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I.

Gapificacidn: yiejas idea.

No hay nada nuevo en cuanto a2 los procesos de gasificaci
6n del carbon, que se han venido usando en Europa desde
hace afios.

Hasta en Bstados Unidos de Norteamérica, el carbén sumi-
nistré la mayor parte del gas usado en el pais hasta una
fecha tan reciente como 1940. Estas plantas, sin embargo,
producian un gas escaso de poder calorifico, 500 BTU por
pié cibico. El problema consiste en obtener grandes can-
tidades de gas de alto poder calérico a precios econémi-
cos.

El mundo confronta una grave crisis energética al consu-
mir cantidades siempre crecientes de combustibles. Una -
posible solucidén seria la gasificacidén del carbdn.

El problema es en parte ambiental, en narte tecnoldgico
y en parte econdmico. Aun cuando no hay escasez de fuen-
tes de energia, son formidables los oroblemas de utili——
zar esta energia sin perjudicar el medio ambiente y lle-

varla hasta el consumidor a precio capaz de ser pagado.



Un estudio realizado revela que los requisitos energéti-
cos casi se han triplicado entre 1950 y 1970, y se espe-
ra que aumentarén a un ritmo de 5% por afio hasta 1985.
La solucién al problema de la energia no es fécil, pero
es evidente que serd necesario utilizar carbén en forma
creciente. La gasificacidn del carbén, en particular, se
presenta como parte escencial de toda solucién a largo -
plazo. Esto puede tener consecuencias de largo alocance -
para la industria quimica sundial.

Bn primer lugar, el desarrollo de un proceso econdémico -
para la gasificacién del carbon es un problema de inge-—
nieria quimica.

En segundo lugar las plantas comerciales de gasificacién
que fabricarén sub-productos quimicos y los convertirén
a productos vendibles, serdn otro campo de actividad pa-
ra los tecnélogos quimicos.

En un futuro.previsible no se espera que los procesos de
gasificacion del carbon sean capaces de suminigtrar uu -
porcentaje elevado de los requisitos energéticos. Estos
procesos se consideran como suplementales, ain cuando --
podrian llegar a ser sumamente necesarios.

Tampoco se observa mucha prisa para construir plantas de
gasificacidén, éstas son nuy costosas-y se necesita mucho

tiemvo para erigirlas.



Los principales objetivos comprendidos en esta tesis son
dar a conocer, por medio de una informacidén bibliografi-
ca, loc métodos existentes de la gasificacidén del carbén

enfocada hacia la crisis de energéticos.



CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CARBONES MINERALES,

TIPO DE CARBON HUMEDAD % CONTENIDO EN SECO PODER CALORIFICO
% C H O Mat, Vol. B.T.U.

LIGNITO 20 a 40 65275 |* 5 |15225/40 a 50 4000 a 8 000

CARBON BITUMINOSO 5al0 75a90 |4a5 | 5a20|18a40 11 000 a 16 000

ANTRACITA menosde 5 | 92294 [3a4 | 3a4 |mapsdelS | 14000 a 16 000

C: CarbOn

H: HidrOgeno

O: Oxfgeno

Mat. Vol,: Materia Volaril
BTU: Unidades britanicas térmicas.

ta y metantracita.

Esta es la clasificaciOn general de los carbones minerales, pero algunos
autores clasifican especies intermedias con caracteristicas igualmente intermedias colocando el ---
siguiente orden: carbon pardo, lignito, carbon subituminoso, carbOn bituminoso de volatilidad alta, =
carbOn bituminoso de volati'.dad media, carbOn bituminoso de volatilidad baja, semiantracita, antraci




II.
2.1

ESTUDIO DE LO3 RECURSOS DEL CARBON EN MEXICO,

Usos del carbdén mineral,

El carbdn en cualquiera de sus formas como se presenta en
la naturalegza, puede ser quemado en forma directa; casi -
todos los carbones bituminosos pueden coquizarse y de w=-
ellos derivar, mediante el aprovechamiento de los subprg

ductos de las materias voldtiles, un sin nimero de subs-

tancias basicas para la industria; el carbdn asi mismo -

puede convertirse en gas y aprovecharse directamente o -

mediante procesos industriales; finalmente, del carbdn -

pueden obtenerse combustibles liquidos sintéticos simi--

lares a los derivados del petrdleo.

Los procesos para la obtencidén de combustibles sintéti—

cos han sido ya probados y usados industrialmente en pa-

ises europeos y lo han hecho en forma competitiva econd-

micamente con los otros energéticos.

Como combustible quemado directamente, el uso del carbdn

constituye en algunos paises la principal fuente de ener

gia en los siguientes servicios:

a) Calefaccidén industrial, comercial y doméstica; prepa-

racién de alimentos.

b) Industrias de la ceramica y de refractarios; fabrica-

cién de materiales de construccién, talleres, etc.

¢) Produccién de vapor para mlgunas calderas fijas y de



movimiento, plantas de energia eléctica, plantas indus--
triales, transportacién maritima, etc.

d) Fabricacién de cemento, industria de laminacidn y ace
racion, hornos de calentamiento, etc.

Mediante peocesos de carbonizacién del carbdén mineral, se
produce: coque, alquitran, aceites ligeros, productos --
quimicos y gases.

Cuando el carbén se procesa, para su coquizacién, en hor
nos tipo colmena, el coque es el unico producto que se ==
obtiene, desaprovechandose los subproductos derivados de
las materias voldtiles, sin embargo, ouando el proceso -
de carbonizacidén se realiza en hornos especiales, (de ti
po retorta) todos los subproductos derivados de las mate
rias voldtiles se recuperan para su aprovechamiento.

Los carbones subituminosos no coquizables y los lignitos
pueden someterse a un proceso de carbonizacién de baja --
temperatura obteniéndose entonces la recuveracidn de los
subproductos derivados de lasmaterias colatiles y semi--
coque de caracteristicas tales que nuede utilizarse pa--
ra producir calor, en la misma forma que se obtiene al -
quemar carbdn directamente.

El proceso de carbonizacién de loe carbones bituminosos
se realiza mediante el calentamiento del carbén hasta —-

el punto en que se produce el ablandamiento del materialj;



un calentamiento adicional de la mesa origina una degra-
dacidén del contenido de carbdn, dejando escapar 1las ma-—-—
terias voldtiles en forma de gas, vapor de agua, aceites
ligeros y alquitran. Cuando se impone el carbén un calen
tamiento adicional hasta el rojo, en un recipiente cerra
do en el que pueda controlarse la cantidad de aire, y --
por lo mismo de oxigeno, se forma una aglutinacion de —
material carbonoso, opaco, de aspecto poroso y de una a-
pariencia metdlica, de gran resistencia fisica. Este pro
ducto se denomina coque y su composicién alcanza un con=-
tenido de carbdn que efectia entre 82 y 95%. El coque —=
con menosde 90% de contenido de carbdn se clasifica como
coque estandar, y cuando el contenido de carbdén es mayor
del 90% se llama coque imperial. Este producto constitu-
ye el elemento badsico para la produccién del lingote de

hierro en el alto horno. Si la relacidn entre los compo-
nentes del coque, azufre y las cenizas se mantiene den—
tro de los limites especificados, el coque se denomina -
metalurgico y es el material adecuado para el alto hor-
no. El1 coque metalirgico ha sido reconocido universalmen
te como el elemento base de la presente civilizacidn me-
canizada, Generalmente en el proceso de carbonizacidn ar
tificial de carbdén natural, ademés del gogue metalurgico

se obtiene el coque denominado ceniza, que consiste en =



pequefias particulas de carbén que pueden quemarse en e——
quipos diseiiados especialmente, o moldearse en ladrillos
para uso doméstico.

El alquitran, el amoniaco, los aceites ligeros y el gas,
producidos durante la carbonizacién del carbén en los —-
hornos de retorta, constituyen materias primas de gran -
valor para la industria quimica; de estos productos se -
obtienen muchos derivados que incluyen, desde los asfal-
tos para carreteras, hasta perfumes, explosivos, medici-
nas, insecticidas, pldsticos y muchos més.

La aplicacidon y obtencién de los productos derivados del
carbén, aun no se considera agotada y numerosos laborato
rios en todo el mundo, con verdaderos ejércitos de quimi
cos y personal técnico, trabajan constantemente para deg
cubrir nuevas aplicaciones.

El proceso de carbonizacién de un carbén bituminoso de -
caracteriztisas comerciales, por cada tonelada de carbdn
se obtienen los siguientes subproductoss

650 a 700 Kg de soque;: -

33 a 41 1t de alquitréan.

9 a 12 Kg de sulfato de amonio.

1.25 a 1.75 Kg de aceite ligero.

300 a 360 0> de gas.

La produccidn de combustibles sintéticos obtenidos del -



2.2.

carbdn puede variar desde aceites pesados y aceites die-
sel hasta gasolinas para aviones; para obtenerse estos -
productos pueden aplicarse procesos como los siguientes:
a) La carbonizacidén del carbén bituminoso del cual se de
rivan alquitranes y aceites ligerosque se vnrocesan para

la obtencidén de los combustibles sintéticos.

b) La hidrogenacién a presidén de carbones bituminosos,—-
subituminosos, lignitos o alquitranes con alto contenido
de materias volatiles.

¢)El tratamiento del gas mediante el procesamiento Fish-
er Trospsch mediante el cuil se logra una sintesis de —--
gas por medio de la combinacién del hidrdgeno y el mondx
ido de carbono para formar liquidos.

La tabla y el Arbol de usos industriales del carbdén mine
ral, mostradas en las figuras ( 1y 2 ), nos da idea de

la manera como han sabido aprovechar sus recursos natu-
rales, algunos paises que van a la venguardia de la ci--
vilizacidn.

Historia del carbdén mineral en México.

Indudablemente que en México el carbdn mineral ya se co-
nocfa como elemento combustible, dezde la época precolom
bina, pero se ignora si se usdé en fundicidén de minerales
o para algunos otros usos.

México era favorecido por la abundancia de sus bosques y



en ellos tenia 1la fuente de energéticos aparentemente su
ficiente para sus necesidades de momento y futuras, pero
desgraciadamente, no se ha sabido combinar la utilizaci=
6n de sus recursos naturales y empezamos a usarlos hasta
que la crisis nos obliga. Las riquezas forestales se con
sumieron quem&ndolas casi hasta su agotamiento total. A
mediedos del siglo pasado, cuando en Europa y en Egtados
Unidos ya la explotacidn del carbén constitufa una de —-
las industrias bdsicas para su desarrollo econdémico,va——
rios ingenieros sefinlan la existencia de carbén en Méxi-
co, pero éste no se explota mds que en los lugares donde
las necesidades lo van exigiendo. En el decenio de 1800
se introduce el ferrocarril a México y se extiende por -
la frontera de Laredo y Piedras Negras, se requiere car-
bén y se empiezan a reconocer los yacimientos de Colom--
bia, Coahuila y Fuentes, Coahuila, de donde se logra ob-
tener iniciailmente todo el carbon necesario pare las ne-
cesidades del ferrocarril. La explotacidén del carbén se
inicia en el afio de 1884 en Villa de Fuentes, y para 18-
91 ya alcanzan una produccidén de 30 000 toneladas.

El carbdén de las regiones de Colombia y de Villa de Fuen
tes es carb6n de flama larga, no coquizable y especiales
para calderas de hogar abierto, es muy frédgil, se pulve-

riza fdcilmente por 1o que se dificulta su manejo y ade-



mids produce mucho humo durante su combustién. A unos 150
kildometros al sur de la frontera gse encuentran los yaci-
mientos de la zona carbonifera de Sabinas, muy abundan--
tes, faciles de explotacidén y constituidos por un carbdén
bituminoso, que aunque tiene un poder caldérico semejante
al carbén de flama larga, tiene la ventaja de que es me-
nos deleznable a la intemperie, y ademis es coquizable,-
por lo cual se abandona précticamente la explotacién y -
exploracidén del carbdn de flama larga y desde entonces -
no se hace necesario mas que ligeras exploraciones para

conservar las reservas positivas indispensables para man
tener, a medias, las necesidades de la industria minero-
metalirgica y siderirgica del pais.

Con la seguridad de tener reservas suficientes de carbdn
coquizable en México, a partir de 1900 se desarrolla la

industria siderirgica y minero-metalurgica y se integran
varias industrias mas que se basan en el carbdn mineral

y sus derivados como combustibles principales.

