patra la combustidn utilizando la energia del gas



ks conocido que los quemadores  en general poszeen Jran
versatilidad tanto con re=pecto al tips d= producto a
combustionar como &n temperatura y capacidad de produccidn,
=S caracteristica proporciona un rango bastarnte amplio

para la elecciodn del mismo.

Fara el caso gue nos ocupa vy de las caracteristicas
mostradas se& puede concluir e el mas adecuado es el
Modelo AIG., debido a qgque las otras opciones por wi lado
requieren de la utilizacidn de aire precalentado, y son mas

bien, recomerndados en el uso de hornos.

El Modelo AIG High Fressure Gas Inspiratur es capa=z de
utilizar la propira energia del gas para inspirar el aire
necesario para la combustion, este es regulado
automaticamente segun el requerimiento de la planta. Dispone
de dos sistemas de regulacitn de aire, los cuales pueden ser
utilizados de acuerdo a la eleccidn; el primero consiste en
un Gauge para la presidén del gas, este a su vez controla una
valvula tipo globo, Yy =3 recomendado para presiones
elevadas; el segundo sistema consiste en un indicador el
cual regula una Yalvula con el Dial, mostrando la apertura
aproximada para el paso del gas al inwpirador, este tipo es

usualmente utilirado para bajas presiones.



L.9.=  EQquipos auxiliares

r‘[l
ul
s
T

pics para

rt
[T

En la figura &.6 tenemos una diswvosicidn

DY)

tipo de plantas, la =elrccidn de s=tos equipss Serdn materi

de un trabajo postzrior a nivel de Ingenicria d

in

detallw=,

U

debido a qgque como <u nombre lo dice =ze trata de equipcs

auxiliares, consta basicamente de:

Chimenea—-Aantorcha

Una valvula utilizada como punto de mue=tréo del gas
Cicldn, donde removido la mayor parte del polvo,

quedando el gas practicamsnte limpiosg el polvo desciende
en el cicldn vy se dirige hacia el sello de agua. El
gas sale por la parte superior.

Ventiladores, uno es utilizado para el suministro de aire

vy el otro para dar desplazamiento al gas.
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CAPITULO 7.-
INCIDENCIAS

7.1 Incidencia Medio—ambiental

En el nuevo contexto de "Desarrollo Sustentable" es
necesario tomar en consideracidn las multiples
manifestaciones de degradacion de la Riosfera tales como:
polucidn de cur=os de agua, lagos., mares vy Jceanos,
deforestacidn, =salinizacidn vy desertificacidn de suelos,
exterminacion de especies animales Yy vegetales,
rontaminacidn atmosférica. por cambio de la composicidén de
gases en la tropdsfera, con la ldgica consecuencia sobre la

estratosfera como la dis=minucidn de la capa de o:zono.

Es de suma importancia el control del efecto
invernadero, debido a las emisiones de COz=, a continuacidn
veremos algumnos valores proyewctados sobre las alteraciones
que sufririan nuestra atmdsfera de seguair la tendencia

actual de consumo:

Aumento de concentracidon de CQO: en la atméosfera, con

un crecimiento anual del 0.3% equivalente a un 97 de
aumento en los proximos 100D arnos.
Calentamiento de la tierra, a una temperatura

promedio de Z0°C en el aro 2100.

aumento del nivel de los oceanos como consecuencia



del calentamiento (afo 2100), en ©0O.65 m. con una

dispersion fluctuante entre 0.3 v 1 m.
£1 progresivo calentamiento de la tierra estaria dando para
el arno 2030 un aumento de la temperatura promedio de 1 a 2°C
Se calcula que, aun con una dri&stica e imposible reduccion
en las emisiones de COz= en un B804, seria de esperar un
efecto de arrastre en los proéximos afos de 0.1 °C por
década, osea un ritmo de calentamiento dos veces mas rapido
gue el de los pasados 100 aros. De acuerdo a estos valores
podria esperarse para el 2030 una elevacidn del nivel del
mar en uwnos S0 cm., wvale la pena considerar gque que una
elevacidn del nivel en 1 m. provocarian inudaciones que

obligarian al desplacamiento de no menos de 200 millones de

habitantes, principalmente de las =zonas costeras.

