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I. Gaeificación: ~ ~. 

No hay nada nuevo en cuanto a los procesos de gas ificac! 

ón del carbón, que se han venido usando en Europa de sde 

hace afloe. 

Haeta en Estados Unidoe de Norteamérica, el carbón SWli­

nia~ró la mayor parte del gas usado en el !>(lis hasta una 

fecha tan reciente como 1940. Estas plantas, sin embargo, 

producian un gas escaso de poder calorífico, 500 BTU por 

pié cúbico. El problema consiste en obtener grandes can­

tidades de gas de alto poder calórico a precios econóai-

coa. 

El mundo confronta una grave crisis energética al consu­

mir cantidades siempre crecientes de combustibles. Una -

posible solución seria la gasificación del carbón. 

Rl problema es en parte ambiental, en narte tecnológico 

y en parte económico. Aún cuando no hay esca•ez de fuen­

tes de energia, son formidables los uroblemas de utili-­

zar esta energ1a sin perjudicar el medio ambiente y lle­

varla hasta el consumidor a precio capaz de ser pagado. 
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Un estudio realizado revela que los requisitos energéti­

cos casi se han triplicado entre 1950 y 1970, y se espe­

ra que aumentarán a un ritmo de 5~ por afio hasta 1985. 

La solución al problema de la energia no ea f!cil, pero 

es evidente que será necesario utilizar carbón en forma 

creciente. La gasificación del carbón, en particular, se 

presenta como parte escencial de toda solución a largo 

plazo. Esto puede tener consecuencias de largo aloance -

para la industria quiaica aundial. 

Bn primer lugar, el desarrollo de un proceso econóaico -

para la gasificación del carbón es un problema de inge-­

nieria química. 

En segundo lugar las plantas comerciales de gasificación 

que fabricar.in sub-productos químicos y los convertirln 

a productos vendibles, serán otro campo de actividad pa­

ra loe tecnólogos químicos. 

En un futuro,previsible no se espera que los procesos de 

gasificación del carbón sean capaces de 8Ulllinistrar uu -

porcentaje elevado de los requisitos energéticos. Estos 

procesos se consideran como suplementalea, &lÍn cuando -­

podrian llegar a ser sumamente necesarios. 

Tampoco se observa mucha prisa para construir plantas de 

gasificación, éstas son ~uy costosae ·y se necesita mucho 

tiemuo para erigirlas. 
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Los principales objetivos comprendidos en esta tesi s son 

dar a conocer, por medio de una información bibliográfi­

ca, lo s méto dos exi s tentes de la gasificación del carbón 

enfocada hacia la crisis de energéticos. 
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CARBONES MINERALES. 

TIPO DE CARBON 

LIGNITO 

CARBON BITUMINOSO 

ANrRACITA 

C: Carbón 
H: Hidrógeno 
O: Oxígeno 

HUMEDAD 

, 

20 a 40 

5 a 10 

menos de 5 

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

3 CONrENIDO EN SECO 

65 a 75 + 5 15 a 25 40 a 50 

75 a 90 4a5 5 a 20 18 a 40 

92 a 94 3a4 3a4 mros de 15 

PODER CALORIFICO 

4 000 a 8 000 

11 000 a 16 000 

14 000 a 16 000 

. Esta es la clasificación general de los carbones minerales, pero algunos 
autores clasifican especies intermedias con características iguálmente intermedias colocando el --­
siguiente orden: carbón pardo, lignito, carbón subituminoso, carbón bituminoso de volatilidad alta, -
carbón bituminoso de volati~ idad media, carbón bituminoso de Volatilidad baja, semiantracita, antraci 
ta y metantracita. 



II. 

2.1 

ESTUDIO D.E LO S RECUROOS DEL CARroN EN 1'1EXICO. 

Usos del carbón mineral. 

El carbón en cualquiera de sus formas como se presenta en 

la naturaleza, puede ser quemado en forma directa; casi -

todos los carbones bituminosos pueden coquizarse y de ~ 

ellos derivar, mediante el aprovechamiento de los subpr2 

duetos de las materias volátiles, un sin número de subs­

tancias básicas para la industria; el car'bQn así miBJ10 -

puede convertirse en gas y aprovecharse directamente o 

mediante procesos industriales; finalmente, <l el carbón -

pueden obtenerse combustibles líquidos sintéticos simi-­

lares a los derivados del petróleo. 

Los procesos para la obtención de combustibles s intéti-­

coe han s ido ya probados y usados industrialmente en pa­

ises europeos y lo han hecho en forma competitiva econó­

micamente con los otros energéticos. 

Como combustible quemado directamente, el uso del carbón 

constituye en algunos paises la principal fuente de ene~ 

gia en los siguiente s servicios: 

a) Calefacción industrial, comercial y doméstica; prepa­

ración de alimentos. 

b) Indus trias de la cerámica y de refractarios; fabrica­

ción de materiales de construcción, talleres, etc. 

e) Producción de vapor para algunas calderas fijas y de 
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movimiento, plantas de energía eléctica, plantas indus-­

triales, transportación marítima, etc. 

d) Fabricación de cemento, industria de laminación y ace . -
ración, hornos de calentamiento, etc. 

Mediante peocesos de carbonización del carbón mineral, se 

produce: coque, alquitrán, aceites ligeros, productos 

químicos y gases. 

Cuando el carbón se procesa, para su coquización, en ho¡ 

nos tipo colmena, el coque es el único producto que se ~ 

obtiene, desaprovechandose los subproductos derivados de 

las materias volátiles, sin embargo, ouando el proceso -

de carbonización se realiza en hornos especiales, (de t! 

po retorta) todos los subproductos derivados de las mat~ 

rias volátiles se recuperan para su aprovechamiento. 

Los carbones subituminosos no coquizables y los lignitos 

pueden someterse a un proceso de carbonización de baja -­

temperatura obteniéndose entonces la recuneración de los 

subproductos derivados de lasmaterias colátilea y semi--

coque de características tales que puede utilizarse pa-­

ra producir calor, en la misma forma que se obtiene al -

quemar carbón directamente. 

El proceso de carbonización de loe carbones bituminosos 

se realiza mediante el cal ~ n truaiento del carbón has ta --

el punto en que se produce el ablandamiento del material; 
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un calentamiento adicional de la mesa origina una degra­

dación del contenido de carbón, dejando escapar l As ma-­

terias volátiles en forma de gas, vapor de agua, aceites 

ligeros y alquitrán. Cuando se impone el carbón un caleg 

tamiento adicional hasta el rojo, en un recipiente cerr~ 

do en el que pueda controlarse la cantidad de aire, y 

por lo mismo de oxígeno, se forma una aglutinación de 

material carbonoso, opaco, de aspecto poroso y de una a­

pariencia metálica, ~e gran resistencia física, Este prQ 

dueto se denomina coque y su composición alcanza un con­

tenido de carbón que efectúa entre 82 y 95~. El coque ~ 

con menosde 90'1> de contenido de carbón se clasifica como 

coque estandar, y cuando el contenido de carbón es mayor 

del 9~ se llama coque imperial. Este producto constitu­

ye el elemento básico para la producción del lingote de 

hierro en el alto horno. Si la relación entre los compQ­

nentes del coque, azufre y las cenizas se mantiene den~ 

tro de los límites especificados, el coque se ñenomina -

metalúrgico y es el material ad ecuado para el alto hor­

no. El coque metalúrgico ha sido reconocido universalmen 

te como el elemento base de la presente civilización me­

canizada. Generalmente en el proceso de carboni3ación a~ 

tificial ñe carbón natural, ademá~ del ~oque metalúrgico 

se obtiene el coque denominado ceniza, que consi ste en -
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pequeftas partículas de carbón que pueden quemarse en e~ 

quipos diseñados especialmente, o moldearse en ladrillos 

para uso doméstico. 

El alquitrán, el aaoniaco, los aceites ligeros 7 el gas, 

producidos durante la carbonización del carbón en loe ~ 

hornos de retorta, constituyen materias priaae de gran -

valor para la industria quíaica; de es tos productos se 

obtienen muchos derivados que incluyen, desde loe asfal­

tos para carreteras, hasta perfumes, explosivos, medici­

nas, insecticidas, plásticos y muchos aás. 

La aplicación y obtención de los productos derivados del 

carbón, aún no se considera agotada y numerosos laboratQ 

rios en todo el mundo, con verdaderos ejércitos de quími 

oos y personal técnico, trabajan constantemente para de~ 

cubrir nuevas aplicaciones. 

El proceso de carbonización de un carbón bitU11inoso de -

caracteriztisas comerciales, por cada tonelada de carbón 

se obtienen 10 9 siguientes subproductos& 

650 a 700 Kg de eoque~ · ~ 

33 a 41 lt de alquitrán. 

9 a 12 Kg de sulfato de amonio. 

1.25 a 1.75 Kg de aceite ligero. 

300 a 360 m3 de gas. 

La producción de combustibles sintéticos obtenidos del -
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carbón puede variar desde aceites pesados y aceites die­

sel hasta gasolinas para aviones; para obtenerse e stos -

productos pueden aplicarse procesos como los siguientes: 

a) La carbonización del carbón bituminoso del cual se d~ 

rivan alquitranes y aceite s ligerosque se nrocesan para 

la obtención de los combus tibles s intéticos. 

b) La hidrogen•ción a presión de carbones bituminosos,-­

subituminosos, lignitos o alquitranes con alto contenido 

de materias volátiles. 

c)El tratamiento del gas mediante el procesamiento Fish­

er Trospsch mediante el cuál se logra una síntesis de -­

gas por medio de la co~binación del hidrógeno y el monó~ 

ido de carbono para formar líquidos. 