Uno de los principales consumidores del carbdn oroducido
en México fueron los ferrocarriles nacionales, pero poco
a poco fue desplazado por el petréleo, de manera que pa-
ra 1930 priacticamente todas las locomotoras utilizaban -
exclusivamente este producto como combustible y el uso -

del carbdén mineral en México se vidé reducido, hasta la =
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fecha, unicamente como elemento reductor en fundicidn de
minerales y en la giderurgia.

A pesar de que el carbén mineral ha sido la base princi-
pal como energético, en 1a electrificacidn de los paises
mas desarrollados del mundo, en México casi no se ha usa
do en ésta rama, pues en forma comercial unicamente en =
dos ocaciones se ha hecho: En 1932 la planta termoélec--
trica de Franke, Durango, que abastece de energia eléc—-
trica a la zona lagunera inicié sus operaciones utilizan
do carbdén tal como sale de la mina 'y operd exclusivamen-
te con este combustible durante algunos afios de¢ manera -
que en 1937 su consumo de carbdn era de cerca de 500 to-
neladas diarias., Por la mayor facilidad del manejo de —--
los combustibles liquidos, el carbdn fué mayormente subg
tituido pdr estos, y para 1956, en esta planta, Ginicamen
te se producia el 60% de la energia, con carbdn y el 40%
con petrdleoicon un margen econdmico favorable para el -
carbdn; para 1963 se eliminé totalmente el uso del car—-
bén para generar energia eléctrica.

En el ano de 1967 se puso en operacion la planta termo--
eléctica de Nava, Coahuila, con capacidad instalada de -
37 500 KW 1la que utiliza como combustible carbdn mineral
de la mina de Rio Bscondido, Coah. Egto es, que en Méxi-

co el uso de carbdn mineral para oroducir energia eléc—-

11



trica ha sido practicamente nulo si se compara que el --
consumo anual de 4 887 toneladas de carbdn apenas se uti
lizan 140 para producir electricidad, o que de 3.5 millpg
nes de KW instalados en el pais, unicamente 0.037 millo~
nes de EW se generan con carbdn. (figura 3).

El carbdén que se ha explotado en México ha sido para la

fabricacion del coque y corresponde a un carbdn bitumi-——
noso de volatilidad media, solo que éste carbdén se en——-
cuentra con impurezas areno-arcillosas formando parte --
del manto del carbén y ademés ha sido comin que entreme-
dio del manto se presente un cuerpo de roca estéril de -
unos 20 o 30 cm de espesor que es necesario sacarlo jun-
to con el carbédn.

El contenido de impurezas, de los carbones explotados en
la regién de Sabinas ha sido del 20%, pero con el hueso

intermedio hace que el contenido de cenizas del carbdén -
todo uno ( tal como sale de la mina) suba a 30 y a veces
a 40%.

Un cogque que tenga masg de 18 a 20% de cenizas se vuelve

quebradizo y no nuede usarse en alto horno. Si el carbén
constituido principalmente por carbdén fijo, materia vola
til y cenizas, al convertirse en coque pierde la materia
vol4dtil, el norcentaje en el coque de carbén fijo y ceni

zas aumenta, por lo que se requiere que el carbdn que se

12



meta a las coquizadoras tenga un contenido de cenizas no
mayor del 15%; vocas son las minas que logran un carbdn
todo uno con menos del 154 de cenizas pOr lo que en su -
mayoria se requiere someterlos a un tratamiento metaldr-
gico de lavado.

Este lavado del carbon aumenta el costo ademds de que -=
no logra quitar el contenido de cenizas como se deseara,
¥y en ocaciones el coque resulta en los limites aceptables,
o sea con un 18 a 20% de cenizas

El carbén mineral, en México ha sido explotado para benge
ficio exclusivo de 3 o 4 empresas particuiares y no tan
solo no han fomentado el uso del carbén para otros fines,
sino que ni siquiera han tratado de cubrir su propia de-
menda y por lo mismo no han puesto interés en incremen--
tar las reservas mds alld de sus necesidades.

A pesar de que las reservas de carbdn en México son suma
mente ampliag para cubrir las necesidades industriales y
buscarle otros usos ademfds del de la siderfirgia y la fun
dicién de minerales a que ge destina actualmente, se ha
estado importando cada afio en mayor escala; en el afio de
1972 se importd el 26.76% del consumo nacional.
Indudablemente que este aumento de importacidén no ha si-
do por desconocimiento de las reservas carboniferas de -

México, ni vpor la falta de previsidén industrial al pro—

13



yectar las ampliaciones siderirgicas, sino que se debe a
una conveniencia econdémica individual de las emvresas.
Desde el afio de 1956, el entonces Instituto Nacional pa-
ra la Investigacion de Recursos Minerales, en colabora—-
cién con la Geological Survey, United States, hicieron -
un estudio geoldgico de los depbésitos de carbdén de la re
gi6n de Sabinas en el estado de Coahuila, en forma con--
junta entre México y los Estados Unidos, contaron con la
colaboracidén y el apoyo de los gobiernos de los dos pai-
ses y visitaron minas, instalaciones y lugares con carag
ter de empleados oficiales, por lo que tuvieron los da--
tos particulares, estatales, técnicos y de laboratorios
de los Estados Unidos.

Como resultado de éste estudio se edité un libro al res-
pecto en el que se indice la existencia de siete cuencas
carboniferas en la regién de Sabinas que contienen reser
vas vor el orden de 4 138 634 000 toneladas de carbén —--
econdémicamente explotable en mantos de mas de 1.5 m de -
espesor, a menos de 300 m de profundidad.

El estudio fué hecho por técnicos e instituciones que -=
gozan de un orestigio mundial indiscutible y de la con--
fianza oficial como la de Estados Unidos, quienes hasta
la fecha, sus informes y programés lo- basan en estudios

de la Geological Survey United States, Departamente of -

14



2. 3.

the Interior, que fué la que colaboré y puso todos sus -
recursos para exte estudio.

Puede hgber una razén individual de orden econdmico pero
no técnico, el que las empresas prefieran usar, carbén -
mineral y coque importado pués el que se produce en Méxi
co es menor de calidad y mayor costo que el norteameri--
céno, y es que los Bstados Unidos ademds de cuidar su in
dustria del carbén para cubrir sus necesidades, la han -
fomentado como una fuente de trabajo y de ingreso de di-
visas, En 1971 exportaron, entre producto natural y co--
que el 12% del equivalente a carbén natural, de su pro——
duccién ( 71 millones de toneladas, de las 590 que pro—-
dujeron).

Reservag de carbén mineral en México.

En términos mineros, mundialmente, las reservas de mine-
rales se consideran de tres tipos: POSITIVAS O MEDIAS; -
PROBABEES O INDICADAS y POSIBLES O INFERIDAS.

Las reservas mineras positivas o medias son las que se =
conocen perfectamente, por medio de afloramiento, zanjas,
obras mineras o barrenos; de manera que se estd plenamen
te seguro de su calidad, cantidad y caracteristicas gene
rales, y que se tengan medidas en sus tres dimensiones: -
espesor, largo y ancho.

Cuando las reservas mineras se tienen tcmbién conocidas

15



por obras mineras, afloramientos, zanjas o barrenos, pe-
ro a distancias a las que no se puede estar absolutamen-
te seguro de 1o sintermedio ( en carbén, a mads de 250 m);
o bien cuando unicamente se conocen dos lados del drea -
bloqueada, se dice que las reservas son indicadas o oro-
bables,

Cuando un yacimiento minero se conoce por medio de sus -
afloramientos, por obras mineras aisladas, por barrenos
de reconocimientos a distancia tal que no se pueda ase--
gurar con certeza la parte intermedia, vero que, de a=—
cuerdo con la prédctiea local u las deducciones geolégi-—-
cas y mineras existan posibilidades de mineralizacién, -
se pueden considerar reservas mineras posibles o inferi-
das.

Es obvio que para lograr estar absolutamente seguro de -
la existencia de un tonelaje de mineral y conocer este -
en todas sus-caracteristicas y dimensiones se requiere -
de inversiones y obras que estédn en funcidén de su tonela
je, pero también es cierto que ninguna industria debe —-
hacer gastos innecesarios.

Se ha visto que en México el carbdn mineral Gnicamente se
ha utilizado en la inductria siderirgica y metalirgice,-
y en los Gltimos afios la comisidén Federal de Electrici--

dad ha estado ligeramente interesada en su utilizacidn -

16



para generar corriente eléctrica.

Las necesidades de carbdn para las dos primeras ramasg --
industriales ha sido, conforme las tablas de consumo, —
del orden de 2 millones de toneladas anuales y ha aumen-
tado a cuatro en el ultimo afio, por lo que, con un tone-
laje de reservas positivas de carbén para las necesida--
des de 50 afios ha gido suficiente y esto es lo que razo-
nablemente han hecho las compafiias.

También debemos considerar que todos los datos e inveg—-
tigacioneq de caracter eeonénico..los industriales los -
pueden conservar, con todo derecho, como datos confiden-
ciales y mantenerlos en secreto y es por lo cual no se -
han tenido las cifras exactas de las reservas existentes.
Por esto las reservas de carbdén mineral en México son —
estimativas y se han considerado de la siguiente manera:
Por una encuesta formulada por la comisidén de Energéti--
cos de la SEPANAL, Altos Hornos de México S.A., en agos-
to de 1973 manifestd que cuenta con 219.5 millones de to
neladas de reservﬁé de carbén positivas; 45.3 millones de
toneladas probables y 71.3 millones de toneladas posibles;
estas reservas se tratan de carbones coquizables, La Co-
misién Federal de Electricidad también informd que cuen-
ta con 50 millones de reservas vositivas de carbén de ==

flama larza en la mina de Rio Escondido, Coah. De Pundi-
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dora de Fierro y Acero de Monterrey y de Asarco Mecicana,
no se tienen datos.

En el afio de 1947, la oficina de Estudios T“condémicos del
Banco de México hizo algunos estudios de las reservas —-
carboniferas, de la regidn carbonifera, de San Marcial,-
Sonora, Santa Clarg Sonora y la Mixteca, Oaxaca.

Publicd los informes correspondientes, con detalles del
trabajo realizado y llegs a las conclusiones anotadas en
la figura (4).

En el afio de 1956, el Instituto Nacional de la Investiga
cién de Recursos Minerales,por parte de México, y el Unji
ted 3tates Geological Survey del Departamento de los Es-
tados Unidos, hicieron un estudio bastante completo del
carbén mineral de la regidén Sabinas, y llegaron a la con
clusién de que en Sabinas se tienen reservas de carbon -
mineral conforme se indica en la figura (5).

En los ultimos ahos, el consejo de Recursos Naturales no
Renovables de la Secretaria de Patrimonio Nacional, se =
ha evocado el estudio de las reservas carboniferas del -
pais y tal vez nor los resultados de las exnloraciones =
obtenidas, o vor mantenerse dentro de un margen de segu-
ridad muy conservador ha recalculado las freas de 1as —-
cuencas carboniferas de la regidon de 3abinas, Coah. y se

le aplicd todavia otro factor mas de sezuridad que se le
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1lané factér de lenticularidad. De la misma manera se le
aplicd este factor a los datos de las reservas dadas por
los estudios del Banco de México, por lo que se conside-
ré unicamente la mitad de las reservas ya anotadas.

En diciembre de 1973, el subcomité de carbén de la Comi-
sién de Energéticos de la Secretaria de Patrimonio Nacipg
nal, después de analizar todos los datos particulares y
oficiales a 1la mano y aplicando un criterio muy conser—
vador 1llegd a la conclusidon de que las reservas de car—
bdn en México, considerando unicamente mantos de mas de
1.5 m de espesor y a no mas de 300 m de profundidad, son

las siguientess:

CLASIFICACION MILLORES DE TONELADAS METRICAS
Positivas 445,172

Probables 137.866 983,038
Posibles 1 546.033
TOTAL . _2129.071

Estas reservas se refieren tan solo a la regidn de Sabi-
nas y Rio Bscondidé. que es donde ha habido necksidad de
explotar el carbén; a la gzona de San Marcial y Santa Cla
ra Sonora-y a la Mixteca de Caxaca, en donde ocasional--
mente se han visto los afl-ramientos de carbdn.