Todo este panorama es necesario analizarlo dentro de su real
contexto para no incurrir en errores de apreciacidn. Las
emisiones de COz debido al uso de combustibles fdsiles se
(5.17 Gt), los cuales

@mleva a 94170 millones de toreladas

son producidas de la =iguiente forma:

Ush v CanadA 43.2%
Europa Occidental 26.7%
Faices en desarrollo 12.2%

Como se puede apreciar los llamados "Faises en Desarrollao"
producimos apenas el 12.2% de CO=. sin embargo las

restricciones financieras para el desarrollo de proyvectos



con combustibles fdsiles y otros, son muy grandes debido a
la nueva corriente de preservacidon del medio ambiente. 1la
cual ha sido impuesta a las paises pobres, sin considerar
que en estos, la principal preocupacidn deberia ser mejorar

la calidad de vida de la poblacidn.

A continuacidn vamos a considerar alguno de los métodos
mas conocidos Epara el tratamiento de residuos por guema de

carbhon.

El tratamiento de 1los residuos de la combustidn es parte
importante en cualquier proyecto de generacion de energia,
por esta razdn se van a mencionar los mas importantes, y que

son los recientemente implementados.

Existen en la actualidad varios meétodos para el lavado de

gases, los cuales son mostrados a continuacidn.

Froceso NOX50:

Este proceso ha sido desarrollado en el Fittsburgh
Energy Technology Center (FETC)con la cooperacion US.

Deparment of Energy (DOE).

UJtiliza un =zolvente regenerable el cual remueve en un 0% el
S0Z2 y un 70-90% de NOx simultaneamente con el flujo de un

gas, el solvente es una Gamma-albumina impregnada con

carbonato de sodio.



Mediciones de eficiencia de S02Z v NOx para 2000 horas de

operacion

Eficiencia de Remocidn

GAS RAMNGO FROMEDIO

s0z2 8i-99 FO.1

NO 3¢ 65-93 | 80.2 J
1

Sistema SNRR:

Es un proceso patentado por la B&W. el cual combina una
tecnologia de remocidn de particulas de S0x por medio de una
reduccion selectiva catalitica y para el control de emisidn
de NO:x un hogar tipo Jet-pulse de alta temperatura, la
ventaja de este proceso estriba enm la integracidn de
tecnologias para el control de emisiones, en un modulo

simple.

Sistema CANSOLV:

Es el que ha tenido mavor exito hasta el momento,
disermnado por la Carbide de Canad&, permite extraer no <sola
el 95% del oxido de azufre contenido en humos sino que es
capaz de mejorar el rendimiento energético de las centrales
térmicas. En la actualidad el 15% de 1la energia de una
central térmica se pierde en los gases de combustion, este
método puede reducir estas a un 974 utilizando parte de ece

calor para alimentar el lavado de gacses.



tete i

n
0

tema wtiliza ura amina acugsa (de la cu=l, las
caracteristicas de la mol&cula rmo han sido dadaz a conocer).,
el =zolvente queda pulverizado peor los humcs de combustidn
bajo la forma de millarecs de gotitas de 10 a Z0 micrdmetros

de diametro, cada una de estas gotas se comporta como una

1]

sponia gque abesarve =1 diido de azufre. E1l =zalvente =se

modifica ¥ mo deia esscapar &1 202.

lLa primera ventaja de este método es gque =1 humo des las
chimensas no llega a lograr una mezcla "explosiva" coo la
lluvia natural. fdemis pesrmite recupsrar varias toneladas de

¢4uido de azufre, para ser utilizado en la fabricacidon de

soido sulfdarico.

=e prezentan los ccstos comparativos

W
m
{

££n =21 grafico 7.1

]

zctualmente vutilizadSs.,

1

del mé&todo Cansolw v otros

Con recsp=ct al morduido de carbong. gue es en  la
actualidad el de mavor priaocupacion, exi=ten estudios

hastanlte avanzades para la disminucidn de su efecto nocivo.

En =1 Japén ha =ido recientemnente desarrollado un sishtema;

mediante o1 cual =ze envia este gas a tierra, donde reacciona

i
-
~

con los compuestos de aska y se descompone, perdiendo sus
caracteristicas perjudiciales. FHasta el momento =ssts metodo

parece ser el mas prometedor.



FIGURA 7.1
COSTOS COMPARATIVOS DEL CANSOLY Y OTROS METODOS
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Sin embargo la solucidn parece estar encaminada por la
disminicidn de la deforestacidn de las zonas rurales y la
diminucidn del uso de la lefma como recurso energético de las
comunidades campesinas, debido a que la guema de bosques
tiene un desprendimiento inicial violento de carbono,
sequido por uwna emisidn lenta (por varias décadas). Al
momento de efectuar el incendio solo una fraccion de este se
qQuema (20 -235 %), el resto permanece como '"carbdn de lera”
inerte durante siglos v otra fraccidn se descompone en

microorganismos con el consecuente desprendimiento de CO=z.