La t abla y el árbol de uso s industrial es del carbón min~ 

ral, mostradas en las figuras ( 1 y 2 ), nos dá idea de 

la manera como han sabido a provechar sus recursos natu­

rales, algunos paises que van a la vanguardia de la ci-­

vili zación. 

2.2. Historia del carbón mineral en México. 

Indudablemente que en Mé xi co el carbón mineral ya se co­

nocía como elemento combus tible, de~ de la é po ca precolo~ 

bina, pero se ignora s i se usó en fundici ón de minerales 

o para alg-..mos otros usos. 

México era favorecido por l a abun dancia de sus bo sques y 
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en ellos tenia la fuente de energéticos aparentemente 81! 

ficiente para sus necesidades de momento y futuras, pero 

des~raoiadamente, no se ha sabido combinar la utilizaci~ 

ón de sus recursos naturales y empezamos a usarlos hasta 

que la crisis nos obliga. Las ~iquezas forestales se co~ 

sumieron quemándolas casi hasta su agotamiento total. A 

mediados del siglo pasado, cuando en Europa y en Estados 

Unidos ya la explotación del carb6n constituía una de ~ 

las industrias básicas para su desarrollo económico,va~ 

rios ingenieros seflala.n la existencia de carb6n en Réxi­

co, pero éste no se explota más 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 froniera de Laredo y Piedras Negras, se requiere car­

bón y se empiezan a reconocer los 7acimientoe de Colom-­

bia, Coahuila y Puentee, Coahuila, de donde se logra ob­

tener inicialmente todo el carbón necesario para las ne­

cesidades del ferrocarril. La explotación del carbón se 

inicia en el año de 1884 en Villa de Puentea, y para 18-

91 ya alcanzan una producción de 30 000 toneladas. 

El carbón- de las regiones de Colombia y de Villa de P'ue~ 

tes es carbón de flama larga, no coquizable y especiales 

para calderas de hogar abierto, es muy frágil, se pulve­

riza fácilmente por lo que se dificulta su manejo y ade-
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más produce mucho humo durante su combustión. A unos 150 

kilómetros al sur de la frontera se encuentran los yaci­

mientos de la zona carbonífera de 3abinas, muy abundan-­

tea, fáciles de explotación y constituidos por un carbón 

bituminoso, que aunque tiene un poder calórico semejante 

al carbón de fla~a larga, tiene la ventaja de que ea me­

nos deleznable a la intemperi,, y adem~e es coquizable,­

por lo cual ee abandona prácticamente la ex~lotación y 

exnloración del carbón de flama larga y desde entonces 

no se hace necesario mas que ligeras exploraciones para 

conservar las reservas positivas indispensables para me.u 

tener, a medias, las necesidades de la industria minero­

metalúrgica y siderúrgica del país. 

Con la seguridad de tener reservas suficientes de carbón 

coquizable en México, a partir de 1900 se desarrolla la 

industria siderúrgica y minero-metalúrgica y se integran 

varias industrias mas que se basan en el carbón mineral 

y sus derivados como combustibles principales. 

Uno de los principales consumidores del carbón producido 

en México fueron los ferrocarriles nacionales, pero poco 

a poco fue desplazado por el petróleo, de manera que pa­

ra 1930 prácticamente todas l a s locomotoras utilizaban 

exclusivamente e s te producto como combustible y el uso -

del carbón mineral en México se vió reducido, hasta la -
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fecha, unicamente como elemento re1uctor en fundición de 

minerales y en la siderúrgia. 

A pesar de que el carbón ~ i neral ha si ño la base princi­

pal como energético, en la electrificación de los paises 

mas desarrollados del mundo, en México casi no se ha UB§ 

do en ésta rama, pues en forma comercial unica.mente en -

dos ocaciones se ha hecho: En 1932 la planta termoélec-­

trica de Franke, Durango, que abastece de energía eléc~ 

trica a la zona lagunera inició sus operaciones utiliz~ 

do carbón tal como sale de la mina. ''! operó exclusi vamen­

te con este combustible durante algunos afloa d• manera -

que en 1937 su consumo de carbón era de cerca de 500 to­

neladas diarias. Por la mayor facilidad del manejo de -­

los combustibles líquidos, el carbón fué mayormente sub~ 

tituido per estos, y para 1956, en esta ~lanta, únicaaen 

te s e producía el 6(),C de la energla, con carbón y el 4(),C 

con petróleo~con un margen económico favorable para el -

carbón; para 1963 se eliminó totalmente el uso del car~ 

bón para generar energía eléctrica. 

En el ano de 1967 se puso en operación la planta termo~ 

eléctica de Nava, Coahuila, con capacidad instalada de -

37 500 KW la que utiliza como combustible carbón mineral 

de la mina de Río Escondido, Coah. Esto es, que en Méxi­

co el uso de carbón mineral para uroducir energía eléc~ 
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trica ha sido practicamente nulo si ne compara que el -­

consumo anual de 4 887 toneladas de carbón apenas se ut! 

lizan 140 para producir electricidad, o que de 3.5 mill2 

nes de KV instalados en el país, unicamente 0.037 millo­

nes de KV se generan con carbón. (figura 3). 

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

fabricación del coque y corresponde a un carbón bitumi~ 

no so de volatilidad media, solo que éste carbón se en--­

cuentra con impurezas areno-arcillosas formando parte -­

del manto del carbón y además ha sido común que entreme­

dio del manto se presente un cuerpo de roca estéril de -

unos 20 o 30 cm de e 3pesor que es necesario sacarlo jun­

to con el carbón. 

El contenido de impurezas, de los carbones explotados en 

la regi6n de Sabinas ha sido del 20-', pero con el hueso 

intermedio hace que el contenido de cenizas del carbón -

todo uno 

a40-'. 

tal como sale de la mina) suba a 30 y a veces 

Un coque que tenga mas de 18 a 2<Y.' de cenizas se vuelve 

quebradizo y no nuede usarse en alto horno. Si el carbón 

constituido principalmente por carbón fijo, materia voli 

til y cenizas, al convertirse en coque pierde la materia 

volátil, el norcentaje en el coque de carbón fijo y cen! 

zas aumenta, por lo que se requiere que el carbón que se 
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meta a las coquizadoras tenga un contenido de cenizas no 

mayor del 15~; nocas son las minas que logran un carbón 

todo un? con menos del 15{ de cenizas ~r lo que en su -

mayoría se requiere someterlos a un tratamiento aetalúr­

gico de lavado. 

Este lavado del carbón aumenta el costo además de que -­

no logra quitar el contenido de cenizas como se desearar 

y en ocaciones el coque resulta en los límites aceptables, 

o sea con un 18 a 2~ de cenizas 

El carbón mineral, en México ha sido explotado para ben~ 

ficio exclusivo de 3 o 4 empresas particulares y no tan 

solo no han fomentado el uso del carbón para otros fines, 

sino que ni siquiera han tratado de cubrir su prooia de­

manda y por lo mísmo no han puesto interés en incremen~ 

tar las reservas más allá de sus necesidades. 

A pesar de que las reservas de carbón en México son aua~ 

mente ampliae para cubrir las necesidades industriales 1 

buscarle otros usos además del de la siderdrgia y la fll!l 

dición de minerales a que se destina actualmente, se ha 

estado importando cada afio en mayor escala; en el año de 

1972 se importó el 26.76~ del consumo nacional. 

Indudablemente que este aumento de importación no ha si­

do por desconocimiento de las reservas carboníferas de -

México, ni por la falta de previsión industrial al pro~ 
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yectar las ampliaciones siderúrgicas, sino que ~ e debe a 

una conveniencia económica individual de las empresas. 

Desde el afio de 1956, el entonces Instituto Nacional pa­

ra la Investigación de Recursos Minerales, en colabora-­

ción con la Geological survey, United states, hicieron -

un estudio geológico de los depósitos de carbón de la r~ 

gión de sabinas en el estado de Coahuila, en forma con-­

junta entre México y los Estados Unidos, contaron con la 

colaboración y el apoyo de los gobiernos de los dos pai­

ses y visitaron minas, instalaciones y lugares con caráQ 

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 editó un libro al res­

pecto en el que se indica la existencia de siete cuencas 

carboníferas en la región de Sabinas que contienen reser 

vas !)Or el orden de 4 138 634 000 toneladas de carbón -­

económicamente explotable en mantos de mas de 1.5 m de -

espesor, a meno s de 300 m de profundidad. 

El estudio fué hecho por técnico s e ins tituciones que -­

gozan de un prestigio mundial indiscutible y de la con-­

fianza oficial como la de Estados Unido s , qui enes hasta 

la fecha, sus informes y programas lo ~ basan en es tudios 

de la Geological Survey United States, Departarnente of -
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the Interior, que fué la que colaboró y ruso todos sus -

recursos para e zte es tudio. 

Puede haber una razón individual de orden económico pero 

no técnico, el que las empresas prefieran usar, carbón -

mineral y coque importado pués el que se produce en Méx! 

co es menor de calidad y mayor costo que el norteameri-­

cáno, y ea que los Retados Unidos además de cuidar su iA 

dustria del carbón para cubrir sus necesidades, la han -

fomentado como una fuente de trabajo y de ingreso de di­

viaaa~ En 1971 exportaron, entre p~~ducto natural y co-­

que el 12;C del equivalente a carbón natural, de au pro-­

ducción ( 71 millones de toneladas, de las 590 que pro-­

dujeron). 

2.3. Reservas de carbón mineral en México. 

En términos mineros, mundialmente, las reservas de mine­

rales se consideran de tres tipos: POSITIVAS O MBDIAS; -

PROBABLBS O tBDICADAS y POSIBLKS O INJ'ERIDAS. 