Posibilidades de encontrar yacimientos de carbon mineral

en otras partes de la Republica Mexicana.
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Se ha visto que todos los estudios de carbon se han enfo
cado principalmente a la zona carbenifera de Sabinas, en
donde, a pesar de que ha sido practicamente la tnica —-
fuente de carbén mineral en México, dificilmente se le -
conoce un 20%, pues hablamos de unos 445 millones de to-
neladas positivas cuando se estiman sus reservas posi—-
bles, con un margen muy amplio de seguridad, de cinco --
veces mas. Esto representa que, Gnicamente en esta re---
gion de Sabinas se tiene carbén mineral positivo o medi-
do, para cubrir las necesidades de consumo a un ritmo ac-
tual, por cien afios y que ademés se tenga un margen muy
amplio para abastecer un crecimiento de cinco veces ma—
yor durante los mismos cien afios.

Suponiendo también que la técnica de exvlotacidén y las -
necesidades no nos obliguen a utilizar yacimientos de —
menos de 1.5 m de carbon ni a mds de 300 m de profundi--
dad. (En Europa y ain en mismo Estados Unidos, ya se con
sidera carbon explotable comercialmente, en mantos de 70
cm de espesor y hasta 700 m de profundidad).

Se conoce, por su afloramiento y algunos barrenos explo-
ratorios, siete cuancas carboniferas, de las cuales ape-
nas dos o tres se han explotado en una minima parte. Se
ha tomado en cuanta exclusivamente el carbén bituminoso
coquizable y se han subestimado los otros tivos de car—-

bones, asl como 1os mantos de carbdn de manor esvesor.
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Por oviniones de varios expertos en la materia y en el -
mismo estudio denarrollado por México y Estrdos Unidos.-
considera que, nada mas en la regidn de Sabinas se cuen-
ta con un potencial en yacimientos de carbdn, por el or-
den de 1os 12 500 millones de tonelndas de carbén bitumi
noso coquizable,

La C.F.E. dice que tiene, ubicadas en el area de la mina
de Rio Escondido, un tonelaje de carbén mineral de flama
larga de 50 millones de mineral positivo. Este mina de =
Rio Escondido fué trabajada desde principios de siglo y
gse reconocid porque estaba al paso del ferrocarril que -
en esa época consumian ese tipo de carbén. No se tiene -
conocimiento que se hayan hecho exploraciones conocidas
ya, como son: La region de Colombia, Coah., y toda la —-
basta zona carbonifera de Fuentes y Piedras Negras en ——
donde geologicamente existen las mismas condiciones y po
sibilidades de localizar yacimientos de carbédn.

No se debe olvidar que aqui en México, se ha considerado
dnicamente como carbdén mineral industrial al carbén bitu
minoso coquizable y se han desperdiciado los otros tipos
de car®n que tienen el mismo interés energético. Ya se
mencioné que por ejemplo, el lignito que representa la -
clasificacidén més baja de los carbones, es tanto en pro=-

duccién actual como en reservas, un elemento de primer -



orden en varias naciones de las mas industrializadas co-
mo en Alemania y en Rusia.

En Méxi?o se conoce perfectamente la existencia de un —-
cuerpo lignitico que se extiende por varios kildmetros -
en un espesor de mas de diez metros, en la zona gur de -
la Repfiblica, que si es cierto se encuentra a mis de 700
m de profundidad, también es cierto que no se le ha esty
diado como yacimiento de carbén, no se le ha buscado en
otros lugares fuera de donde ocasionalmente se le conoce.
Bn las figuras (6 y 7 ), se muestran dos planos de la Re
piblica Mexicana, en donde se sefialan lasg cuencas sedi--
mentarias y que obviamente existen posibilidades de en—=
contrar yacimientos de carbdn; la prueba de esta hipote-
sis es que ya ocasionalmente se han encontrado conforme
al plano segundo afloramientos de carbdén, reconocidos a

la fecha.
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III.

3.1

BESTUDIOS EXPERIMENTALES EFECTUADOS PARA BSTUDIAR LA
CINETICA DEL PROCESO.

CONSIDERACIONES DE EQUILIBRIO,

Generalmente los componentes que efectiian la sintesis --
del gas son considerados en el equilibrio con respecto a
la reaceién agua-gas ocurrida a temperaturas a las cua--

les se produce sa sintesis del gas:
CO+H ,0 =—H 5+ C0 5 ————-mmm- (1)

- P

De la reaccién ( 1 ) es evidente que la concentracidén de

K, =K ;(002)(H2(_)/(00)(320)

CO en una sintesis de gas es determinada por la concen—
tracion de vapor y CO 20 también como por la temperatu-
ra de reaccidén, Para cualquier contenido de CO 2 dado en
la mezcla de reaccidén, la alta temperatura y el bajo con
tenido de vapor favorecen la formacién de una sintesis -
de gas alta en CO. Desde el punto de vista de eficiencia
de operacidén, muy 2 menudo es deseable llevar a cabo la

produccién de sintesis de gas a la mds baja temperatura

en la cual la rapidez de la reaccidén sea alta. Por lo --
las condiciones 6ptimas de operacién para la sintesig —-
del gas serian: La operacidén continua, interrumpida por

la deposicidén del carbdén, requiriende para esto la con--
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centracidén de 002 mas baja posible y el vapor necesario
para la produccidn de gas de una composicidén deseada; y
permite la operacidén a una temperatura no muy elevada —-
en la cual la reaccidén se efectie econdomicamente.

Considerando el equilibrio cuando los hidrocarburos 1li-

geros reaccionan con €05 ¢ oppyr oo hicieron algunas hi

pétesis para simplificar el procedimiento: el hidrocarbu
ro es metano, se forma carbén grafitico, todos los gases
son tratados como gases ideales, el sistema estd a 1 atm
de presidén y la mezcla que reacciona estd en equilibrio

con respecto a la reaccidn agua-gas cambia la reaccidén y

dé las reacciones (2) y (3).

200--002“?'0 (2)
K =K =(co )/(co)?

2 P 2
CH , -2 ,+ C (3)

H3;Kp;(CH2)2/(CH4)
Ordenando las reacciones (1), (2) y (3) es aparente que
resultara otra reaccidén ya familiar, asf{, combinando --
las reacciones (1), (2) y (3) obtenemos la reaccién (4).
CH,+ H,0-=00 3H, - (4)
Ky=K =(c0)(8,)5/(ca,)(H,0)

Esta es una reaccidén completa por la cual los hidrocar--
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3.2

buros reaccionan con el vapor en la produccién de hidro-
geno. Ahora combinando las reacciones (1), (2) y (3) en
otra forma resulta la reaccién (5).
CE, + 20,0 — 4, €O , ===——===(5)
KgzK =(HB,) (c0,)/(ca,) (B, 0)?
Bsta es otra reaccidén completa vara la rodueccién de hi-
rogeno. Ahora combinando las reacciones (2) y (3) nos -
resulta 1a reaccién (6).
CH " a co, -- 200 r 2H , —————————a(6)
K=K =(E,)?(c0)?/(ca,) (c0,)
Bsta es otra reaccién entre co2 y CH4 en ausencia de va-
por.
QUIMICA DE LA GASIFICACION,
La reaccion en el sistema C, 02 y vapor estan indicadas
en la figura (14) a dos diferentes temperaturas. Los va-
lores de AH negativos son para reacciones exotérmicas y
los positivog para endotérmicas. A presiones normales, -
las primeras 8 reacciones predominan, mientras que las -
otras 4 son significantes a altas presiones.
Las reacciones deseadas primeramente para la producecion
de sintesis de gas son:
C+r HO—CO H,; AH = 32 265 cal (1 500° K )
C+ 28,0 --C0, 2H, ; AH = 25 066 cal (1 500° K)



Ambas son endotérmicas, y, al suministrar el calor de --
reaccion,las reacciones exotérmicas consisten principal-
mente de:

¢ +—3-0, -- CO ; AH = 27 545 cal ( 1 500° K )
C * 0,-- CO,; AH = 555 cal ( 1 500° K )

La formacion de metano en una zona de baja temperatura,
también exotérmica, suministra un calor adicional a la -
reaccidn,

Para limitar el calor de la formacién del metano suminig
trado, se tiene que reducir el suministro de 02. De ésta
forma se verd posteriormente en el proceso " LURGI" de -
gasificacidn presurizada, que el volumen formado de meta
no y el oxigeno en exceso son relativamente bajos.

En el estudio de las reacciones del sistema C, 02 y va—-
por a presiones atm:sféricas y mayores, los cdlculos se
hicieron sobre la composicidén en equilibrio de los gaseg
sos formados dentro del intervalo de temperaturas de o—
peracién de la produccidén del gas, y los eféctos netos -
del calor fueron calculados, con el fin de estudiar la -
entalpia.

Estd demostrado que en la presidén lleva a un decremento
en la concentracidén del equilibrio H2 y CO, un incremen-

to en las concentraciones de 002 y CH4 y un decremento en
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la conversién de agua.
En general, la proporcidén oxigeno-vapor requiere mante—
ner un intercamvio fijo en el contenido de calor que se
incrementa elevando la temperatura y disminuyendo la pre
sion. E1 aumento es alto a temperaturas bajas y disminu-
ye a temperaturas altas hasta el punto donde empiezan a
convertirse muy pequefias, mientras que el decremento es
méds notorio a bajas presiones.
Las figuras de la 15 a la 18 muestran la dependencia de
la temperatura de las composiciones en equilibrio a pre-
siones de 1, 10, 20 y 40 atm respectivamente,
La figura 19 muestra una tabla logaritmica estandar de -
la temperatura constante de equilibrio para 8 reacciones.
Las condiciones de equilibrio, como se determinaron en -
estudios de laboratorio usando grafito, raramente se ob-
tienen operaciones pridcticas. lLa reactividad del combus-
tible y sus caracteristicas fisicas, as! como también la
composicion deseada del gas, serin determinadas por la -
temperatura, presidén y reaccidén quimica en si, nos per—
mitiran encontrar el modo de operacién mas écondmico.
Los experimentos realizados han demostrado que el CO es
el producto vrimario cuendo el 92 reacciona con el car—
bén sélido a temveraturas arriba de 1472°F, pero cuando

se tomaron pruebag de la zona de combustidon, se encontrd
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3.2.1-

1)

2)

que existia més CO, que CO, probando asi que las reac---
ciones secundarias tienen gran importancia al menos en -
procesos de cama fluida. Es claro que mucho del oxigeno
restante y el CO formado en la superficie del combusti—
ble seran oxidados al vacio y se convertirédn en C02, el
cual sera reducido a CO por contacto con carbén. Sin em-
bargo existe alguna incertidumbre a cerca de cual es la
reaccion que se lleva a cabo primero,

C + H)0 -- CO + H, 6 Coz-f 48, -- 2320

En los reportes britanicos se encuentra que la interac-
cién de C con H2 en lag camas es de igual importancia -
que en la formacidén de metano como en la reaccién entre
el H, y CO é coz.

Muy lejos de su influencia acerca del disefio de equipo y
las condiciones de operacidn actuales, las condiciones -
cinéticas y de equilibrio se citardn a continuacidn:
PROCESO DE GASIFICACION QUE USAN OXIGENO

Existen cuatro grupos principales de gasificacién usando
oxigeno y estos sont

Procesos en los cuales el combustible fino es gasificado
en una cama fluidizada.

Procesos en los cuales el combustible fino es gasificado
en suspensidn.

a) Gasificacién en estado simple.
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3.3

b) Gasificacidén con recirculacidén de gas.
3) Procesos en los cuales el combustible fino es gasifi-
cado en una cama mezclada.

- a) Gasificacién a presidn normal.

b) Gasificacidén a presidn alta.
Procesos en los cuales un poco de combustible es gasifi-
cado en una cama megclada.

a) Operacidn estandar.

b) Operacién tipo escoriado.
CINETICA DE LA COMBUSTION,
La proporcién del calor desprendido disponible para un -
cambio directo en la combustién de una cama fluida depen
de de la relacién CO / CO, CO, de los gases salientes
de la cama. Si el contenido fuera obtenido en una cama de
combustible a 980°C, 1la relacién seria unitaria, mientras
que a temperaturas de 650°C la relacién seria mas grande
de 0.5. Por lo tanto en condiciones de equilibrio, solo
una pequefia porcién del gas desprendido es disponible pe
ra el cambio directo de 1la cama de combustible. como sea,
aparecen dos factores los cuales pueden ser manipulados
para analizar el equilibrio de las reacciones obtenidas
en la cama fluida., E1 primer factor a considerar es que
a temperaturas menores de 165000, la. reaccién C / 002, -

es més lenta que la reaccién de oxidaecidn, la cual resul
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ta en la formacidn del CO,, y la diferencia aumenta mien
tras que la temperatura disminuye.