Desde sus origenes, el planeta, ha sufrido permanentes
ciclos de calentamiento-enfriamiento, manejados por un

mecanismo de autoregulacidn adn desconocido.

Ecest&d comprobado que siempre han habido cambios climd&ticos
naturales, aunque no se sabe porque. El aumento de
concentracion de COz del orden de 80 ppm. que se produjo a
lo largo de 10,000 anos, hasta el comienzo de la era

industrial, ha sido practicamente alcanzado en los ultimuos

200 aros.

De 1o mencionado anteriormente podemos deducir que es
altamente probable que sea una coniuncidn de los cambios
naturales y la actividad humana. Es por esta razén que
cualquier recurso enegético a explotar se haga en forma

racional, y en todo caso lecs paises que tienen en su balance



energetico un alto ingrediente térmico sea este sustituido

por otros de menor efecto contaminante.

En las tablas 7.1, 7.2, 7.2. 7.4 siguientes =e muestra, el
real efecto contaminante gue tiene actualmente el carbadn
frente a otros recursos energéticos utilizados en nuestro

pais.

Se han considerado los diferentes sectores en los cuales son
utilizados estos recursos, vy veremos que el ingrediente

contaminante actual del carbé&én es minimo.



TABLA 7.1

PERU - Carbdn Kineral

ARD & 1990
AKHIDRIDO OXIDO DE KIDROCAR- MONOXIDO  BIOXIDO
PARTICULAS SULFUROSO NITROGENG BUROS  CARBONO  CARBONO
(PART) (502) {NOX) (HC) (CO) (C02)
ACTIVIDAD ton ton ton ton ton 10(3)ton

Generacidn Eléctr, 0 0 0 0 0 0
Refineria 0 0 0 0 0 0
No Aprovechzdo 0 0 0 0 0 0
Industrial 1137 266 525 35 70 161
Residencial+Coger. 0 0 0 0 0 0
Transporte 0 0 0 0 0 0
Agr,Pes,KintConstr 1935 &b 90 b 12 28

TOTAL-- --) 1332 312 615 41 82 189

TRABLA 7.2

PERU - Transporte

AnO ¢ 1990
ANHIDRIDO OXIDO DE HIDROCAR- KONOXIDO  BICXIDO
PARTICULAS SULFUROSO NITROGEKO EUROS  CARBONO  CARBONO
(P&RT) (502) (NOX) (HC) (CO) (C02)
FUENTE ton ten ton ton ton 10(3)ton
Bas Netural 0 0 0 0 0 0
Basolinas/Alcaohol 2227 601 11470 16147 41982 3504
Ferosene y Turbo 43 0 1064 404 1574 b68
Diesel 0il 2602 2060 11926 2819 47160 3289
Fuel 0il 29 5 213 36 39 221

TOTAL---= 4900 2667 24673 19406 90756 7689



TABLA 7.3

PERU - Residencial + Coeercial, Servicios, Publico

ARD ¢ 13990
ANHIDRIDO OXIDO DE HIDROCAR- MONOXIDO  EIOXIDO
PARTICULAS SULFUROSO NITROGENO BUROS  CARBONO  CARBONO
(PART) (S02) (NOX) (HC) (CO) (C02)
FUENTE ton ton ton ton ton 10(3)ton
Petrdleo 0 0 0 0 0 0
Gas Natural 16 45 70 8 17 106
Carbén Kineral 0 0 0 0 0 0
Lena 143448 38335 383535 7671 7671 9974
Productos de Cara 0 0 0 0 0 0
Gas Licuado 61 0 260 25 b4 324
Kerocene y Turbo 2085 1228 1938 285 198 2222
Diesel 0il 281 269 988 94 78 389
Fuel 0il 76 50 198 10 14 78
Carbén Veoetal 0 0 0 0 0 0

TOTAL - 145967 3424 41810 8053 8041 13093

TABLA 7.4

PERU - Agroindustria, Pesquerie, Kineria, Construccién, Otros
ARD : 1990
ANHIDRIDO OXIDO DE HIDROCAR- MONOXIDO  BIOXIDO
PARTICULAS SULFUROSO NITROGENO BUROS CARBONO  CARBONO
(PART) (502) (NOX) (HC) (C0) (C02)