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 está plenames 

te seguro - de su calidad, cantidad y características gen~ 

ralea, y que se tengan medidas en sus tres dimensiones• -

espesor, largo y ancho. 

Cuando las reservas mineras se tien~ n k .mbién conocidas: 
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por obras mineras, aflorami entos, zanjas o barrenos, pe­

ro a di ~ tancias a las que no se puede estar absolutamen­

te se1S11ro de l o sintermedio ( en carbÓn, a más de 250 m); 

o bien cuando únicamente se conocen dos l ados del área -

bloqueada, s e dice que ¡as re servas son indicadas o pro­

bables. 

Cuando un yacimiento minero se conoce por medio de sus -

afloramientos, por obras mineras aisladas, J?Or barrenos 

de reconocimientos a distancia tal que no se pueda ase-­

gurar con certeza la parte intermedia, pero que, de a•~ 

cuerdo con la práctica local u las deducciones geológi~ 

cas y mineras exi s t an posibilidades de mineralización, -

se pueden considerar reservas mineras posibles o inferi­

das. 

Ea obvio que para lograr estar absolutamente seguro de 

la existencia de un tonelaje de mineral y conocer este 

en todas eus:ocaracteristicas y dimens iones se requiere 

de invers i ones y obras qu e es tán en función de su tonel~ 

je, pero también es cierto que ninguna industria debe ~ 

hac er gastos innece sario s . 

Se ha visto que en México el carbón mineral únicamente se 

ha utilizado en la inductria siderúrgica y metalúrgica,­

y en los Últimos afios la comisión Federal de Electrici-­

dad ha estado ligeramente interesada en su utilización -
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para generar corriente eléctrica. 

Las necesidades de carbón para las dos primeras ramas 

industriales ha sido, conforme las tablas de consumo, 

del orden de 2 millones de toneladas anuales y ha awaen­

tado a cuatro en el Último afJo, por lo que, con un tone­

laje de reservas positivas de carbón para las necesida-­

des de 50 alias ha sido suficiente y esto ea lo que razo­

nablemente han hecho las compaf11as. 

También debemos considerar que todos los datos e invea~ 

tigaciones de carácter económico, l~e industriales los -

pueden conservar, con todo derecho, como datos confiden­

ciales y mantenerlos en secreto y es por lo cual no ae -

han tenido las cifras exactas de laa reservas existentes. 

Por esto las reservas de carbón mineral en México aon -­

estimativas y se han considerado de la siguiente aanera: 

Por una encuesta formulada por la comisión de Energéti-­

cos de la SEfANAL, Altos Hornos de México 3.A., en agos­

to de 1973 manifestó que cuenta con 219.5 millones de t2 

neladas de reservas de carbón positivas: 45., millones de 

toneladas probables y 71., millones de toneladas posibles; 

estas reservas se tratan de carbones coquizables. La Co­

misión Federal de Electricidad también informó que cuen­

ta con 50 mill ~nes de reservas ~sitivas de carbón de -­

flama lar~ en la mina de R1o 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 aflo de 1947, la oficina de Estudian Económi cos del 

Banco de México hizo algunos estudios de las reservas ~ 

carboniferas, de la región carbonífera, de San Marcial,­

Sonora, Santa Clara, Sonora y la Mixteca, Oaxaca. 

Publicó los informes correspondientes, con detalles del 

trabajo realicado y llegó a las conclusiones anotadas en 

la figura ( 4). 

En el afio de 1956, el Instituto Nacional de la Investig~ 

ción de Recursos Minerales,por parte de Jlléxico, y el Un! 

ted States Geological Survey del Departamento de los Es­

tados Unidos, hicieron un estudio bastante completo del 

carbón mineral de la región Sabinas, y llegaron a la .COQ 

clusión de que en sabinas se tienen reservas de carbón -

mineral conforme se indica en la figura (5). 

En los últimos a.fios, el consejo de Recursos Naturales no 

Renovables de la Secretaría de Patrimonio Nacional, se 

ha evocado el estudio de las reservas carboníferas del -

pais ~ tal vez nor los resultados rre las exnloraciones -

obtenidas, o por mantenerse dentro de un margen de segu­

ridad muy conservador ha recalculado las área s de las 

cuencas carboníferas de la región de Sabinas, Coah. y se 

le aplicó todavía otro factor mas de seguridad que se le 
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llanó factór de lenticularidad. De la misma manera se le 

aplicó este factor a loe datos de l as reservas dadas por 

loe e studios del Banco de México, por lo que se conside­

ró unicamente la mitad de las reservas ya anotadas. 

En dicieabre de 1973, el subcomité de carbón de la Comi­

sión de Energéticos de la Secretaría de Patrimonio Raci~ 

nal, después de analizar todos los datos particulares y 

oficiales a la mano y aplicando un criterio muy conser-­

vador llegó a la conclusión de que las reservas de car-­

bón en México, considerando únicam~nte mantos de mas de 

1.5 m de espesor y a no mas de 300 m de profundidad, son 

las siguientes& 

QLAS!PICACIOH 

Positivas 

Probables 

Posibles 

TOTAli 
' 

MILLONES DE TOHELAPAS l'lftRICAS 

445.172 

1,7.866 58'·º'ª 
1 546.033 

2 129.071 

Estas reservas se refieren tan solo a la región de Sabi­

nas y Rio Escondido, que ea donde ha habido neo'eaidad de 

explotar el carbón; a la zona de San Marcial y Santa Cl~ 

ra Sonora-y a la Mixteca de Oaxaca, en donde ocasional-­

mente se han vi s to los a.fl J r ami entos de carbón. 

2.4. Posibilidades de encontrar yacimi entos de carbón mineral 

en otras partes de la República Mexicana. 
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Se ha visto que todos los estudios de carbón se han en.f2 

cado principalmente a la zona carbcnífera de Sabinas, en 

donde, a pesar de que ha sido prácticamente la única --­

fuente de carbón mineral en México, dificilmente se le -

conoce un 2ry,(, 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 más. Esto representa que, únicamente en esta re--­

gión de Sabinas se tiene carbón mineral positivo o medi­

do, para cubrir las necesidades de consumo a un ritmo ac­

tual, por cien afios y que además se tenga un margen muy 

amplio para abastecer un crecimiento de cinco veces ma-­

yor durante los mismos cien a.flos. 

suponiendo también que la técnica de exolotación y las -

necesidades no nos obliguen a utilizar yacimientos de -­

menos d P. 1.5 m de carbón ni a más de 300 m de profundi-­

dad. (En Europa y aún en mismo Estados Unidos, ya se coa 

sidera carbón 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 carboníferas, de las cuales ape­

nas dos o tres se han explotado en una mínima parte. Se 

ha to~ado en cuanta exclusivamente el carbón bituminoso 

coquizable y se han subestimado los otros tinos de car-­

bones, asi como los mantos de carbón de manor espesor. 
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Por oninione s de vario s expertos en la materia y en el -

mismo e~tudio de narrollado oor México y Est~dos Unidos .­

cons idera que, nada ~as en la rPe ión de Sabinas se cuen­

ta con un potencial en yacimiento s de carbón, por el or­

den de lo s 12 500 millones de tonel ci das de carbón bitum.!, 

noeo coquiaable. 

La C.F.E. dice que tiene, ubicadas en el área de la mina 

de Rlo Escondido, un tonelaje de carbón mineral de flama 

larga ·de 50 millones de mineral positivo. Esta mina de -

Rlo Escondido fué trabajada desde principios de siglo y 

se reconoció porque estaba al paso del ferrocarril que -

en esa época consumian ese tipo de carbón. No se tiene 

conocimiento que se hayan hecho exploraciones conocidas 

ya, como son: La región de Colombia, Coah., y toda la 

basta zona carbonlfera de Fuentes y Piedras Negras en 

donde geologicamente existen las mismas condiciones y P2 

sibilidades de localizar yacimientos de carbón. 

~o se debe olvidar que aquí en México, se ha considerado 

únicamente como carbón mineral industrial al carbón bit~ 

minoso coquizable y se han desperdiciado los otros tipos 

de car"6n que tienen el mismo interés energético. Ya se 

mencionó que por ejemplo, el lignito que repres enta la -

clasificación más baja de los carbones, es tanto en pro­

ducción actual co~o en re servas, un elemento de primer -
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orden en varias naciones de las mas industrializadas co­

mo en Alemania y en Rusia. 

En México se conoce perfectamente la ex istencia de un -­

cuerpo lignitico que se extiende por varios kilómetros -

en un espesor de mas de diez metros, en la zona eur de 

la República, que si es cierto se encuentra a más de 700 

m de profundidad, también es cierto que no se le ha eetJ! 

diado como yacimiento de carbón, no se le ha buscado en 

otros lugares fuera de donde ocasionalmente se le conoce. 

Bn las figuras (6 y 7 ), ae mueatr~. dos planos de la R! 

pública Mexicana, en donde se seí'lalan las cuencas sedi-­

mentarias y que obviamente existen posibilidades de en-­

contrar yacimientos de carbón; la prueba de esta hipote­

sis es que ya ocasionalmente se han encontrado conforme 

al plano segundo afloramientos de carbón, reconocidos a 

la fecha. 
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III. 

3.1 

ESTUDIOS EXPERIMENTALES EFECTUADOS PARA EJTUDIAR LA 

CINETICA DEL PROCESO. 

CONSIDERACIONES DE EQUILIBRIO. 