De hecho, cuando se trabaje con una cama fluida, la tem-
peratura debe ser lo mas baja posible. E1 segundo es que
existen razones practicas para hacer operar el reactor -
con bajas concentraciones de carbdn, y esto disminuye la
formacién de CO. El alto intervalo de mezclado de s6li—
dos existente en la cama fluida es beneficioso para la -
combustién. En la figura (20) puede verse que aumenta la
eficiencia de 1a combustidén cuando ésta se 1leva a cabo
en la cema fluida.

La C.E.G.B. hizo experimentos con gases sobrantes de chi
menea de un reactor fluidizado a varias temperaturas.lLa
concentracién de carbdén en la cama fué de 2%. Se mostréd
que a 600°C hubo un 5% de CO y 14% de 02en el gas, mien-
tras que a 700°C el 0, bajé a 7% y el CO a 1.5%.

La figura (20) muestra también que un incremento en el -
contenido de carbdén de la cama a temperatura de T70°¢ -
la concentracién de oxigeno disminuye y aumenta la con--
centracidén de CO en el gas de chimenea.

Se pueden presentar efectos nocivos, particularmente a —-
elevadas temperaturas, estos son, que el contenido de CO
puede disminuir al reducirse la cantidad del 2% del car-

bén, y esto fué confirmado vor la C.R.BE. y B.C.U.R.A.
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3.3.1.

E1l hecho de que el CO y el O2 esten presentes sobre la -
cama, viene a ser una consecuencia de la formacidén de —-—
burbuqu. El oxigeno presente en las burbujas reacciona
lentamente con el combustible, asi que cualquier medida
tendiente a evitar la formacién de burbujas grendes esta
destinada a mejorar la operacidn del equipo.
Observaciones hechas por la C.R.E. indican que es uno de
los beneficios de la recirculacién de la elutriacién a -
la canma,

EFECTO3 DB CAMA PROFUNDA,

La C.R.E, @®studié el efecto de la combustién alterando -
la altura de la cama, con un exceso del 10 al 30% de ai-
re en un combustor de 0.15 m los resultados de este exmpe
rimento se muestran en la figura (21). Se vera que la —-
disminucién de la altura de la cama de 1.0 a 0.4 m tuvo
un pequefio efecto en 1la eficiencia de la combustidn, co-
mo se juzgd por la informacidén del 002.

Bste hallazgo tuvo una considerable importancia préactica,
asi bajando la alfura de la cama se reduce el costo de la
bomba.

Bajo las diferentes condiciones de operacidn obtenidas -
en el combustor piloto a escala ( particularmente la al-
ta velocidad de fluidizacién), B.C.U.K.A. observé que co

mo la profundidad de la cama se incrementd de 0.3 a 0.6 m
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3.3.2

3e3.3.

aumenté la cantidad total de combustién en la cama, mien
tras que la cantidad desprendida de calor, ocurrida arri
ba de la cama, fué reducida, figura (21).

EFECTO DE EXCESO DE AIRE,

En la serie de experimentos representados en la figura -
(21), hechos por C.R.E., vemos que ain con "o" exceso de
aire la concentracién de CO fué solo 1.4%, y se vera que
fué menor de 0.1% en todo el exceso de valores de aire -
de T%. |

Similares resultados fueron reportados por B.C.U.R.A., -
C.S.I.R.0. en Australia y la C¢B.I.

Basdndose en los hallazgos antes citados, C.R.E. ha com-
parado todas las pérdidas de calor en un combustor flui-
dizado con todos los tipicos hornos p.f.

En un boiler p.f. operado con 20% de exceso de aire y en
el cual el carbén sdélido pierde 1.5%, todas las pérdidas
estdn calculadas para ser equivalentes a 3.5% de carbén.
Los resultados experimentales de la figura (22) indican

que todas las pérdidas de calor en un combustor fluidi-

zado, estadn variando en el intérvalo de 5 a 304 de exce-
so de aire, y seran menores que en un boiler p.f. (fig.
92) .

EFECTO DE LA TEAPERATURA DE LA CAMA,

Experimentos realizados por C.R.ie en un combustor de -
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3‘3050

0.15m, usando 20¥ de exceso de aire, se encontrd que a -

800°C el CO en el gas que sale de la cama era generalmen

te menor de 0.1%.

A 700°C, fué tan alto como 0.7%, pero la proporcién bajé

velozmente como la de fluidizacién (mostrado en la figu-

ra 23). Hallazgos substancialmente similares son reporta

dos por B.C.U.R.A. y U.S. oficina de minas,

EFECTO DE LA VELOCLDAD DE FLUIDLZACION,

C.R.E.encontré, como se ve en la figura (23), que aumen-

tando la velocidad de fluidizacion-en un 50% (de 0.6 a -

0.9 m/s ) aumenta el CO en el gas afluente an la misma -

proporcion aproximadamente, & 700 y 800°C. Bl efecto de

la velocidad de fluidizacidn en 1a pérdida de carbén por
se discute separadamente.

PERDLDA DE CALOR EN CARBUN SOLLDO POR ELUTRIACLON DE LA

CAMA,

Generalmente ha sido reconocido que el factor que afecta

toda 1a eficiencia de un combustor fluidizado, es la can

tidad de calor perdido como calor sélido en las particu-

las elutriadas de la cama de combustién o quemandolos en

otro horno.

El problema de acarrear los slidos ha sido estudiado --

por B.C.U.R.A. usando cuatro carbones sin lavar, con ta-

mafios de 1/2 a 5 1/4 , los resultados de estos experimen
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tos estidn representados en la figura (24).

Se vera que la pérdida de calor por carbén elutriado au-
menta con el rango de alimentacidén de carbén, y también
aumenta generalmente con la velocidad de fluidizacidén.--
También existe una tendencia 2 que la pérdida disminuye
cuando se incremente el exceso de aire y con altos valo-
res de recirculacidén. La pérdida de calor como carbén --
s6lido en estos experimentos, al menos 5%, como se mues-
tra en la figura (24), es nds alta que la tolerable en un
gsigtema comercial, pero la combustiéon mas completa indu-
dablemente podria ser obtenida modificando los arreglos
para recircular sélidos.

Los mismos problemas han sido estudiados por C.R.E. y —
los reéultados de éstos experimentos estan mostrados en
la figura (23). El nivel de carbdén perdido por elutria--
cién fué mucho mas bajo que el reportado por B.C.U.R.A,,
indudablemente porque la velocidad de fluidacion fue més
baja, la cual fue del orden de 1/4 de velocidad usada ~-
por B.C.U.R.A. en sus experimentos.

Con una temperatura de 800°C en la cama y una velocidad
de 0.6 m/s, el carbén pierde ( sin recircular) una canti
dad de 6.5% del carbén terminado. Cuando el orimer ciclo
de los finos fue recirculado, solo un 0,16% de carbén re

manente no es quemado. figura (24).
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USO DL CATALIZADORES PARaA PHO.UV:R LA EFICLENCIA DE LA
COKBU_TION,

Considg;ables ventajas técnicas y econdémicas seran gana-
das al operar un combustor fluidizado a la menor tempera
tura posible de acuerdo con la combustién completa. Bg—-
tas ventajas potenciales incluyen el evitar problemas —
los cuales son causados por la fusién de la ceniza en —-
una cama que tenga tubos intercacbiado es de calor, re—-

duce los costos contenidos. (figura 25).

El uso de catalizadores para facilitar que la combustién
sea llevada a cabo con baja temperatura relativamente, =
ha sido estudiado por C.B.I. y C.R.E.. En el proceso in-
genieril de combustidén, la cama fluidizada estd compueg
ta totalmente o en una parte de un catalizad-r de oxida-
cién granular, consistente en un 6xido de un metal acti-
vado como alumina impregnada con més del 1% de platino u
otro metal ndble. La temperatura de la cama es mantenida
dentro de un rango de 600 a 850°C. E1 procego de usa pa-
ra combustibles s6lidos o gaseosos, también como para —
combustibles liquidos. Con los primeros, parece que la -
necesidad‘de recibir el catalizador, 1o cual es caro, =
constituye un serio inconveniente.

C.R.E. intenté catalizar la combustidén, en una cama a --

700°C, incorporando 1% de éxido ciprico u éxido férrico
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en la alimentacién de carbdén, los resultados de éstos -
experimentos aparecen en la figura (25). Se notarad que
ambos aditivos y particularmente el 6xido clprico, ca-
talizé la combustién de CO substancialmente; ain asi, -
la concentracién no fué reducida a un nivel aceptable -

(0.2%8), por lo tanto C.R.E. no trabaja mis sobre esto.
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IvV.

PROCESOS EXISTENTES.

El carbén parece ser la solucién mas obvia del problema
del peﬁréleo. Los yacimientos abundan en muchos paises -
con gran consumo de energia. Ademéds, es bien conocida la
tecnologia para convertirlo no solo en gas, sino en com-
bustibles 1iquidos. Por qué pues no esta el carbén re-
solviendo la crisis energética.?

Hay dificulatdes, hoy mds que nunca es difficil inducir a
la gente a trabajar en minas de carbdén, lo cual en parte
obedece al hecho de que durante los ultimos 30 afios muy
poco capital y tecnologia se han dedicado a la explota—
cién del carbon. El costo " relativamente bajo " del pe-
tréleo y las predicciones de una rapida aceptacién de la
energia nuclear contribuyeron a la decadencia de la ex--
plotacién de minas carboniferas, al punto de abandonarse
muchas de dudoso rendimiento.

También actud en contra del carbén el interés por comba-
tir la contaminacién atmosférica. Muchas plantas se vie-
ron forzadag al abandono de los carbones con gran propor-
cién de azufre en favor del petréleo y el gas natural. -
Ahora los u@antes del carbén tienen una oportunidad para
demostrar que el empleo del carbén no necesariamente en-
trafia chimeneas corruptoras del ambiente.

Con la creciente demanda del carbdn las empresas mineras
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tratan de impulsar su produccidén. En los Estados Unidos
el precio del carbdn se ha mas que duplicado durante los
Wltimos tres meses y, sin embargo, a pesar de tal incen-
tivo lasg firmas mineras afrontan serias dificultades y -
demoras respecto al incremento de la produccién. El pro=-
blema se agrava mas con la escasez de los vagones espe—-—
ciales para el transporte del carbén y la demora que ha-
bré para la construccién de mds de ellos.

Pare el futuro préximo, por lo tanto, el carbém no cons-
tituye una alternativa muy promisoria. No obstante, las
perspectivas a largo plazo son excelentes para la mayor
utilizacidén del carbsn.

Con el alza de los precios la extraccidén del carbdén re—
presenta una invergion mejor y las firmas mineras estéan
efectuando fuertes desembolsos para la ampliacidén de sus
instalaciones. Por ejemplo la American Metal Climax Inc.
planea invertir 285 millones de ddélares para triplicar -
su produccion de carbén en los Estados Unidos hasta 50 =
millones de toneladas en 1978, Otras compafifas tienen pla
nes andlogamente ambiciosos que pudieran capacitar a la
industria minera de los Estados Unidos para hacer frente
a la demanda prevista de 1 500 millones de toneladas ha-
cia 1985, lo cuel equivale al triple de la produccion ag

tual.
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Poder calérico de 1 000 BTU,

Gran parte de la produccién adicional se convertiréd en —
gas. La produccién de gas con reducida capacided calori-
fica a partir del carbén no tiene nada de nuevo, y en Eu
ropa y Sudéfrica existen muchas plantas en que se utili-
za el proceso Lurgi de Alemania Occidental. Lo que s{ es
nuevo son las plantas gasificadoras del carbén que produ
cen gas con un rendimiento caldrico de 1 000 BTU por pié
cibico, en comparacién con las 300 - 500 BTU producidas
por las plantas ordinarias de gas con poco poder caldri-
co.

Amplios estudios tecndlégicos se efectian para la reali-
zacion de gigantescas plantas de gas hipercaldrico a par
tir de carbones de todos los tipos, inclgso los agluti—
nantes. Bl objetivo consiste en producir grandes canti--
dades de gas excento de azufre que se conducirian por —
gasoductos a.las industrias consumidoras y que elimina—
rian para las mismas las posibilidades de contaminacidn.
Fuertes inversiones en camino.

Puesto que un establecimiento productor de 250 millones
de pies cibicos diarios de gas representa una inversidn
de unos 400 millones de délares, fuertes cuantias de ca-
pital se emplearan durante los préximos diez afios en es-

tas nuevas instalaciones gasificadoras. En plantas expe-
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rimentales se ensaya en la actualidad una variedad de --
procesos.