FUENTE ten ton ton ton ton 10(3)ton
Petrdleo 0 0 0 0 0 0
Bas Natural 0 0 0 0 0 0
Carbén Mineral 195 46 90 b 12 28
Lena 0 0 0 0 0 0
Productos de Cana 12774 342 3416 683 683 444
Bas Licuado 1 0 5 0 { b
Gasolinas/Alcohel 21 7 141 199 517 43
kercsene y Turbo 11 10 37 2 3 15
Diecel 0il 273 21t 1250 295 4942 345
Fuel 0il 195 41 14358 246 267 1593

TOTAL ---= 13476 661 6396 1432 6424 2434



.2 Incidencia Socio—econdmica

Como se menciond al principio, el presente trabajo ha tenido
por objeto buscar una alternativa de sustitucidn del
petroleo por otra fuente energetica. Las actividades
petroleras en nuestro pais han sido bastante desarrolladas,
a pesar que los trabajos de exploracidn fueron prdacticamente
suspendidos debido al aislamiento internacional generado en
determinado momento, es dificil pensar en la actual
situacidn realizar aqrandes 1inversiones en este campo,
existiendo siempre la incertidumbre propia de esta

actividad.

For este motivo que nuestro desarrollo debe estar orientado
al cambio de estructuras, para asi llegar a explotar el gran
potermcial energetico que poseemos no solo en el sector

carbonifero.

La utilizacidn a nivel industrial de nuestras reservas de
carbdn seria capaz de generar el capital requerido para los
estudios de prospeccidon en el sector, vy <su posterior

explotacidn.

(0
(Log vacimientos de carbédn se encuentran en una de las zonas
mas deprimidas econdmicamente por lo gque uwuna actividad de
este tipo generaria gran cantidad de puestos de trabajo en

la propia actividad minera asi como en la comercializacidn vy

transporte.



7.7 Incidencia tecnoldgica

l.a gran variedad de tipos de gasificacion utiliza diferentes
tipos de equipamiento lo que deberia generar una
transferencia tecnolodgica v n posterior trabajo de

investigacidn sobre el tema.

Aunque este ya ha sido muy estudiado en otros paises, donde
tradicionalmente se utilizo como fuente principal de
generacion, no determina Que solo se recurra a la compra de
equlpos, debido a que los carbones, aunque tengan
propiedades similares deben ser experimentados para poder

determinar correctamente sus paré&metros de funcionamiento.

Fara esto serd necesario contar con un ente directriz en las
investigaciones, este papel deberia ser asumido por la
Universidad, la cual necesitaria contar con ambientes,
equipos e instrumentos adecuados para realizar las pruebas

cle combustidn y gasificacidn.



1. En América Latina en cunjunto s consuwne el 1% de Carbén

ws

del mundo, del mi=mo modo == consume 21 3% de Petroleo, para

una poblacidn de casa ge la poblacidn mundial., esto
demuestra la sobredependern ia en la que incurrido en
el uso de Fetioleo. 21 ezta cifras comparan  con los
patrones de Cconslimn: de estados Unidos, la relacidén  de
consumu de energia es del orden de de 1 a 13. For ==te

motivy es gue deben —Ccatrse soluciones nativas a los

problemas internos de la regidn.

2.— E1 carbdn ha sido utilizado tradicionalmente Como
generador de ensrgia en los pal=es que han logrado
desarrollo industrial, sin embaryo las tecnolaogias
utilizadas en los imicius de la Revolucidn Industrial

a el v=o de eouipos de muwy baja

B
(i
ol
|_|
mn

tuvieron conn? carachteri

eficiencia. For este motivo hoy que existen

-+
0

crnologias

Aproplradas para el s @ficlentes e combustibles,

necesario ampliar el espectro de productos ensrgdticos

L

{0

tilizar.

. La gasificacidn de combustibles sdlidos, es especial del

[in]

carbén, son hoy en dia una alternativa de generacicén para

R W s _ I B .
los llamados "Faisss en De-arrollo", tamto en 1la generacidn



tle energdia sléctrica. como - imdustria, piazicameEnts =n

localidadss donde no ohra aliternativa.