Generalmente loe componentes que efectúan la síntesis -­

del gas son considerados en el equilibrio con respecto a 

la reacción agua-gas ocurrida a temperaturas a las cua~ 

lee se produce ea síntesis del gasa 

CO + H 2 O - H 2 + CO 2 --------( 1) 

K 1 =Kp :(C0 2 )(H 2 )/(CO)(H 2 o 

De la reacción ( 1 ) es evidente que la concentración de 

CO en una síntesis de gas es determinada por la caneen~ 

tración de vapor 7 CO 2 , también como por la temperatu­

ra de reacción. Para cualquier contenido de CO 2 dado en 

la mezcla de reacción, la alta temperatura y el bajo C0,!1 

tenido de vapor favorecen la formación de una elnteais -

de gas al.ta •n co. Desde el punto de vista de eficiencia 

de operación, muy a menudo es deseable lleTar a cabo la 

producción de síntesis de gas a la más baja temperatura 

en la cual la rapidez de la reacción sea alta. Por lo 

las condiciones óptimas de operación para la síntesis 

del gas aerians La operación continua, interrumpida por 

la deposición del carbón, requiriendo para esto la con--
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centración de co2 mas baja posible y el vapor necesario 

para la producción de gas de una com~osición deseada; y 

permite la operación a una temperatura no muy elevada 

en la cual la reacción se efectúe económicamente. 

Considerando el equilibrio cuando los hidrocarburos li­

geros reaccionan con C02 Y vaoor, se hicieron algunas h1 

p6tesie para simplificar el procedimiento: el hidrocarb~ 

ro es metano, se forma carbón grafítico, todos los gases 

son tratados como gasee ideales, el sistema está a 1 atm 

de presión y la mezcla que r~acciona está en equilibrio 

con respec~o a la reacción agua-gas cambia la reacción y 

dá las reacciones (2) y (3). 

2 co - co 2 + e ------------( 2) 

)/(C0) 2 
p 2 

CH 2 -- 2H 2 + C ------------(3) 

2 H 3 = K p = ( CH 2 ) / ( CH 4 ) 

Ordenando las reacciones (1), (2) y (3) es aparente que 

resultará otra reacción ya familiar, ae{, combinando --

las reacciones (1), (2) y (3) obtenemos la reacción (4). 

CH 
4 

·t- H 2 O CO 3B 2 -----(4) 

K 4 = K p = ( CO ) ( H 2 )3 / ( CH 4 ) ( H 2 O ) 

Bata es una reacción completa por la cual los hidrocar--
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buros reaccionan con el vapor en la producción de hidró­

geno. Ahora combinando las reacciones (1), (2) y ('3) en 

otra forma resulta la reacción (5). 

CH 4 + 2H 2 O - 4H 2 CO 2 ----( 5) 

K 
5 

: K p : ( H 2 ) 4 ( CO 2 ) / ( CH 4 ) ( H 2 O )
2 

Esta es otra reacción completa ~ara la reducción de hi­

rógeno. Ahora combinando las reacciones (2) 7 (3) nos -

resulta la reacción (6). 

CH 
4 

-+- co2 2CO t 2H 2 ------(6) 

K 6 : K p: ( H 2 ) 2 ( CO ) 2_/ _( CH 4 ) ( CO 2 ) 

--.,ta ee otra reacción entre co2 7 ca4 en ausencia de va-

por. 

QUDIICA DE LA GASIPICACION. 

La reacción en el sistema e, o2 7 vapor están indicadas 

en la figura (14) a dos diferentes temperaturas. Loe v~ 

lores de AH negativos son para reacciones exotiraicas 1 

los positiv~ para endotérmicas. A presiones noraales, -

las primeras 8 reacciones predoainan, mientras que laa -

otras 4 son significantes a altas presiones. 

Las reacciones deseadas primeramente para la producción 

de síntesis de gas son: 

e t- H2o - CO H2 ; AH = '32 265 cal ( 1 500º K ) 

e + 2H2o -- co2 2H2 ; AH : 25 066 cal ( l 500º X:) 
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Ambas son endotérmicas, y, al suministrar el calor de -­

reacción, las reacciones exotérmicas consisten principal-

mente de: 

e +-+ o2 -- co ; AH = 27 545 cal ( 1 500° K ) 

e -;. º2 -- C02 ; AH = 555 cal ( 1 500º K ) 

La formación de metano en una zona de baja temperatura, 

también exotérmica, suministra un calor adicional a la -

reacción. 

Para limitar el calor de la formación del metano su.mini~ 

trado, se tiene que reducir el suministro de o2• De ésta 

forma se verá posteriormente en el proceso • LURGI• de -

gasificación presurizada, que el volúmen formado de met~ 

no y el oxigeno en exceso son relativamente bajos. 

En el estudio de las reacciones del sistema e, o2 y va-­

-por a presiones atm.-: sféricas y mayores, los cálculos se 

hicieron sobre la composición en equilibrio de los gase2 

sos formados dentro del intervalo de temperaturas de o-­

peración de la producción del gas, y los eféctos netos -

del calor fueron calculados, con el fin de estudiar la -

entalpia. 

Está demostrado que en la presión lleva a un decremento 

en la concentración del equilibrio H2 y CO, un incremen­

to en las concentraciones de co2 y CH
4 

y un decremento en 
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la conversión de agua. 

En general, la proporción oxigeno-vapor requiere mante~ 

ner un intercamvio fijo en el contenido de calor que se 

incrementa elevando la temperatura y disminuyendo la pr~ 

sión. El aumento es alto a temperaturas bajas y die11inu­

ye a temperaturas altas hasta el punto donde empiezan a 

convertirse muy pequei'ias, mientras que el decremento ea 

más 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 respectiva.mente. 

La figura 19 muestra una tabla logaritmica eatandar 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 prácticas. La reactividad del combus­

tible y sus características físicas, as! como también la 

composición deseada del gas, serán determinadae por la -

temperatura, presión y reacción quimica en si, nos per~ 

mitirán encontrar el modo de operación más éconómico. 

Los experimentos realizados han demostrado que el CO es 

el producto primario cuando el 92 reacciona con el car~ 

bón sólido a temneraturas arriba de l472ºP, pero cuando 

se tomaron pruebae1 de la zona de combustión, se encontró 
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3.2.1. 

que _existía más co2 que CO, probando asi que las reac--­

ciones secundarias tienen gran importancia al menos en -

procesos de cama fluida. Es claro que mucho del oxígeno 

restante y el CO formado en la superficie del combusti-

ble serán oxidados al vacío y se convertirán en co2, el 

cual será re<iucido a CO por contacto con carbón. Sin e11-

bargo existe alguna incertidumbre a cerca de cual es la 

reacción que se lleva a cabo primero. 

ó 

En los reportes británicos se encuentra que la interac­

ción de C con H2 en las camas es de igual importancia -

que en la formación de metano como en la reacción entre 

el H2 y CO ó C02• 

Muy lejos de su influencia acerca del disefio de equipo 1 

las condiciones de operación actuales, las condiciones 

cinéticas y de equilibrio se citarán a continuación; 

PROCE~ DB GAS!~ICACIOB QUB USAN OXIGllfO 

Existen cuatro grupos principales de gasificación usando 

oxigeno y estos sons 

1) Procesos en los cuales el combustible fino es gasificado 

en una cama fluidizada. 

2) Procesos en los cuales el combustible fino es gasificado 

en suspensión. 

a) Gasificación en estado simple. 
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3.3 

b) Gasificación con recirculación de gas. 

3) Procesos en los cuales el combus t ible fino es gasifi-

cado en una cama mezclada. 

a) Gasificación a presión normal. 

b) Gasificación a presión alta. 

Procesos en los cuales un poco de combustible es gasifi-

cado en una cama mezclada. 

a) Operación estandar. 

b) Operación tipo escoriado. 

CDiETICA DE LA COMBUSTION. 

La proporción del calor desprendido disponible para un -

cambio directo en la combustión de una cama fluida depea 

de 4e la relación 00 / CO~ 1 co2 de los gases salientes 

de la cama. Si el contenido fuera obtenido en una ca.ma de 

combustible a 9soºc, la relación seria unitaria, aientras 

que a temperaturas de 65oºc la relación seria más grande 

de 0.5. Por ¡o tanto en condiciones de equilibrio, solo 

una pequeña porción del gas desprentido ea disponible ~ 

ra el cambio directo de la 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. El primer factor a considerar es que 

a temperaturas menores de 1650°C, la. reacción C / co2, -

es más lenta que la reacción de oxidación, la cual resu¡ 
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ta en la formación del co2, y la diferencia aumenta mie~ 

tras que la temperatura disminuye. 

De hecho, cuando se trabaje con una cama fluida, la tem­

peratura debe ser lo mas baja posible. El segundo es que 

existen razones prácticas para hacer operar el reactor -

con bajas concentraciones de carbón, y esto disminuye la 

formación de CO. El alto intervalo de mezclado de sóli--

dos existente en la cama fluida es beneficioso para la -

combustión. En la figura (20) puede verse que aumenta la 

eficiencia de la combustión cuando ésta se lleva a cabo 

en la cama fluida. 

La C.E.G.B. hizo experimentos con gases sobrantes de ch! 

menea de un reactor fluidizado a varias temperaturas.La 

concentración de carbón en la cama fué de 2';(. Se mostró 

que a 600°c hubo un 5~ de CO y 14~ de o2en el gas, mien­

tras que a 100°c el o2 bajó a 7~ y el CO a 1.5~. 

La figura (20) muestra también que un incremento en el -

contenido de carbón de la cama a temperatura de 77oºc -­

la concentración de oxigeno disminuye y aumenta la con-­

centración 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

bón, y e s to fué confirmado por la C.R.E. y B.C.U.R.A. 
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El hecho de que el CO y el o2 esten presentes sobre la -

cama, viene a ser una consecuencia de la formación de -

burbujas. El oxigeno presente en las burbujas reacciona 

lentamente con el combustible, asi que cualquier medida 

tendiente a evitar la formación de burbujas grandes está 

destinada a mejorar la operación ñel equipo. 