La oficina de tecnologia del carbdn del gobierno de los

Estados Unidos esta contribuyendo a costear cuatro impor
tantes estudios realizados para determinar cual de di--

chos proeedimientos para gas hipercaldrico serd el mas -
conveniente.

Mediante dichas técnicas se hace reaccionar el carbdén —
con vapor de agua en un gasificador o gaségeno para pro-
ducir metano, hidrégeno y mondéxido de carbono. E1 hidré-
geno entonces se hace pasar sobre un catalizador para --
producir méds metano, el principal compnente del gas na--
tural. El tratamiento edicional con vapor produce diéxi-
do de carbono y més hidrdgeno.

Uno de los problemas bésicos es la eliminacién del azu-—-
fre antes del tratamiento del gas con el catalizador, --
porque aun en pequefias cantidades estropea el cataliza--
dor y paraliza el proceso de metanacidn,

A causa de este problema con el catalizador, y de la ne-
cesidad urgente de la industria por combustibles de bajo
costo, se ha renovado el interés por los procesos comer-
cialmente probados para producir gas de poco poder cald-
rico. Los conocimientos técnicos para estas plantas abun

dan, y el capital necesario es menor que el requerido --
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por los mas complejos procesos para el gas hipercaldrico.
La principal desventaja del gas hipercaldérico es que é1l
mismo ha de consumirse localmente, y la clave de su ren-
dimiento estaria en convertirlo en electricidad cerca de
la mina, "vporque no es rentable su transvorte a lasgas -
distancias por gasoductos™ ( referencia I.M.P.).
Conforme a un experimento en la actualidad realizado por
la oficina de minas de los Estados Unidos, el gas se pro
duce a partir del carbdén subterraneo. El carbon, en vez
de sacarse, se quema bajo la tierra, y se capta el gas -
hipocaldérico saliente con 100-200 BTU, En 1la instalacidn
experimental de Hanna Wyoming U.S.A. se estén producien-
do 2.8 millones de pies cubicos diarios. Una segunda em-
presa de gasificacién subterranca se planea en Morgantown,
West Virginia para el afio que viene.

Otro método para la utilizacién del gas pobre en BIU co-
rresponde a las centrales elécticas de ciclo combinedo,-
gse eliminan las substancias indeseables, se hace pasar -
vor una turbina de gas y luego va a una caldera para pro
ducir vapor de agua,

Produccidén de combustibles liquidos.

Al igual que 1a gasificacién del carbdn,su licuacidén se
ha venido practicando por muchos anos. Durante la guerra

los alemanes tenian en fuhciones aproximadamente una do-
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cena de plantas, con el empleo del proceso Fisher-Trop--
sch y otros analogos, para producir combustibles de avia
cién. Fn Sud-Africa Sasol producia a partir del carbdén -
més o menos el 10% de la gasolina consumida en el pais.-
En la planta de Sasol se empleaban 13 gasdégenos Lurgi —-
de lecho fijo.

Con el alto precio del petrdleo existe un renovado inte-
rés mundial vor mas eficientes sistemas licgadores del -
carbén. En muchos respectos la licuacién no entrafia los

problemas tecnoldégicos implicitos en 1la produccidn del -
gas hipercaldérico. El producto liquido es un combustoleo
sintético, con reducida proporcidén de azufre, y llamado

sincrudo, (crudo sintético). Su ventaja sobre el gas hi-
pocaldérico consiste en que puede quemarse directamente -
en las calderas existentes.

Hay numerosos procesos productores del sincrudo. Uno de

ellos, el COED ( Char-oil Energy Development) fué objeto
de gran publididad cuando un destructor de la armada es-
tadounidense completd un recorrido de 30 horas en el A——
tlantico con el uso del sincrudo en calidad de combusti-
ble propulsor. El rendimiento del mismo fué equivalente

al de otros combustibles de norma gquemados por la armada
de Estados Unidos.

El sincrudo se vrodujo en una planta experimental de Prin
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centon N.J., construide y administrada por 1a FMC Corpo-
ratién, y en la cual se convierten diariamente 36 tonela
das de carbdén en 36 barriles de vetréleo. Para el proce-
so ge emplea un método por pirdlisis segin el cual el —-
carbén se tritura y se descompone por calor en un aceite
pesado que se trata con hidrégeno bajo presidén para pro-
ducir el sincrudo. Ademds, por cada barril, el proceso -
rinde de 9 000 pies cibicos de gas y media tonelada de -
coque de calidad inferior.

Otros procesos.

Otro proceso, llamado de licuacién por refinacidén con di
solvente y perfeccionado por la Pittsburg & Midway Coal,
se ensayard en una instalacidén experimental de Tacoma, --
Washington. En este proceso el carbén se disuelve antés
de su tratamiento con hidrégeno bajo condiciones de tem--
peratura y presién elevadas. Se calcula que el procedi--
miento estard en uso comercial dentro de seis afios y que
pudiera utilizarse en una refiner{a para trabajar con el
carbén con fines productores tanto liquidos como gaseg=-
sos hipercaldricos.

Sefial indicativa de la cantidad de dinero que estéd invir
tiendose en trabajos tecnoldgicos del carbdn se encuen-—-
tran en el presupuesto anual de la oficina de tecnologia

del carbén de los Bstados Unidos, el cual, que hace tres
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afios era de 17 millones de ddlares, es hoy de 122 millo-
nes. %n total el gobierno de los Estados Unidos vplanea -
degenbolsar en estudios del carbdén 1 500 millones de dé-
lares durante los cinco atos fiscales préximos.

De conformidad con una investigacidon de la entidad Chase
Econometric, afiliada del Chase Manhattan Bank, para ——-
1985 mas o menos un 25% de carbén producido en los Esta

dos Unidos se empleard como materia prima para procesos

que 10 convertirédn en gases y 1iquidqs.

En dicho estudio del Chase se calcula que para 1977 los

procesos gasificadores del carbdn proveerén a la indus--
tria gas de poco poder caldrico a un costo aproximado de
0.90 ddlares por cada millén de BTU, No obstante, en el

mismo estudio se prevé que el costo del gas de alto po--
der caldrico, o sea con gran proporcidn de BTU, oscila--
ra entre 1.50 y 1.75 dolares vor cada millén de BTU, muy
mor encima del costo actual del gas natural, que es de -
0.40 a 0.50 délares por cada millén de BTU.

El costo del carbén licuado se calcula entre 1.30 y 1.75
délares por cada milldén de BTU, o el equivalente de 8 a

11 ddlares por barril de petrdleo equivalente. Los auto-
res del estudio del Chase sin embargo creen que combusti
bles licuados a partir de Esquisto bituminoso, o se sili

ce imoregnada con petrdl-o bituminoso, esteran disvoni--
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4.3

4.3.1

bles a un costo inferior.

Pero sean cuales fueren los costos, reculta evidente que
los afios por venir, la industria en escala mundial, de--
venderd mucho més del carbén fuente de enrgia. E1 carbon
por lo tanto, recobrarid en parte los méritos que habia -
perdido en favor del combustoleo.

Procesos de gasificacidn.

Existen varios procesos diferentes para la gasificacidn
del carbén, obteniendose substituto de gas natural y sudb
productos quimicos o del petrdleo. Todos se basan en el
principio general de hacer reaccionar el carbén con va--
por de agua en el gasificador, produciendo meténo, hidrd
geno y mondxido de carbono como ya es sabido. Estos pro-
ductos se tratan con més vapor para obtener diéxido de -
carbono y mds hidrégeno. Desde el punto de vista quimico,
estos pasos son idénticos a las primeras etapas al hacer
ya sea atoniaco o metanol.

A continuacidén, el didéxido de carbono y el hidrégeno se
hacen pasar sobre un catalizador, con el objeto de for--
mar mds metano ( comnonente vrincinal del gas natural),
que se hace sacar, 3Jobre esto existen estas variaciones:
Proceso "Gassynthan"

El oroceso "Gassynthan" de Lurgi, desarrollando vor eg—--

ta casa y la BASF, es cavraz de producir un gas Shy que -
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4.3.2.

4.3.3.

4-304.

contiene hasta 99% de metano y tiene un valor calérico =
de 1 000 BTU por pié cubico. El material de carga se ha-
ce vaporizar bajo presidén y se extrae el azufre. La li--
cencia en Estados Unidos es propiedad de la C.F. Braun.

Proceso "Bi-Gas".

El proceso "Bi-Gas" desarrollado por Bituminous Coal Re-
search, usa como material de carga carbdn recientemente

pulverizado. En la segunda etapa, produce una hulla resi
dual que se saca del gasificador y retorna a la primera

etapa. La BCR informa que la tecnelogia para la primera

etapa es todavia incompleta, pero suficiente para dise--
fiar una planta piloto grande. La compafiia se esfuerza —
ahora por desarrollar la segunda etapa y por mejorar las
condiciones con el fin de producir un gas de alto valor

calérico.

Proceso "Synthane",

En el proceso "Synthane", desarrollado por la oficina de
Minas de E.E.U.U. g® emplea un lecho fluidizado paru la

gasificacidén inicial, operado a 40 atm. y aproximadamen-
te 1 800°F. Ha sido ensayado con carbones bituminosos, -
gub-bituminosos y ligniticos. La oficina informa que ca-
si el 60% del metano presente en el gas acabado se obtie
ne en la gagsificacidén inicial.

Método "Cogas".
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4.3.5.

4.3.6.

El método "Coges" de la FMC se basa en su método de pro-
ducir hulla residual y petréleo a partir de carbdn segun
el proceso COED, Este ultimo ha sido probado en escala -
de planta piloto en el centro de investigacién de Prin--
centon N.J. La FMC informa que las principales dificulta
des técnicas han sido identificadas, y que podria comen-
zarse muy pronto el proyecto de una planta comercial,
Proceso "Hygas".

Bl Proceso "Hygas" del IGT y de la American Gas Associa-
tion emplea hidrdgenc en la gasificacidén para obtener —-
maxima produccidén de metano en la primera etapa, Utili--
zando un cieno de carbén o de hulla residual., Debe emple
arse un tratamiento previo, que requiere oxidacién de —-
carbén al aire a presién atmosférica y temperatura de --
750-800°F .

Proceso de 1a "Sal Fundida"

El proceso de la "sal fundida", en la que trabaja la M.W.
Kellogg, comienza con la inyeecién de vapor y carbén fi-
no dentro de un lecho de sal fundida. Este proceso prome
te gran adaptabilidad. Permite manejar carbones que se -
aglutiran o no, asi como fracciones residuales de crudos,
esquistos, arenas alquitranadas y hasta residuos munici-
pales., En este método, los dxidos de azufre se mantienen

fuera de los gases de tubos, y se elimina la dilucidén -=-



del producto acabado por los 6xidos de carbono. Se pre--
sentan serios problemas de corrosidén, pero la Kellogg --
cree que podran ser resueltos.

Se estan ensayando varios otros enfoques con el carbdn. =
La Westinghouse y La Public Service of Indiana informa-—-
ron hace poco que realizardn el primer ensayo para la —-
conversidén de carbdn con alto tenor de azufre en un gas
sintético que no causarid contaminacidén. El1 gas serd usa-
do como combustible por la citada empresa piblica en su
central termo-eléctica de Dresser, cerca de Terre Haute
Indiana. Se espera que la nueva técnica podrd evolucio--
nar en un sistema comercial para 1980.

La idea consiste en que al quemar carbén con elevado con
tenido de azufre produce une fuerte emision de calor. El
razonamiento de la Westinghouse es que es mas barato ga-
sificar el carbdn para extraer el azufre de lo que seria
la recuperacidén de los 6xidos ya formados en la chimenea,
La subsidiaria de la Gulf General Atomic trabajé origi--
nalmente en un proceso de carbdén refinado con disolven——
tes, que fué desarrollado por Stone & Webster. Ambas com
pafifas estdn estudiando ahora la posibilidad de conver—-
tir carbdén de calidad inferior en un material con bajo —--
contenido de azufre y de cenizas, que pudiera ser gasifi

cado vpara obtener un producto adecuado de calidad para -
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4.3.7.

tuberias. Este ectudio se realiza por cuenta del estado
de Oklahoma,

Sin cmbargo, ain cuando se descubriera ya ahora un pro-
ceso comercial eficiente, pasara algun tiempvc hasta que
la gasificacidn del carbén haga sentir su influencia, -
La construccidn de una planta gasificadora exige mucho
tiemvo, y la inversidn es necesariamente enorme,

La mayoria de la plentas bajo estudio oroducirfan 250--
500 millones de pies cubicos por difa, y consumirian ca--
da una tanto como 30 000 toneladas de carbén diariamente.
Para abastecer solo el 10% de la demanda por gas natural
prevista en los Estados Unidos, para 1980 seria necesa--
rio construir una veintena de estas plantas. Esto revore-
senta 220 millones de toneladas de carbdén por afio, o sea
una tercera parte de la produccidén total de carbdén de —-
los Estados Unidos en 1969. Para exvlotar las minas y —
construir los gasificadores se necesitaria una inversién
de més de 5 000 millones de ddlares.