4.~ El tema gue ha ccupado en @l prezsnte trabajo ha guerido
demostrar gque es perfectamente fTactitble replantear =1 uso en
nuestro pais de otrown rscurscs, de los cuales  te;nemos
grandes reservas aun sin sxplotar. prupadasito ha sido no
solamente demostrar gue =s téunicamenie poszible sino ademés

ecortdmicamente cuonveniente.

9.—- Con recspecto proceso gasificacidn &n  s1,

il

=
NneceEsario tener claramente definido qgue para obtener

resultados satisfacturiocos se debe wumplir estrictamente

condiciones .omos tamafo de carbdn, este deberd estar
dentro de las e-pecificaciones para el tipo de lecho., en
caso contrario =1 manejo de "finons" pusde ser un problemae al

momento de la utilizacidn, a pesar de esto siempre llegan a
introducirse parte de estos, los cuales -con @ extraicos

posteriormente por medioc de ciclones, para asi obtener un
gas limpio.

L.~ Del EBalance v analisis de reguerimiento age carkdn
-factuado para Industria CELIMA s2 ha podido comprobar
gue de realizarse la suwtitucidn energética podiria lograrse
un ahorro por costo de combustibhle del orden de los 190,000
LJ$ por afMo, lo cual pone en evidencia la ventaia econdmica

que se obtendria al utilizar este recurso. Con wuna adecuada

planificacidn y convenientes liness de finmnanciamiento, esta



T

planta estaria en posibilidad de empezar a operar dentro d

unmos tres anos aprodimadansnte.

7.— En el grafico 5.3 (Diagrama Sankey del Atomizador) se
observa que 21 745,597 del calor obtenido de la combustidrn

del gas, es uitilizado &n evaporar el agua szistente en la

h

Barbotina, la fumcidn del Atomizador = -precisamsnte la de

ji

=1

retirar el agua y pulverizar 21 mineral para gqus =235t

encuentra i las condiclionss neceEsarlias pora =]l proceso,

F.~ Del graficoe 5.4 (Diasgrama Darnksy de Gasdgeno) ==
concluye gque la distribucidn del calar ses lo sufi
adecuada par su operacidn va que el 7Z2.17 del calor gue

ingresa es convertido en snerdgia tamica. del gas, 1 gue

Mat™s

r’
i

posteriormente va a combusti para entrar al proceEso.

2.- El calor de comnbustidén del gas va incrementando conforme

aumenta el Foder Calorifico, sin embargo pusde llegasts a

participar de los calores ingresantas hasta wn 793% como

maximn para luego tener una trayectoria asintotica.

10.- Con la Eficiencia térmica global

gqua en Bl caso antsrior vy o esto es evidente, debido a gue
eviste wun limile méximo s eficlencia gue s posible
conseguir, la obtenida para este tipo de disposicion se

sncuentira dentro del rango.

i, JLgA= Como =& ha podido aprecilat el CGasdgerno tipo Wellman-

o U

Galusha, ofrece ventajas en comparacidon a los otros, tanto



carbdn antracitico ¥  cogue, wome  DoE costo del ogas
producido (tipo gas pobre), debido al tipn de lecho

wtilizado.

& intencion fundamental del presente trabajo ha =sido

un marco dentra del cual puedan realizarse futuras

investigaciones para desarrollar el sector carbonifero

/
Nnacivnal. ZSera pentonces esta una de las pocas Tormas d

T

n
[
il
.-
m
ul

dotar de ernerqaa localidades alejadas, las

dificilmente podran intescrarse al zistemz.



RECOMENDACIONES

1.- Disminuir la cantidad de agua en la Barbotimna, en la
actualidad se maneia un 71%Z en base seca de agua, no serd
facil disminuir arbitrariamente la cantidad de agua, debido
a gue esto traeria problemas al momento del transporte vy
bombéo., sin embargo se puede conseguir una fluidez adecuada
con el uso de defloculantes., lo cual permitiria reducir =1

porcentaje de agua hasta un S0%.

Z2.— lLa chimenéa principal del horno de monococcidn descarga
los humos a la atmosfera, estos podrian ser recuperados para
formar parte del proceso, Yy asi disminuir el consuma de

combustible.

Analizar s1 los costos y suministro de carbdn importado,

asi comd la inversidn, pudiera dar en un comienzo ventajias
sobre el carbdn nacional, evidentemente debera trazar=ze un
esquema que permita impulsar la actividad minera nacional en

esta area.

4, Debera implementarse laboratorios v planta piloto para
ruebas de gasificacidn para conocer exactamente las

propiedades de los carbones peruanos.
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