Observaciones hechas por la C.R.E. indican que es uno de 

los beneficios de la recirculación de la elutriación a -

la cama. 

EFECTOS DB CAMA PROPUIDA. 

La C.R.B. 9atudió el efecto de la combustión alterando -

la altura de la c-a, con un exceso del 10 al. '°" de ai­

re en un combustor de 0.15 • los resultados de este esp~ 

rimento se muestran en la figura (21). Se verá que la -

disminución de la al.tura de la cama de 1.0 a 0.4 • tuvo 

un pequefio efecto en la eficiencia de la combustión, co­

mo se juzgó \l)Or la inforaación del co2. 
Bate hallazgo tuvo una considerable iaportancia práctica, 

asi bajando la altura de la cama se reduce el costo de la 

bomba. 

Bajo las -diferentes condiciones de operación obtenidas -

en el combustor piloto a escala ( particularmente la al.­

ta velocidad de fluidización), B.C.U.R.A. observó que c2 

mo la profundida4 de la cama se increment6 de 0.3 a 0.6 a 
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aumentó la cantidad total de combustión en la cama, mieg 

tras que la cantidad desprendida de calor, ocurrida arr! 

ba de la cama, !ué reducida, figura (21). 

EFECTO DE EXCESO DB AIRE. 

En la serie de experimentos representados en la figura -

(21), hechos por C.R.E., vemos que aún con "o" exceso de 

aire la concentración de CO fué solo 1.4~, y se verá que 

fué menor de 0.1"' en todo el exceso de valores de aire -

de 7'!.. 

Similares resultados fueron reportados por B.C.U.R.A., -

C.S.I.R.O. en Australia y la C~B.I. 

Basándose en los hallazgos antes citados, C.R.E. ha com­

parado todas las pérdidas de calor en un combustor flui­

diz&do con todos los tlpicos hornos p.f. 

En un boiler p.f. operado con ~ de exceso de aire y en 

el cual el carbón sólido pierde 1.5~, todas las pérdidas 

están calculadas para ser equivalentes a ,.5~ de carbón. 

Los resultados experimentales de la figura (22) indican 

que todas las pérdidas de calor en un combustor fluidi­

zado, están variando en el intérvalo de 5 a ~ de exce­

so de aire, y serán menores que en un boiler p.f. (fig. 

22). 

EFECTO DE LA TEi·í?ERATURA DE LA CAMA. 

Experimentos realizados por C.R.~. en un combustor de -
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0.15m, usando 20',( de exceso de aire, se encontró que a -

aooºc el CO en el gas que sale de la cama era generalmeg 

te menor de 0.1%. 

A 7ooºc, fué tan alto como 0.7~, pero la proporci6n bajó 

velozmente como la de fluidización (mostrado en la figu­

ra 23). Hallazgos substancialmente similares son report! 

dos por B.c.u.R.A. y u.s. oficina de •inas. 

EFECTO DE LA VE.LOC!DAD DE PLUIDlZACION. 

C.R.E.encontr6, como se ve en la figura (23), que aumen­

tando la velocidad de fluidización •.-ttn un 5<>:' (de 0.6 a -

0.9 a/a ) aumenta el CO en el gas afluente én la misma ~ 

proporción aproximadamente, a 700 y aooºc. 11 efecto de 

la velocidad de .fluidización en la p~rdida de carbón por 

se discute separadamente. 

PERDlDA DE CALOR EN CAR!LN OOL!DO .POR ELUTRIAClON DE LA 

CAMA. 

Generalmente,ba sido reconocido que el factor que afecta 

toda la eficiencia de un combustor fluidizado, e• la can 

tidad de calor perdido como calor sólido en las partícu­

las elutriadas de la cama de combustión o quemandolos en 

otro horno. 

El problema de acarrear los só l idos ha sido estudiado -­

por B.c. u .R.A. usando cuatro carbones sin lavar, con ta­

maflos de 1/2 a 5 1/4 , loe resultados de estos experime~ 
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toe eetá.n representados en la figura (24). 

Se verá que la nérdida de calor por carbón elutriado au­

menta con el rango de alimentación de carbón, y t ambién 

aumenta generalmente con la velocidad de fluidización.-­

También ex i s t e una t endencia a que la pérdida disminuye 

cuando se incremente el exceso de aire y con altos valo­

res de recirculación. La pérdida de calor como carbón -­

sólido en estos experimentos, al menos 5%, ?omo se mues­

tra en la figura (24), es ~áe alta que la tolerable en un 

sistema comercial, pero la combustión mae completa indu­

dablemente podría eer obtenida modificando loe arreglos 

para recircular sólidos. 

Loe mismos problemas han sido estudiados por C.R.E. y -­

los re sultados de é s tos experimentos están mostrados en 

la figura (23). El nivel de carbón perdido por elutria.-­

ción t.ué mucho mas bajo que el reportado por B.c.u.R.A., 

indudablemente porque la velocidad de fluidación fue más 

baja, la cual fue del orden de 1/4 de velocidad usada -­

por B.C.ü.R.A. en sus experimentos. 

Con una temperatura de aooºc en la cama y una velocidad 

de 0.6 m/s, el carbón pierde ( sin recircular) una cant! 

dad de 6.5~ del carbón t erminado. Cuando el primer ciclo 

de lo s finos fue recirculado, solo un 0.16~ de carbón r~ 

me.n P.nte no e s quemado. figura (24). 
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USO DE CATALiüADORES PARA Pft<Mü V..c:R LA EFlCl.KNCIA D.E LA 

CO!t.iJU _ Tiüi'I. 

Cons iderables ventajas técnicas y económicas serán gana­

das al operar un combustor fluidizado a la menor ~empel"!; 

tura Posible de acuerdo con la combustión completa. Bs-­

tas venta jas potenciales incluyen el evitar problemas 

los cuales son causados por la fusión de la cenisa en 

una cama que tenga tubos intercambiado es de calor, re-­

duce los costos contenidos. (figura 25). 

El uso de catalizadores para facil i tar que la combusti6n 

sea llevada a cabo con baja temperatura r elat ivamente, a 

ha sido estudiado por C.E.1. y C.R.I •• En el proceso in­

genieril de combu :>tión, la ca'lla fluidizada es tá compue_§ 

ta totalmente o en una parte de un oatalizad ~r de oxida­

ción granular, consistente en un 6xido de un metal acti­

vado como alÚJlina impregnada con más del l~ de platino u 

otro metal nbble. La temperatura de la cama es mantenida 

dentro de un rango de 600 a 850ºC. El proceso de usa pa­

ra combustibles sólidos o gaseosos, también como para -­

combustibles liquides. Con los primeros, parece que la -

necesidad de recibir el catalizador, lo cual ea caro, -­

constituye un serio inconveniente. 

C.R.E. intentó catalizar la co~bustion, en una cama a --

7ooºc, incorporando l~ de óxido cúprico u óxido férrico 
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en la alimentación de carbón, los resultados de éstos -

experimentos aparecen en la figura (25). Se notará que 

ambos aditivos y particularmente el óxido cúprico, ca­

taliz6 la combustión de CO substancialmente; aún as!, -

la concentración no fué reducida a un nivel aceptable -

(o.2,(), por lo tanto C.R.E. no trabaja más sobre esto. 
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IV. PROCESOS EXISTENTES. 

El carbón parece ser la solución mas obvia del problema 

del petróleo. Los yacimientos abundan en muchos países -

con gran consumo de energía. Además, es bién conocida la 

tecnología para convertirlo no solo en gas, sino en com­

bustibles líquidos. Por qué pues no está el carbÓn re­

solviendo la crisis energ~tioa.? 

Hay dificulatdes, hoy más que núnca ea difícil inducir a 

la gente a trabajar ert minas de carbón, lo cual en parte 

obedece al hecho de que durante loe últimos 30 &Dos •U1' 

poco capital y tecnologia se han dedicado a la explota~ 

ción del carbón. Bl costo • relativamente bajo • del pe­

tróleo y las predicciones de una rápida aceptación de la · 

energía nuclear contribuyeron a la decadencia de la ex-­

plotación de minas carboníferas, al punto de abandonarse 

muchas de dudoso rendimiento. 

También actu,..ó en contra del carbón el interés por comba­

tir la contaminación atmosférica. Muchas plantas se vie­

ron forzadas al abando no de los carbones con gran propor­

ción de azufre en favor del petróleo y el gas natural. -

Ahora los uáantes del carbón tienen una oportunidad para 

demostrar que el empleo del carbón no necesaria~ente en­

tra.Ba chimeneas corruptoras del ambiente. 

Con la creciente demanda del carbón las empr.esas mineras 
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tratan de impulsar su producción. En los Estados Unidos 

el precio del carbón se ha mas que duplicado durante los 

últimos tres meses y, sin embargo, a pesar de tal incen­

tivo las firmas mineras afrontan serias dificultades y -

demoras respecto al incremento de la producción. El pro­

blema se agrava mas con la escasez de los vagones eape-­

cialea para el transporte del carbón y la demora que ha­

brá para la construcción de más de ellos. 

Para el futuro próximo, por lo tanto, el carbón no cons­

tituye una alternativa muy pro~isoria. No obstante, las 

perspectivas a largo plazo son excelentes para la mayor 

utilización del carbón. 

Con el alza de los precios la extracción del carbÓn re-­

presenta una invereión mejor y las firaas mineras están 

efectuando fuertes desembolsos para la ampliación de sus 

instalaciones. Por ejemplo la American Metal Climax Ino. 

planea invertir 285 millones de dólares para triplicar 

su producción de carhón en los Estados Unidos hasta 50 

millones de toneladas en 1978. Otras compañías tienen pl~ 

nea análogamente ambiciosos que pudieran capacitar a la 

industria minera de los Estados Unidos para hacer fren•e 

a la demanda prevista de 1 500 millones de toneladas ha­

cia 1985, lo cual equivale al triple de la producción a~ 

tual. 
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Poder calórico de 1 000 BTU. 