Pero quizds sea necesario erogar estas vastas sumas si se
ha de evitar que 1la crisis energética se convierta en de
sastre energético.

Proceso "Lurgi".

El Proceso "Lurgi" es uno de los métodos que estan dispo

nibles para efectuarlos en una escala comercial. Consis-
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4.3.9.

te en un proceso de presurizado en el cual el carb6én tri
turado, de cierto tamafio,entra en el gasificador, vreviaz
mente eg secado y después es carbonizado vor medio de la
reaccién de oxigeno y vapor. En el fondo del gasificador
se devosita el carbon remanente el cual es qu-mado para
pronorcionar ca2lor y asi llevar a cabo las reacciones -
mencionadas anteriormente,

Proceso "Koppers-Totzek".
El proceso "Kopners-Totzek" es el segundo método dispo-
nible para efectuarlo en escala comercial. También se —--
emplean vapor y oxigeno en el paso de gesificacidén. El -
proceso funciona con presién atmosférica y podré usarse
cualquier tipo de carbdén. Ninguno de los procesos comer-
ciales da un gas con el valor caldrico del gas natural,-
asi que estos dos procesos requieren un vnaso de metanga--
cién, en el cual el gas producido por el carbdén es pasa-
do sobre un catalizador de niquel. T.a metanacidén no ha -
sido lograda en una escala comercial, pero se siguen e--
fectuando nruebas vara el logro de la misma,

roze30 "Didxido de carbono aceptor".
El proceso "diéxido 4e carbono acentor es un proyecto de
la Consolidation Coal Company, y aln estd a nivel de »lan
ta viloto. Este consiste en hacer circular dolomita cal-

cinada a través de una cara fluida de ceniza de lignito,
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la dolomita reacciona con el diéxido de carbdn producido
en la gagificacidén inicial del carbdén, liberando asi su-
ficiente calor para que se efectie la reaccién vapor-car
bén. El gas crudo producido, el cual contiene metano. hi
drégeno y mondxido de carbono, es sometido a un paso fi-

nal de metanacidn.
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MANUMACTURA ue Gal EN:UBABLE A PARTIR DEL CARBON,
Quimica Basica.

Fl hidrdégeno que contiene el carbdn, que es el 5% en pe-
30, es muy bajo comparado con el 25% que tiene de hidré-
geno el metano, el cual debe ger el comvonente mayor en
el -as entubable. Un problema clave de la conversion de
carbén en gas, es la generacidén de grandes cantidades de
hidrdgeno, las cuales provienen del agua descomnuesta -—-
por la reaccién de carbonizacidn.

La reaccidon del carbén con el vavor de agua es altamente
endotérmica, se requieren aproximadamente 60 000 BTU/mol
de vapor, con temperaturas de 1 600 a 1 900°F vara obte-
ner resultados aceptables de reaccidén. Proveer el gas a
ese nivel de temperatura y magnitud, resulta demasiado -
caro, y es un factor importante en la gasificacion del -
carbdn.

Con pre=ziones suficientemente elevadas, el hidrdgeno reeg
cionara directamente con el carbon a la temperatirz de -
descomnosicidn del vapor y libera cantidade~ substancia-
les de calor ( aproximadamente 40 000 BTU/mol de metano).
Como una mol de metano es estequiométricamente equivalen
te a una mol de vanor descomnuesto, es claro que la reac
cidn de hidrogenacidén del carbdén puede proveer una nayor

cantidad de cal-r necesitado vara 1= reaccién de descom-

n
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posicidén del vapor si las dos reacciones ocurren en la -
misma zona. Bl resultado seria reducir a 1/3 la cantidad
de calor ngcesitada para la descomposicidén del vapor en
ausencia de hidrdégeno, asi, se reducen los costos del --
gas entubable.

Tomando en cuenta que la hidrogenacidén es incomplete, el
trabajo del reactor de calor aumenta, y adicionando la -
sintesis, del gas generado a 1 600°F que fluye del reac-
tor de alta temveratura, debe ser convertido en metano -
en un reactor de metanacion. Esta Gltima reaccidn ocurre
a 600°F y libera casi 100 000 BTU/mol de metano formado
por la sintesis de gas, y requiere un flujo volumétrico
de zas a través de un namero de pacos de 4 veces tan ——
grande como el flujo volumétrico del metano. Asi que re
duciendo la sintesis de metanacién influye reducir el -
costo del gas.

Los diversos brocesos de manufacturacion de gas disvoni
bles, difieren primeramente en el método de contacto gzas
-s6lido, en la vroporcidn de calor a la reaccién de va-
por y el grado de la hidrozenacidn directa de carbdn en
metano, 1a cual es combinada con la desconposicidn de -
vanor en el istema de reaccidn a alta temperatura.Figu
ra (26).

Ademds, e1 gas entubable requiere gra-ides facilidades al



preparar carbén para la reaccidn, purificar y convertir

los gases de alta temveratura para la metanacidn. Figura
(27).

Al principio de la recuperacidén en la pila de alimenta--
cidén, el carbdén se tritura, pulveriza y seca, el volvo -
se lleva al oretratamiento e hidrogenacidn donde reaccio
na con vapor de agua y el gas de sintesis bajo presiones
ie 400 a 1 200 p=ia, y temperaturas de 1 200 a 1 600°F;-
en esta operacion el carbdén se hidrogena para obtener me
tano, devendiendo de la cantidad de carb’n, la actividad
del mismo, y del calor exotérrico, el cual es transferi-
do e> la reaccidn carbdin- vapor, descomponiendo el agua

para formar una mezc a de mondxido de hidrogeno-carbdén a
la cual se le llama sintesis del gas.

Ha sido probado que este proceso puede llevarse a cabo -
comercialmente en un reactor de cama mévil, de cama fluji
da y en algunos otros tipos de reactor que ain estén en

estudio. Los vroductos obtenidos en el pretratamientc de
hidrogenacién son: gas crudo y ceniza caliente. En gene-
ral, la etapa de pretratamiento es innecesaria nara car-
bones no aglutinantes, pero es necesaria para carbones =
aglutinantes en algunos sistemas de reaccidén. Tales como
lechos méviles y fluidos.

La ceniza caliente se tranzfiere a un pasn final de gasi
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ficacidén, donde el vapor es descomnmuecto nara generar el
gas de ~intesis usado en el naso de hidrogenacidn., La -=-
temveratura en esta parte del ovroceso dependerd del méto
do de suministrar el calor, vero éste ouede estar arriba
de los 2 000°P.

Varios procesos disponibles, combinan la hidrogenacién y
la gasificacién en diferentes maneras.

Una vez que los gases dejan la seccién de hidrogenacién,
este vanor es pasado a través de una seccidn donde se re
cupera calor enfriando los gases a-la temperatura reque-
rida »ara el nroceso adicional.

Dependiendo de le clase y andlisis del carbdén, y del ba-
lance ~ntre las reacciones de hidrogenacidn y descomposi
cién del agua usadag en cada situacidén particular, la --
composicién del gas de vapor variard y podra ser o no la
aproniada debido a2 la estequimetria de 1a reaccidén final
de metanacidén\ Consecuentemente, el enfriamiento del gas
debe estar sujeto a los pasos de transferencia y purifi-
cacidén del gas de azua, de tal forma que se obtenga un -
gas de sintesis crudo con una comrosicidén tal que en la

reaccién de metanacidn resulte un gas que no contenga —-
més CO, Hy, y CO, de 1o rermitido en la metanacidn catali
tica.

Desnués de la purificacidn y el ajuste le la comnosicidn,
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el gas de sintesis es convertido mediante un paso de me-
tanacidén catalitica usando un catalizador de niquel., Es=-
ta reaccion es usada comercialmente para eliminar dxido
de carbono en la sintesis del amoniaco, pero su uso en -
la manufactura del gas entubable revoresenta una importan
te contribucidén a la tecnologia disponible.

Esto resulta cuando se tiene una elevada cantidad de 6xi
dos de carbdén en el gas, para los cuales se necesita una
mayor cantidad de calor para liberarlos. La disipacidén -
de este calor y el control de las temperatura son lac =-
consideraciones importantes en la adaptacidén de la tecng
logia de metanacidén a2l usar el ges entubable pero esto -
no es considerado como un serio wroblePa en el desarrollo
del gas entutable.

La gran sengibilidad del catalizador de niguel, requiere
una cuidadosa atencidén eliminando los componentes sulfu-
rados en la etava 3e ourificacién. Por lo tanto, el zas
entubable sintético es un problema en su manufactura si
los gsses contienen un gran exceso de gases sulfurados.
Después de la etaoa de metanscidén del zas, el agua orciu
cida n-r la reaccidn debe ser eliminada vara cuaplir las
especificaciones de ~ecedo de la tuberia y asi noder u--
sarla nuevam~nte,

Los mayore: ~roblemas, qu» actualmn~nte =se estén estuiian



5.1

do, son la descomnosicién de vapor y la hidrogenacidn del
carbin, estos son los vasos que presentan un mayor poten
cial para reducir los costos.

Por otro lado, la firm= comercial "Lurgi" ha desarrolla-
do un proceso que puede manejar los carbones aglutinan—-
tes vreviamente tratados, incluyendo la mezcla de los fi
nos, los cuales pueden ser tratados por los reactores —
"Lurgi" convencionales.

La prevaracidén de este tipo de carbdn requiere también -
de estudio extensivo. La metanacidén'catalitica requiere
también de estudiarse mediante algin programa de investi
gacidén adecuado,

Los otros vacsos, tales como: molido, =ecado, transforma-
cion agua-gas y purificacién del gas, son bien conocidos
y existen procesos comercialmente disponibles.

COSTO DEL PROCESO "LURGI",

La gasificacidn del carbdén en gosificadores "Luergi", u-
sando 02 para obtener el calor requerido, la ha practica
do Europa durante 35 afos y Africa hace 2 décadas ( con
carbdn de 30% de ceniza se nroducen 7 000 ton/dia.).

En el Ultimo caso, el gas crudo es procesado para obte=—
ner hidrocarburos licuidos, y el proceso completo es muy
similar a los requerimientos en la manufactura del gas -

entubable, excepto en el vasc de metanacidn.
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La substitucidn del 1liquido producido en la reacci’n ca-
talitica, hace posihle convertir el carbdn no aglutina--
ble en procesos le gas entubable una vez que se demues=—-
tre que la adaptacidn de la metanacidén catalitica puede
hecersc,

Fxisten un cran nimero de nublicaciones acerca de log --
costos del nroceso "Lurgi", vero desafortunadamcnte no -
son reci~ntes, vor lo tanto, el marsen se ha hecho por -
el factor tiempo. En base a ésto, la inversidn requerida
para una olanta comrleta de gasificaci’n empieza con la -
pila de alimentacidn de carbén y termina con la de gas -
seco. Las inversiones estdn basadas en una nlanta que --
oroduce 27 x 107ft3/dia, con un contenido cnldérico altoe,
del orden de 900 BTU’ftB, incluyendo servicios.

La inversidén para una planta de carbdon aglutinante es ——
més grande porque se incluye la vlanta para el tratamien
to del carbdn,

También los costos basicos del proceso son para una lo--
calizacidn generalizada y detallada, la firma comercial
no lo= ha llevado a cabo, sino que ha dads un margen del
15% a la inversién de la olanta. Figura (g ).

AdemAs se ha dado un margen del 10% para las interruncio
nes durante la construccidn, la variacidén de ésta denen-

de del tiemvo de construccién de la vlanta. Un margen a-



dicionales del 20% pnara inprevistos que aparezcan en la -
adaptacién de las tecnologias disponibles en la metana—-
cién catalitica, en las condiciones del proceso y por o-
tras modificaciones menores que se presenten. Finalmente,
se afiade un 5% para cubrir los costos de coordinacion du
rante la construccidén, piezas de repuesto y costos de a-
rranque, El1 mérito de la nversidn es de 203 000 000 de -
ddlares nara carbones no aglutinantes, y 235 000 000 de
ddlares para carbones aglutinantes, a lo cual se le suma
el capital de trabajo. .

La contribucidn individual de las etapas del proceso se
muestra en la figura ( 29). Como la metanacidn es el uni
co paso que requiere una mejor adaptacién de la tecnolo-
gia conocida, debe concluirse que la proposicidén base de
209 000 000 y 247 000 000 de ddlares es una buena base -
para estimar los costos de las onlantas basadas en el pro
ceso "Lurgi".iLos costos calculados se muestran en la fi
gura ( 30).

La labor estd basada en una dotacidon de 50 hombres vor -
turno y un proredio de 4.75 ddlares hora/hombre.

Como un ejemolo del tipo de utilidad financiera, los car
cos de capital usados e» los cdlculos del costo de proce
so, fimura ( 30), con nuestos en nro-edi- del 13% por ==

afio en 1a nroporcidn bhase de la fisura ( 26 ). Este 13%-
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incluye 5% de la pronorcidén basze por aro nor depnreciacidn,
%% do la pronorcidén bage nor impuestos y securos, y ade—-
mas, intereses en el canital vre-~tado; esto regresa con -
igualdad las inver=iones de 1la planta y los imvuestos.

Ts sabido que el 65% de la nrooorcidn bace es dado por --
nréstamo, y el 35% por accionzs de capital.

El interés de los fondos prestados, es pagado a razén del
5% al aro durante los vrimeros 20 afios de vida de la plan
ta.

Similarmente con el capital se obtiene una ganacia del --
10% después del impuestn, se ganan la mitad de las accio-
nes hasta que son pagadas completamente por la deprecia--
cién sobre 1la vida de la fibrica. E1l imnuesto total es el
48% de las ganacias brutas. Sobre ésta base, un promedio
del costo del gas al ~onsumidor, esta computado para 20--
afios de vida de la vlanta.

Como se mostrd en 12 figura (30 ), el =sas puede ser vendi
do al mercado a razdn de $ 0.76 (U.S.) v-or milldén de BTU,
esto e« para el carbén no azlutinante, el cuzl costd $ O.
15 por milldn de ETU. Ahora para =1 carbdn aglutinante —-—
con un costo de § 0.30 por milldn de BIU, se vende a ra—-
z6n e $.1.06 vor mill3n de BTU.

EF1 costo del carbdn indicadc en 1la fi-ura ( 30 ), es el -

30 5 40% de’ total, y nor lo tanto,es un impcrtiante fac—-—
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tor del costo.

El efecto del costo del carbdén arriba del precio de $§ O.
10- $ 0.40 por millén de BTU, se muestra en la figura -
(31) en un promedio del 13% del cargo del capital base.
Para indicar el impuesto mayor, causado por los cargos -
de capital, la figura (31) nos muestra los costos compa-
rables si el cargo de capital es tomado como el 18% de -
la proporcidén base por zafio.

Con esta base, y después del impuesto, el interés podria
ser pagado al 7% y las acciones podéian elevarse a un 23
% del promedio no depresciado de la proporecion base por -
afio.

Los factores que mas afectan los costos del gas son los
siguientest costos del carbdn, inversiones de la planta
e inversiones del cargo de capital. Por lo tanto, el cog
to del gas entubable variard entre $ 0.68 y & 1.29 por -
m1116n de BTU.

DESARROLLO DEL PROCESO DE GASIFICACION DE CARBON.

Varios nrocesos de gasificacidn estédn en desarrollo, es-
tos estan concernidos con las reacciones de gasificacidén
e hidrogenécién del carbdén y con la manera de suministrar
el calor.

Una planta piloto, ( que comunmente pésa por una prueba

preliminar) del proceso "HYGAS", ha sido donada por el -
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Instituto de Tecnologia del Gas y la Oficina de Blsqueda

del Carbdén, esta planta esta situada en Chicago Illinois.
Bl vproceso "HYGAS" se lleva a cabo en camas fluidas y =

consta de 4 pasos.

Fl carbén aglutinante es pretratado en condiciones nor-

males para eliminar las caracteristicas aglutimantes, ba

Jo las condiciones de los siguientes pasos:

El carbdn se transporta a la segunda cema a 1 000 6 1 500
psia, en esta cama, a l 500°P, el carbdén reacciona con -

los gages de la cama contigua y cae en la Ultima cama del
reactor de hidrogasificacidén, donde reacciona con gases -
procedentes de la cama del electrogasificador, este dlti-
mo es alimentado con cenizas de la cama precedente. El —
calor es introducido a la reaccidén, por medio de un sig-—-
tema eléctrico, entre electrodos sumergidos en la cama ==
electrogasificadora.

Es esperado, que a temperaturas altas, 2/3 del metano prgo
duciran camas fluidas, dejando solo 1/3 del metano para -
que se produzca la metanacidén cetalitica a bajas tempera-
turas. Esto podria reducir los requerimientos caldricos -
necesarios para que se efectile la reaccidén de gasificaci-
6n del carbén, y reducir lo= cogtos de preparacién del —-
mismo.

Otra planta pilotoc estd en construccidén en Dakota del 3ur,
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desarrollando el proceso CGS, bajo el patrocinio de la -
OCR, este proceso utiliza 3 camas fluidas. El lignito, 6
carbén sub-bituminoso (no aglutinante), se carga en la -
primera cama donde reacciona con gases de la segunda, pa&
ra producir el gag crudo necesario para que se lleve a =
cabo el proceso adicional en (la fabricacién del gas entu
bable. Lo carbonizado de esta cama, fluye a la segunda,-
donde reacciona con el vapor de agua en presencia de va-
por de dolomita calcinada 6 002 como receptor. El calor

es proporcionado por la carbonizacidn de 1la cal, conteni
da en la dolomita calcinada, y por el gas receptor. lLa -
ceniza residual y el gas receptor son llevados a un regeg
nerador, donde la ceniza es quemada, produciendo el ca--
lor suficiente para convertir el carbonato de calcio en

cal, para recircular esta en la segunda cama. La presidn
de operacidén de este proceso es de 300 psia, y la méxima
temperatura e} de 1 900°F. E1 calor producido por la cir
culacién del gas receptor, es la mejora bisica usada en

egte proceso; pero eliminar el CO2 del proceso, se espe-

ra que enriquezca el gas crudo en H, y reduzeca la trans-

2
ferencia agua-gas requerida.

El disefio del proceso de una planta piloto para la BCR -
estd en desarrollo, este disefio lo estd llevando a cabo

la Compafiia Investigadora de Carbén Bituminoso con el aug
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picio de la Oficina de Bisqueda de Carbdn.

El carbén y el vapor son suministrados a la mas alta tem-
peratura vosible para ponerse en contacto con el gas de -
sintegis de 1la seccion mas baja del reactor; la ceniza —--
es separada del gas y recirculada hacia la parte baja del

reactor donde reacciona con el 0, para producir calor y -

2
mas vapor. La presion usada en el proceso egs de 1 050 a -
1 500 psia, de esta manera ne efectua la hidrogenacién —-
substancial y directa del carbdén y subsecuentemente, el -
proceso de obtencidn de gas crudo es minimizado.

Ademds el proceso se opera con el carbdén y la ceniza que
estdn contenidos en los flujos de gas vara eliminar el —-
paso de pretratamiento de los carbones agzlutinantes.

Una planta piloto estd siendo planeada para el proceso —-
"SYNTHANE"™ por la Oficina de Minas. En este proceso son -
suministrados carbdn, vapor de agua y algo de oxigeno en
lo alto del reactor gasificador, y fluyen hacia abajo en
una fage diluida para destruir las carcateristicas de -—
aglutinamiento de los carbones y asi permitir el uso di--
recto de loc carbones aglutinantes.

El carbén pretratado cae en una cama fluida donde es gasi
ficado con vapor de agua y oxigeno, los céules son usados
para provorcionar el calor requerido. La presidén a la ===

cual se opera es de 600 psia, y la temperatura de la cama
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5.3

fluida varia entre 1 650 y 1 800°F. Las condiciones de -
generacién esperadas, son aproximadamente la mitad del -
producté total de metano en el gasificador, reduciendo -
asi los costos y minimizando los requerimientos de oxige
no.

Entre los procesos de gagificacién de carbén que aun no
se llevan a una vlanta piloto, estd el Kellog Coal Gasi-
fication Process, el cual usa carbonato de sodio fundido
para catalizar la gasificacidon del garbén con vapor de -
agua, para asi obtener la hidrogenécién directa del car-
bdn en presencia de CHy. Ademds, el carbonato de sodio -
fundido proporciona calor al gasificador por recircula--
cidén entre este y el aire 4 oxigeno.

POTENCIAL ECONOMICO DEL DESARROLLO DZL PROCESO,

Un célculo aproximado de la inversidn y costos de overa-
cién de un procesc en desarrollo, ha sido publicado, es-
te célculo, se basa en una pequefia escala de pruebas, ——
las cuales seran variables hasta que se verifiquen las -
hipdétesis usadas en una planta piloto. Se podran usar --
estas aproximaciones para elaborar el programa de big—-—
queda y desarrollo.

Sin embargo, es posible derivar una idea de los costos -
potenciales de este proceso, que daradn un fin satisfacto

rio al trabajo ahora empezado.
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Las estimaciones disponibles difieren mucho, y estén ba-
gsadas en una considerable variedad de carbones, y una --
gran variedad de formas de llevar a cabo las reacciones
requeridas. La inversion necesaria para una planta de —-
una capacidad de 250 millones de ft3/ dia, incluyendo u-
tilidades y facilidades, varia entre 80 y 150 millones -
de ddélares, lo cual se puede comparar con los 155 millo-
nes de délares del proceso "Lurgi" para carbeones agluti-
nantes,

Aunque la primera planta de cualquier proceso en desarro
1llo costara mas porque los margenes que tenemos que in-—-
cluir son las dependibilidades del seguro, parece razona
ble que alcunos de los nuevos procesos deberian tener —-
ahorros sobre los procesos establecidos. Los ahorros rea
les deberian estar disponibles como resultado de la in--
corporacién de un incremento de hidrogenacidén directa en
el gasificador, y una disminucidén en el calor requerido.
Un ahorro potencial en 1la inversidn, aproximadamente 35
millones en 1z provorcidn base, seria posible obtenerlo.
En bage a esto, los ahorros totales en los costos de —---
gas serian de $0.08 a $ 0. 12/ millén BTU, sin crédito -
de ahorros en la catslizacidén del carbdn.

Si un 10% del consumo del gas corriente fuera a ser oro-

porcionado en el futuro, con un ghorro de § 0.08 a $ 0.
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12/ millén BTU abajo del costo de la tecnologia disponi-
ble de la gasificacion del carbdén, los ahorros anuales -
en el mercado consumidor serian de 175 a 265 millones de
délares vor afio. Estos ahorros serian dispuestos para pa
gar costos de desarrollo.

La inversidén de la planta es alta (mas o menos § 800 --
por 100 ft3 diarios de salida), pero no ildgica para pro
veer el gas necesario.

Estimaciones detalladas del costo de los presentes pro=-
gramas de desarrollo no son disponibles, pero pareceria
que el costo podria ser tan alto como 80 millones de dé-.
lares.

Sobre el complemento de estos programas, en 3 6 4 afios -
seria deseable una unidad semicomercial, para confirmar
los resultados de la planta piléto, y también seria de—-
seable un desarrollo en escala comercial.

Una unidad codtaria 100 millones de ddlares si usara un
reactor de tamafio completo. Disefio,construccion y opera-
cidén de esta unidad requeririan 4 6 5 afios.

En vista de que existen ahorros ya indicados de tecnolo-
gia, y ahorros sobre establecidos en el proceso "Lurgi",
el animo y el esfuerzo en el desarrollo de este programa

deberia ser interés nacional,



CONCLUSIONES Y RECOMEHDACIONES.

La busqueda ha nrovnorcionado resnuestas favorables a la
mayoria de las preguntas cientificas, las cuales fueron
clasificadas como criticas, que se salian de los pro--
gramas comunes y corrientes para establecer una combus-
ti6n fluidizada como un método disponible a nivel indug
trial. Bn particular se establecié que:

1) La pérdida de combustible por elutriacién, en la ca-
ma fluida, puede ser reducida a un muy bajo nivel por —
medio de la recirculacion de los s6lidos separados.