Gran parte de la producción adicional se convertirá en -­

gas. La producción de gas con reducida capacidad calorí­

fica a partir del carbón no tiene nada de nuevo, y en Bu 

r opa y Sudáfrica exis t en muchas plantas en que se utili­

za el proceso Lurgi de Alemania Occidental. Lo que si ea 

nuevo son las plantas gasificadoras del car~n que prod~ 

cen gas con un rendimiento calóri co de 1 000 BTU por pié 

cúbico, en comparación con las 300 - 500 BTU producidas 

por las plantas ordinarias de gas _eon poco poder calóri-

co. 

Amplios estudios tecn~lógicoa se efectúan para la reali­

zación de gigantescas plantas de gas hi percalórico a Pª! 

tir de carbones de todos los tipos, inclvso los agluti-­

nantes. Bl objetivo consiste en producir grandes ca.nti-­

dadea de gas excento de azu:fre que se conducirían por -­

gasoductos a,las industrias consWllidoras y que elimina-­

rían para las mismas las posibilidades de contaminación. 

Puertea inversiones en camino. 

Puesto que un establecimiento productor de 250 millones 

de pies cúbicos diarios de gas representa una inversión 

de unos 400 millones de dólares, fuerte s cuantías de ca­

pital se emplearán duran te los próximos diez a.1'1oa en es­

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

procesos. 

La oficina de tecnología del carbón del gobierno de loe 

Estados Unidos está contribuyendo a costear cuatro impo~ 

tantes estudios realizados para determinar cual de di-­

choe prosedimientoa para gas hipercalórico será el mas -

conveniente. 

Mediante dichas técnicas se hace reaccionar el carbón ~ 

con vapor de agua en un gasificador o gasógeno para pro­

ducir metano, hidrógeno y monóxido de carbono. El hidró­

geno entonces se hace pasar sobre un catalizador para -­

producir más metano, el principal compnente del gas na-­

tural. El tratamiento adicional con vapor produce dióxi­

do de carbono y más hidrógeno. 

Uno de los problemas básicos es la eliminación del azu~ 

fre antes del tratamiento del gas con el catalizador, -­

porque aún en pequeflas cantidades estropea el cataliza-­

dor y paraliza el proceso de metanación. 

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 caló­

rico. Los conocimientos técnicos para estas plantas abun 

dan, y el capital necesario es menor que el requerido --
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4.1 

por los mas com~lejos procesos para el gas hipercalÓrico. 

La principal desventaja del gas hipercalórico es que él 

mismo ha de consumirs e localmente, y la clave de su ren­

dimiento estaría en convertirlo en electricidad cerca de 

la mina, "norque no es rentable su transnorte 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 carbón subterraneo. El carbón, en vez 

de sacarse, se quema bajo la tierra • . y se capta el gas -

hipocalórico saliente con 100-200 BTU. En la instalación 

experimental de Hanna Wyoming U.S.A. se están producien­

do 2.8 mi l lones de pies cúbicos diarios. Una segunda em­

presa de gasificación subterranea se planea en Morgantovn , 

West Virginia para el año que viene. 

Otro método para la utilización del gas pobre en BTU oo­

rrest>Onde a ¡as centrales elécticas de ciclo combinado,­

ee eliminan las substancias indeseables, se hace pasar -

por una turbina de gas y luego va a una caldera para pr2 

ducir vapor de agua. 

Producción de combustibl es líquidos. 

Al igual que la gasificación del carbón,su licuación se 

ha venido practicando por muchos· anos. Durante la guerra 

los alemanes tenían en funciones aproximadamente una do-
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cena de plantas, con el empleo del proceso Fisher-Trop~ 

sch y otros análogos, para producir combustibles de avi~ 

ción. En SUd-Africa sasol producía a partir del carbón -

más o menos el 10'.' de la gasolina consumida en el país.­

En la nlanta de se.sol se empleaban 13 gasógenos Lurgi ~ 

de lecho fijo. 

Con el alto precio del petr6leo existe un renovado inte­

rés mundial por mas eficientes sistemas licuadores del -

carbón. En muchos respectos la licuaci6n no entrafta loa 

problemas tecnológicos implícitos en la producción del -

gas hipercalórico. El producto liquido es un combustoleo 

sintético, con reducida proporci6n de azufre, y llamado 

sinorudo, (crudo sintético). SU ventaja sobre el gas hi­

pocalórico consiste en que puede quemarse directamente -

en las calderas existentes. 

Hay numerosos procesos productores del eincrudo. Uno de 

ellos, el COED ( Char-oil Bnergy Development) fué objeto 

de gran publididad cuando un destructor de la armada es­

tadounidense completó un recorrido de 30 horas en el A~ 

tlántico con el uso del sincrudo en calidad de combusti­

ble propulsor. El rendimiento del mismo fué equivalente 

al de otros combustibles de norma quemados por la armada 

de Estados Unidos. 

El sincrudo se produjo en una planta experimental de Pr1n 
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4.2 

centon N.J., cons truida y administrada por la FMC Corpo­

r atión, y en l a cual se conviert en diariamente 36 tonel! 

das de carbón en 36 barriles de petról eo. Para el proce­

so se emplea un ~étodo por pirólisis según el cual el -­

carbón se tritura y se descompone por calor en un aceite 

pesado que se trata con hidrógeno bajo presión para pro­

ducir el sincrudo. Además, por cada barril, el proceso -

rinde de 9 000 pies cúbicos de gas y media tonelada de -

coque de calidad i nferior. 

Otroe proceeoe. 

Otro proceso, llamado de licuación por refinación con d! 

solvente y perfeccionado por la Pitteburg & Midway Coal, 

s e ensayará en una instalación experimental de Tacoma, -­

Washington. En este proceso el carbón se disuelve antés 

de su tratamiento con hidrógeno bajo condiciones de tem-­

peratura y presión elevadas . Se calcula que el procedi-­

miento e Gtará en uso comercial dentro de seis aftos y que 

pudiera utilizarse en una refinería para trabajar con el 

carbón CJ n fines productor e s tanto líqui dos como gasea-­

sos hipercalóricos. 

Sefia.l indicativa de la cantidad de dinero que eetá invi! 

tiendoae en trabaj os tecnológicos del carbón se encuen-­

tran en el presupuesto anual de la oficina de tecnología 

del carbón de loe Bstados Unidos, el cual, que hace tres 
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aflos era de 17 millones de dólares, es hoy de 122 millo­

nes. En total el gobi erno de los Estados Unidos planea -

1ese~bolsar ?.n es tudios del carbón 1 500 mill ones de dó­

lare s durante los cinco abos fiscal es próximos. 

De co nfor~idad con una investigación de la entidad Chase 

Econoflletric, afiliada del Chas e Manhattan Bank, para --

1985 mas o menos un 25~ de carbón producido en los Est~ 

dos Unidos se empleará como materia prima para procesos 

que lo convertirán en gases y líquidos. 

En dicho es tudio del Chase se calcula que para 1977 los 

procesos gasificadores del carbón proveerán a la indus-­

tria gas de poco poder calórico a un costo aproximado de 

0.90 dólares por cada millón de BTU. No obstante, en el 

mi s mo estudio se prevé que el costo del gas de alto po-­

der calórico, o sea con gran proporción de BTU, oscila-­

rá entre 1.50 y 1.75 dólares oor cada millón de BTU, muy 

~o r encima del costo actual del gas natural, que es de -

o.40 a 0.50 dólares por cada millón de BTU. 

El costo del carbón licuado s e calcula entre 1.30 y 1.75 

dólares por cada millón de BTU, o el equivalent e de 8 a 

11 dólares por barril de petróleo equivalente. Los auto­

res del es tudio del Chase sin embargo creen que combusti 

bles licuados a partir de Esquisto bit u~inoso, o se síli 

ce imnr l?viada con oetról ·' o bituminoso, esteran di sooni--
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4.3 

4.3.1 

bles a un co ~to inferior. 

Pero s ean cuales fu P. ren los costo s , r e 2.ulta evid ente que 

los años por venir, la industria en escala mundial, de-­

nenderá mucho más d ~ l carbón fuente de enrgía. El carbón 

por lo t anto, rP.cobrará en parte los mérito s que había -

perdido en favor del combustoleo. 

Procesos de gasificación. 

Existen varios procesos diferentes para la gasificación 

del carbón, obteniendose substituto de gas natural y su~ 

productos químicos o del petróleo. Todos se basan en el 

principio general de hacer reaccionar el carbón con va-­

por de agua en el gasificador, produciendo metáno, hidró 

geno y mon6xido de carbono como ya es sabido. Estos pro­

ductos se tratan co~ más vapor para obtener dióxido de -

carbono y más hidrógeno. Desde el punto de vista quí~ico, 

estos pasos son idénticos a las primeras etapas al hacer 

ya sea a~oniaco o metanol. 

A continuación, el dióxido de carbono y el hidrógeno se 

hacen pasar s~ bre un catalizador, con el objeto de for--

mar más metano com~onente nrinciryal del gas nRtural), 

que se hace sacar. So bre es to existen estas variacioness 

Proceso "Gassynthan" 

El proceso "Gassynthan" de Lurgi, de sarrollando por es-­

ta case. y la .dASF, es caDaz de producir un gas Ji..; que -
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contiene hasta 9~ de metano y tiene un valor calórico -

de 1 000 BTU por pié cúbico. El material de carga se ha­

ce va~orizar bajo presión y se extrae el azufre. La li-­

cencia en Estados Unidos es propiedad de la C.P. Braun. 