2) Virtualmente, la combustion completa de los voldtiles
puede ser lograda por la combustién dentro de la cama.
3) Med.ante el uso de una cama, en la cual la concentra
cién de carbén se va haciendo mas pequefia, la pérdida -
del potencial de calor, como CO, es reducido a un nivel
aceptable a la temperatura relativamente baja de 800°cC.
4) Han sido confirmadas las teorias exceocionales de obp
tener altos niveles de transferencia de calor en las su
perficies contenidas en la cama,

5) Las cantidades de calor liberado dentro de la cama -
fluidizada oueden ser al menos el doble que en un boiler.
Los hallazgos 1, 2, y 3, que fueron tomados juntos, in-

dican que seria posibtle losrarlos en una caza fluidiza-



da con una eficiencia de combustidén al menos tan alta -
como la de un boiler p.f.; esto es un orerequisito para
un exitoso desarrollo. Adem&s, lns hallazgos indican --
que 12 combustién fluidizada abrird el camino para mejo
rar el método de la contaminacién atmosférica por medio
de 6xidos de azufre,

Por lo tanto, los principales problemas réstantes para

solucionar el desarrollo de la combustién fluidizada en
una escala comercial son de caracter ingenieril escen--
cialmente, h

B.C.U.R.A. concluyé que estos problemas restantes pue-—-
den ser resueltos en una mejor forma atravéz de la ope-
racion de unidades prototipo.

Esto parece ser cierto, en el caso de que se aplique —
una estacién; como sea, algunas investigaciones més se-
rin requeridas para responder interrogantes a preguntas
°specif1ca§.

En seguida se citarén los puntos mis imnortantes que ne
cesitan urgentemente més investigacidni

1) Implicaciones para el reactor, incluyendo su geome--
tria,

2) La distribucion del aire sobre las grandes areas de

la cama, surinistraniolo a una residén baja.



3) La distribucion de carbén sobre la grandes areas
sin reducir la eficiencia de la combustidn.

4) Métodos para lograr un radio adecuado, incluyendo
el uso de la cama fluidizada como un almacenador de =-
calor,

5) Recirculacion u otros métodos de tratamiento con -
los s6lidos carbénicos elutriados en la cama fluidiza
da.

6) Corrocidén y erocién de las superficies donde existe

un intercambio de calor.
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RESERVAS DE CARBUN MINERAL EN:

REGION CARBONIFERA DE SAN MARCIAL, SON.

Tipo de Reservas:

Positivas 4'000, 000 ton,
Probables 9'000, 000 ton.
Posibles 18'000, 000 ton.

REGION CARBONIFERA DE SANTA CLARA, SON

Tipo de Reservas:

Mcdidas 470, 930 ton,
Indicadas 2'247,873 ton.
Inferidas 3'664, 098 ton.
Posibles 5'348, 200 ton.

CUENCA CARBONIFERA Dii LA MIXTECA

Tipo de Reservas:

Positivas 13'115, 456 ton.
Probables 52'718, 043 ton,
Posibles 60'545, 120 ton,

T loLRD
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RESERVAS DE CARBON EN LA REGION DE SABINAS
(toneladas métricas)

(1) (2) (3) (4) (3) 16) (7)
Reservas originales totales in- L.
Superficie cluyendo las porciones centra- | Reservas originales a profun- | Producido .
les mas profundas de las | didades explotables por los ———— Perdido en la explota
Cuenca Total cuencas sistemas en uso de enero de|cion hasta el 1° de enerof
- de 1953
Hecta 1953
(Hecticess] Hectareas Toneladas Hectareas Toneladas
Sabinas 104,500 105,000 2,457.000,000 60,000 1,401.240.000 |  55.700.000 68.100,000
Las Esperanzas 18,100 19,000 444.600,000 8,000 185,549,000 5.900.000 7.200,000
Saltillito 101,100 105,000 2,457.000.000 28,300 669.486,000 2.430,000 3.400.000
San Patricio 179300 180,000 3,369.600,000 70,700 1,324.000,000 —_ —_—
Las Adjuntas 136,300 140,000 2,620.800,000 29,500 551.900,000 8, 19,000
Monclova 35,600 35.800 837.700,000 24,200 5.616,000 —_— ——
San Salvador 3,600 3,600 84.200,000 3,600 843,000 —_— —_—
Total 578,500 588,400 12,270.900,000 224,300 4,138.634,000 | 64.058.000 78.719,000
(8) ) (10) an (12 (13)
Reservas explotables in situ el 1° de enero de 1953
Reservas recuperables
Cuenca Reservas Reservas Reservas Reservas hasta el 1° de enero
Jed S TR S Foxtd posibl Total de 1953
Sabinas 125.650,000 40.210,000 397.010,000 714.570,000 1,277.440,000 431.477,000
Las Esperanzas 159,000 —_— 77.625.000 94.665,000 172.449.000 64.718,000
Saltillito 35.192,000 42.482,000 9.634.000 76.328,000 663.636.000 275.205,000
San Patricio 2,809,000 20.600,000 _— 1,300.591.000 1,324.000.000 531.940,000
Las Adjuntas 954,000 2.809,000 37.400,000 510.710.000 551.873.000 230.565.000
Monclova —_ — — 5.616,000 5.616.000 2.246,000
San Salvadoer 94,000 281,000 468,000 —_— 813,000 421,000
Total 164.858,000 106.382,000 522.137,000 3,202.480,000 3,995.857,000 1.536.572.000
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VALORES DE CALOR DE REACCION EN CALORIAS POR MOL Y BTU POR LIBRA MOL
AH a 298.16% (77°P) y 1 500°k (2240°F).

Reacciones 298,16% 1 500% 77°F 2240°F

Calorias Calorias BTU BIU

1) ¢#1/2 0, -~ CO - 26 416 -27 545 -47 549  -49 581
2) CO +1/2 0, == CO, - 67 636 -67 010 -121 744 -120 618
3) C + 0, —- CO, - 94 052 -94 555 =169 294 -170 199
4) C + H,0 (gas) -- CO + H, 31 382 32 265 56 438 58 077
5) C ¢ 2H,0 (gas) -- CO + 2H, 21 544 25 066 33 779 45 119
6) 3, + 1/2 0, -~ H,0 (gas) - 57 798 -59 811 -104 036 -107 660
7) C + CO, == 2C0 41 220 39 464 74 196 71 035
8) CO + H0 (cas) -- CO, ¢ H, - 9838 -7199 -17 708 - 12 958
9) 2€0 + 2H, -- CH, + CO, - 59 109 -61 524 -106 396 -110 743
10) CO + 3il, -- CH, + 10 (~as) - 49 2n1 -54 325 - 88 688 - 97 785
11) CO, + 4H, - CH4 + 200 (gas) - 39 433 -47 126 - 70 979 - 84 827
12) C + 2H, -- CH, - 17 889 -22 060 - 32 200 - 39 708

PIGURA (14)



PROPORCION DE OXIGENO ADMITIDO EN EL VAPOR (CU.FT.02/LB.H20)
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PORCIENT DE LA COMPOSICION DEL GAS PRODUCIDO

FIGURA

PROPORCION DE OXIGENO ADMITIDO EN EL VAPOR (CU. FT.02/LB. H20)
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PROPORCION DE OXIGENO ADMITIDO EN EL VAPOR (CU.FT. 02 /LB. H20)
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PORCIENTO EN VOLUMEN DE LA COMPOSICION DEL GAS

FIGURA
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PORCIENTAJE DE PERDIDA DE CALOR

PORCIENTO DE EXCESO DE AIRE

VARIACION DE LA PERDIDA DE CALOR DE MONOXIDO DE CARBONO
CARBON NO QUEMADO CON EL PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE
CAMA FLUIDIZADA A 0.6 "B Y 800°C CON RECIRCULACION




PERDIDA DZ MATERIALES COMEBUSTIBLES DE LA CAMA

TEMPERATURA DE VELOCIDAD DE SISTEMA DE
LA CAMA °c, PLUIDIZACION CIRCULACION,
M/S.

800 0.6 no recircula

800 0.3 no recircula

800 0.9 recircula

800 0.6 recircula

T00 0.6 recircula

T00 0.3 recircula
% EN VOL.DE % EN PESO DE % EN PESO DE
PERDIDA DE CO PERDIDA DE C PERDIDA DE <
EN EL GAS DEg A LA ENTRADA. COMBUSTIBLE
PRENDIDO. A LA ENTRADA,

0.05 6.5 6.7

0.04 1.9 2.1

0.14 0.48 1.0

0.09 0.16 0.5

0.70 0.48 3.3

0.31 1.0 2.2

FIGURA ( 23 ).
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RBACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO EN L PROCESO DE GASIFI-
CACION DEL CARBON (%),

PRINCIPALES REACCIONES,

Descomposicién del
vapor C+ H)0 -- CO+ H, -60 000 BTU/1b mol
Hidrogenacidn C+ 2H, == CH4 +40 000 BTU/1b mol

Metanacidn CO+3H2 -~ CH +-H20 +100 000 BTU/1b mol

4

REACCIONES AUXILIARZES

Para suministrar
calor C 4+ 0y = CO2 4170 000 BTU/1b mol
Transferencia asua-

gas. CO+H20 -~ CO

H +14 000 BTU/1b mol.

ot Ha

(*) Colores de reaccidn a niveles de temveratura de gasificacion,

FIGURA ( 26 ).



RETRATAMIENTO
TRITURADO E RECUPERACION TRANSFERENCTA
! ‘ =™ PURIFICACION
SECADO N .
HIDROGENACION CALOR AGUA- GAS
'SISTEMA DE —— METANACION
SUMINISTRO CALDERA
DE —#  DESCOMPOSICION DE CATALITICAS
CALOR VAPOR
DE  VAPOR
Y
SECADO
CENIZA l
GAS  ENTUBABLE
FIGURA No. 27 INTEGRACION  DEL GAS ENTUBABIE A PARTIR DEL CARBON ( DIAGRAMA DE BLOQUES )



REQUERIMIENTOS DE CAPITAL PAKA LA GASIFLCACION DEL CARBON EN EL PROCESO "LURGI™
(270 000 000 SCF POR DIA DE 900 BTU/SCF GAS)

CARBON CARBON
NO AGLUTINANTE. AGLUTINANTE.
Inversién para el proceso 132 000 000 157 000 000
Utilidades 23 000 0060 23 000 000
Margen para disefia detallado 20 000 000 24 000 000
Interrupcién durante la construccién 15 000 000 18 000 000
Margen pars desarrollo del proceso 5 000 000 5 000 000
Varios (%) 8 000 000 8 000 000
TOTAL 203 000 0090 235 000 000
Capital de trabajo 6 000 000 12 000 000
PROPORCION BASE «§09 000 000 247 000 000

(*) Arranque, refacciones, coordinacidén, etc.

PIGURA ( 28 ).



DISTRIBUCION DE LA INVERSION EN LA PLANTA "LURGI",

# DEL TOTAL

Carbén manejado (no aglutinante) 4
Planta de oxigeno 25
Gasificacién 23
Transferencia agua-gas 6
Purificacion del gas 22
Recuperacién de azufre 4
Metanacidn 16

TOTAL 100

FIGURA ( 29 ).



COSTO DE OPERACION ANUAL Y PROMEDIO DEL CO3TO DEL GAS AL CO. SUMIDOR

COSTO ANUAL COSTO UNITARIO
(3) (£ M BTU'S )
CARBON CARBON
No aglutinante aglutinante No aglutinante aglutinante
carbén (15 y 30 %/MM BIU'S) 17 900 000 35 800 000 22,2 44,2
Catalizadores 1 200 000 1 200 000 1.5 1.5
Agua 300 000 300 000 0.4 0.4
Suministro de operacidn 600 000 600 000 0.7 0.7
Labor directa 2 300 000 2 300 000 2.8 2,8
Mantenimiento 6 000 000 7 000 000 7.4 8.6
Supervisién 230 000 230 000 0.3 0.3
Gastos de ndmina 250 000 250 000 0.3 0.3
Gastos generales 4 560 000 5 060 000 5.6 6.2

Gastos generales de

planta. 33 340 000 52 T40 000 41,2 65.0
Contingencias ; ) 700 000 1 100 000 0.9 1.4
Cargos de capital de la

produccidén bese (13%) 27 200 000 32 100 000 33.7 39.6
REDITO TOTAL ANUAL 61 2340 000 85 940 000.

CO3T0 PROMuDIO DEL GAS

AL CONSUMIDOK (% /MM BTU'S) 75.8 106.0

PIGURA (30)
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