Proceso "Bi-Gas". 

El proceso "Bi-Gas" desarrollado por Bituminous Coal Re­

search, usa como material de carga carbón recientemente 

pulverizado. En la segunda eta~a, produce una bulla ~es! 

dual que se saca del gasificador y retorna a la primera 

etapa. La BCR informa que la tecnología para la primera 

etapa es todavía incompleta, pero suficiente para dise~ 

!lar una planta piloto grande. La compaflia se esfuerza -­

ahora por desarrollar la segunda etapa y por mejorar lae 

condiciones con el fin de producir un gas de alto valor 

calórico. 

Proceso "Synthane". 

!!n el procaso "Synthane", desarrollado por la oficina de 

Minas de E.~.u.u. a1t emplea un lecho fluidizado par~ la 

gasifiéación inicial, operado a 40 atm. y aproximadaaen­

te 1 aooºP. Ha sido ensayado con carbones bituminosos, -

sub-bittiminosos y ligniticos. La oficina informa que ca­

si el 6<>:' del metano presente en el gas acabado se obti! 

ne en la gasificación inicial. 

Método "Cogas•. 
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El método "Cagas" de la FMC se basa en su método de pro­

ducir hulla residual y petróleo a partir de carbón según 

el proceso COED. Este último ha sido probado en escala -

de planta piloto en el centro de investigación de Prin-­

centon N.J. La FMC informa que las principales dificult~ 

des técnicas han sldo identificadas, y que podría comen­

zarse muy pronto el proyecto de una planta comercial. 

Proceso "Hygas". 

El Proceso "Hygas" del IGT y de la American Gas Associa­

tion emplea hidrógeno en la gasificación para obtener ~ 

máxima producción de metano en la primera etapa. Utili-­

sando un cieno de carb6n o de hulla residual. Debe empl! 

arse un tratamiento previo, que requiere oxidación de 

carbón al aire a presión atmosférica y temperatura de 

750-BOO°F. 

Proceso de la "Sal Fundida" 

El proceso de la "sal fundida", en la que trabaja la M.~. 

Kellogg, comienza con la inyección de vapor y carbón fi­

no dentro de un lecho de sal fundida. Este proceso prom! 

te gran adaptabilidad. Permite manejar carbones que se -

aglutinan o no, asi como fracciones residuales de crudos, 

esquistos, arenas alquitranadas y hasta residuos munici­

pales. En este método, los 6xídos de azufre se mantienen 

fuera de los gases de tubos, y se elimina la dilución --
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del producto acabado por los óxidos de carbono. Se pre-­

sentan serios problemas de corrosión, pero la Kello gg -­

cree que podrán ser resueltos. 

Se están ensayando varios otros enfoques con el carbón. -

La Westinghouse y La Public Service of Indiana informa-­

ron hace poco que realizarán el primer ensayo para la -­

conversión de carbón con alto tenor de azufre en un gas 

sintético que no causará contaminación. El gas será usa­

do como combustible por la citada empresa pública en su 

central termo-eléctica de Dresser,_ ·cerca de Terre Haute 

Indiana. Se espera que la nueva técnica podrá evolucio-­

nar e~ un sistema comercial para 1980. 

La idea consiste en que al quemar carbón con elevado con 

tenido de azufre produce una fuerte emisión de calor. El 

razonaaiento de la Westinghouse es que es más barato ga­

sificar el carbón para extraer el azufre de lo que seria 

la recuperación de los óxidos ya formados en la chimenea. 

La subsidiaria de la Gulf General Atomic trabajó origi-­

nalmente en un proceso de carbón refinado con disolven-­

tea, que fué desarrollado por stone & Webster. Ambas COfil 

pafl.1as e s tán estudiando ahora la PO dibilidad de conver-­

tir carbón de calidad inferior en un material con bajo -­

contenido de azufre y de cenizas, que pudiera ser gasifi 

cado para obtener un ,reducto adecuado de calidad para -
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4. 3.7. 

t uberias . Este ee t ud i o se reali za por cuenta del estado 

de Ok laho~a. 

Si n ~mbargo, aún cuando se descubriera ya ahora un pro­

ceso comercial eficiente, pa~ará algún ti Pmpo hasta que 

la gas ifi cación del carbó n haga sentir su influencia. -

La cons trucc i 6n de una planta gasificadora exige mucho 

ti empo, y la invers ión es necesariamente enorme. 

La mayoría de la plantas bajo es tudi o ur0ducirían 250--

500 millones de pies cúbicos por día, y consumirían ca-­

tla una tanto como 30 000 toneladas ' de carbón diariamente. 

Para abastecer solo el l~ de la demanda por gas natural 

prevista en los Estados Unidos, para 1980 seria necesa-­

rio construir una ve intena de estas pl antas. Es to repre­

senta 220 millones de toneladas de carbón por afio, o sea 

una tercera parte de la producción total de carb6n de 

los Estados Unidos en 1969. Para explotar las minas y 

construir lo~ gasificadore s se necesitaría una inversión 

de más de 5 000 millones de d6lares. 

Pero quizás sea necesario erogar estas vas tas sumas si se 

ha de evitar que la crisis energética se convierta en d~ 

sastre energético. 

Proceso "Lurgi". 

El Proceso "Lurg i" es uno de ~ o s métodon que están dispQ 

nibles para efectuarlos en una escala comercial. Coneis-
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4.3.8. 

4.3. 9. 

te en un nroceso de pre 3uriza~o en el cual el carbón tr! 

turado, de cierto tamafto,entra en el gasifi cador, previ~ 

mente e~ secado y después es carbonizado por medi o de la 

reacción de oxigeno y vapor. En el f ondo de l gasificador 

s e depo s ita el carb6n r emanente el cual es qu~ mado para 

proporcionar c ~lo r y asi llevar a cabo las reacciones -

mencionadas anteriormente. 

Proceso "Koppers-Totzek". 

El proceso "Kop!Jers-Totzek" e ;;; el sel)U!ldo método dispo­

nible para efectuarlo en escala co mercial. También se -­

emplean vapor y oxígeno en el paso de gasificación. El -

proceso funci ona con presión atmosférica y podrá usarse 

cualquier tipo de carbón. Ninguno de los procesos comer­

ciales da u~ gas con el valor calórico del gas natural,­

asi que esto s dos proceso s requieren un paso de metana-­

ción, en el cual el gas nroducido por el carbón es pasa­

do sobre un cataliza,fo r dF'> níquel. T,a met1rnación no ha -

sijo lograda en una e ~cala comercial, pero se s i guen e-­

f ectuando nruebas para el logro de la m í 0~a . 

Pro~eso "Dióxido de carbono ace pt a r". 

El proceso "dióxido de carbono ace nt or es un proyecto de 

la Consolidation Coal Company, y aún está a niv F'> l de nl an 

ta piloto. Este consiste en hacer circular dolomita cal­

cinada a través de una caT. a fluida de ceni za de lignito, 
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la dolomita reacciona con el dióxido de carbón producido 

en la gasificación inicial del carbón, liberando así su­

ficiente calor para que se efectúe la reacción vapor-e&}: 

bón. El gas crudo producido, el cual contiene metano. h1 
drógeno y monóxido de carbono, es sometido a un paso fi­

nal de metanación. 
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V. i•iAiiU l"1~ CTUHA UL GAJ ZNi U.BABLE A .2ArtTIR DEL CAH.lJON. 

Química Bás i ca. 

El hidróge no que contiene el carbón, que e s e l 5% en pe­

so, es muy bajo com parado con el 25~ que tiene de hidró­

geno el me t ano , e l cua l debe ser el com ponente mayor en 

el ~as entubable. Un problema clave de l a conver s i ón de 

carbón en gas, e s la ~eneración de grandes cantidad e ~ de 

hidrógeno, las cuales provienen del a~ua deacom,ue s ta 

por la reacción de ca rboni zación. 

La reacción del carbón con el va1)()r de agua es altamente 

endotérmica, s e requieren aproximadamente 60 000 BTU/mol 

de vapor, con temperaturas de l 600 a l 900ºF para obte­

ner resultado s aceptables de reacción. Proveer el gas a 

ese nive l de temperatura y magnitud, re sulta demas iado -

caro, y es un factor im portante en la gas ificación del -

carbón. 

Con pre s ione s suficientement e elev~das , e l hidróge no rea.Q 

ci onará direct ament e con el carbón a l a t emperatúra c e -

de scomnosición del vapor y libera cant i <iade ~ subs t ancia-

les de calor aproximad~ment e 40 000 BTU/mol de me tano). 

Como una mol de ~e tano e ::i e s tequiométricamente equivalen 

t e a una !l!O l <i~ va "'o r de:;comnues to, e s cl a r o q•_¡e l a r ea_Q 

ci6n <i e hi dr ogenación de l carbón puede pr oveer u:-ia !:layor 

cantida1 de cal Ar neces itado na r a l?. r eacc ión de d eseo ~ -
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po s ición del vapor s i las dos re accione s ocurren en la -

misma zona. El result ado seria reducir a 1/3 la cantidad 

de calor. llliCesitada para la de s composición del vapor en 

ausPncia de hidrógeno, así, se ~educen lo s costos del -­

gas entubable. 

Tomando en cuenta que la hidrogenación e s incompleta, el 

trabajo del reactor de calor aumenta, y adicionando la -

síntesi s , de l gas generado a 1 600°F que fluye del reac­

tor de alta t emueratura, debe ser convertido en metano -

en un reactor de metanación. Esta úitima reacción ocurre 

a 600°F y libera cas i 100 000 BTU/mol de metano formado 

por la sínte s i s de gas, y requiere un fl ujo volumétrico 

de gas a t ravés de un núm Pro de pasos de 4 veceR tan 

grande como el flujo volumétrico del metano. Asi que rQ 

duciendo l a s íntesis de metanación infl uye r educir el -

costo del gas. 

Los diverso s ~rocesos de ~anufacturación de gas di s poni 

bles, difieren pri~errun~nte en el ~é to do de contncto gas 

- sólido, en la nroporción de calor a la reacc ión de va­

po r y el e rado de la h i i r osenación directa de carbón en 

metano, la cual e s combi nada con la descooposición de -

v~no r en el i s tema ne rea~ ci5n a alta t Pmpera tura.Fié@ 

ra (26). 

Además, el gas en t ubable r eq•1iere gra ~ de s f ec i l i dades a l 
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preparar carbón para la reacción, purificar y convertir 

l os ga8e s de al ta t emne r atura para l a metanaci ón. Figura 

( 27). 

Al principio de la recuperación en l a pila de alimenta-­

ción, el ca rbón se tritura, pulveri <.a y seca, el nolvo -

se lleva al pretratami ento e hidroeenación donde r eacciQ 

na con vapor de agua y el gP.s de síntesi s bajo presiones 

de 400 a l 200 ns ia, y temperaturas de 1 200 a 1 600°F;­

en esta operación el carbón se bidrogena para obtene r m~ 

ta.no, denen:Hendo de l a cantidad de carb :ín, la actividarl 

del mismo, y del cal~r exotér~ico, el cual es trans f eri­

do e .1 la re a cc i ón carbón- vapor, de s componiendo el agua 

para formar una mezc a de monóxido de hidrogeno-carbón a 

la cual se le llama síntesis del gas. 

Ha sido probado que este proceso puede llevarse a cabo -

comercialmente en un reactor de cama móvil, de cama flui 

da y en algunos otro s tipo s de r eactor que aún e s tán en 

estudio. Los productos obtenidos en el pre tratamientc de 

hidroeenación son: gas crudo y c en iza cali ente. En gene­

ral, la etapa de pretratami ent o es innecesaria para car­

bones no aglutinant es, pero e s necesaria par~ carbones -

aglutinantes en al~nos si s temas de r eac c ión. Tales como 

lechos móviles y fluidos. 

La ceniza caliente se transfi ere a un oasn final de gasi 
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ficación, d ~nd e el vapor es de s comnue~ to nara c enerar el 

e as de ~ ínte s i s usado en el naso de hi ~rogenación. La 

temperatura en es ta parte del proceso dependerá del métQ 

do de suministrar el calor, pero éste uuede e s tar arriba 

de lo s 2 oooºP. 
Vario s procesos di s ponibles, combinan la hidrogenación y 

la gas ificación en diferentes maneras. 

Una vez que los gases dejan la sección de hidrogenación, 

este vapor es pasado a través de una sección donde se r~ 

cupera calor enfriando los gases a -ia temperatura reque­

rida para el proceso adicional. 

Dependiendo de la clase y análisis del carbón, y del ba­

lance ~ ntre l a s reacciones de hidrogP naci0n y descomposl 

ción del agua usadas en cada situación particular, la 

composición del gas de vapor variará y podrá ser o no la 

apro~iada debido a la estequimetrla de la reacción final 

de metanación~ Con secuen te~ente, el e nfriamiento del gas 

debe estar sujeto a los pasos de transf ~rencia y purifi­

ca ción del gas de agua, de tal forma que se obt enga un -

gas de síntesis crudo con una corn nosici ón tal que en la 

reacción de metanaci6n resulte un eas que no contenga -­

más CO, H2 y co2 de lo permitido Pn la metanación catali 

ti ca. 

De s :mé s de 1.a purificación y el n,iust r Je la comno s ición, 
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el ga s de síntesi s e s convertido medi an t e un paso de me­

t anación catalítica u s ando un cat al i zador de ni quel. Es­

t a r eacción es u sada comerci alment e para e l i mi nar óxido 

de carbono en la sínte s is del amoniaco, pero su u so en -

l a manu~actura del gas entubable r eur esent a una i m po rt~rr 

te contribución a l a tecnología dis poni ble. 

Esto r esulta cua ndo s e ti ene una elevada cantidad de óxi 

do s de carbón en el ga s, para lo s cuales se necesita una 

mayor cantidad de calor para liber a rlos . La di s i pación -

de e s te calor y el control de las t emperatura s on las •­

cons ideracione s impo rtan t es en la adapt ación de la tecnQ 

logia de met P.nac i ón a l us ar el ga s e ntubable pe r o esto -

no e s consi derado como un serio ryroble ma e n el desarrol l o 

del gas ent ubable. 

La gr an sensi bi lida d del catali zador de niquel, r equiere 

una cuida do s a atención •1imi nando l os comnonPntes sul fu­

r ados en la etapa j e purificac ión. Po r lo t anto , el gas 

entubable si ntético e s un probl ema en s u manufa ct ura si 

lo s ge.ses cont i enen un gr an exce8o de eases sul fur ados. 

De s pués de la e t au'.l de metans ción dé>l .. ~as , el !'lgua pr c :1 _!! 

ci dR , ~ r l a r eac c i ón debe se r Plim i ~ada uar a cum pl ir las 

espec i fic P.ci ones de .,ecPdu de l a t uber ía y a s í node r u-­

s ar l a nuevam ~ nte . 

Los mn;;•or c ' ~ roblemas , ri·1p act'..la111 ~ n t e !'P <'s t án estuiiag 
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do, son la de s com~osició n de vapor y la hi0rogenación del 

ca r t 5n, egt 8s son lo s oasos que presentan un mayor potea 

cial nara re0uc ir lo s costos. 

Por otro la~ o, la firm~ comercial "Lurgi" ha desarrolla­

do un proceso que puede manejar los carbone s aglutinan~ 

tes previamente tratados, incluyendo la mezcla de los f1 

nos, los cuales nueden ser tratados por los reactores 

"Lurgi" convencionales. 

La preparación de este tipo de carbón requiere también -

de estudio extensivo. La metanación ' oatalitica requiere 

también de estudiarse mediante algún programa de invest! 

gación adecuado. 

Los otros nasos, tales como: moli do, Recado , transforma­

ción agua-gas y purificación del gas, son bien conocidos 

y existen procesos comercialmente disponibles. 

5.1 COSTO DEL PROC~30 "LURGI". 

La gas ificaci~n del carbón en g~sificadores "Luergi", u­

sando o2 para obtener el calor requerido, la ha practic~ 

do Europa durante 35 af~s y Africa hace 2 décadas ( con 

carbón de 30% de ceniza se nroducen 7 000 ton/día.). 

En el Último caso, el gas crudo es procesado para obte.­

ner hirlrocarburos li qui ~os, y el proceso completo es muy 

similar a los requerimientos en la manufactura del gas -

entubable, excepto en el naso de metanaci5n. 
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La substitución de l liquido pr~ duc ido en la re ac c i ~ n ca­

t a li tica , hace po s i ~ l e c ~ nve rti r el car bó n no agl uti na-­

ble en procesos 1e gas entubabl e una v~z que s e 1emue s-­

tre que la adaptaci5n ne l a metanación catalíti ca puede 

he cers r . 

Ex i s ten un :.r an número 1e publ icacione s ace rca de l os --

costos d~ l ~roce so "Lurgi", pe r o desa.í'o rtunadam ronte no -

so n re ci ~nte s, nor l o t anto, el mar ~en ~P ha hecho oo r -

el fac tor tiempo. En base a é s t o , l a i nve rsión r equerida 

para una olant a co~nleta de gas ificaci )n empie <. a co n l a -

pila de alimentaci ón de carbón y termina con la de ga s -

seco. Las inversiones e s tán basa <l a s en una nl enta que -­

pr oiuce 27 x l 07rt3/día, co n un contenido c ~l órico alto , 

del orden de 900 3TU'ft3, incluyen<lo s e r v i cios. 

La inversión para una planta de carbón aglutinante es 

más grande porque s e incluye la nlanta para el tra tamiea 

to del carbón. 

También lo s costos bás icos del proceso son para una lo-­

calización general i zad a y de t allada, l a firm a come rci al 

no lo ~ h~ ll evado a cabo, s ino que ha dad~ un ma r gen de l 

15% a la inver s ión de l a olanta. Figura ( 28 ). 

Ade más se ha dado un margen del 10% para l as int erru~ciQ 

nes du rA.nte la cons trucci ón, l a va r iac i ón de é s t a deryen­

de del ti empo de con s trucción de la nlanta. Un mar ge n a-
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dicionales del 2~ para inprevistos que aparezcan en la -

adaptación de las t ecnolog ías disponibles en la metana-­

ción catalítica, en las condiciones del proceso y por o­

tras modificaciones ~enores que se presenten. Finalmente, 

se añade un 5% para cubrir los costos de coordinación d~ 

rante la construcción, piezas de repues to y costos de a­

rranque. El mérito de la nversión es de 203 000 000 de -

dólares ,ara carbones no aglutinantes, y 235 000 000 de 

dólares para carbones aglutinantes, a lo cual se le SUlll& 

el capital de trabajo. 

La co'ltribución individual de las etapas del proceso se 

mues tra en la figura ( 29). Como la metanación es el ún! 

co pa~o que requiere una mejor adaptación de l a t ecnolo­

gía conocida, debe concluirs e que la proposición base de 

209 000 000 y 247 000 000 de dólares es una buena base -

para es timar los co s tos de las nlantas basadas en el pro 

ceso "Lurgi".•Los costos calculados s e mue s tran en la f1 

gura ( 30). 

La labor está basada en una dotación de 50 hombre s po r -

turno y un pro~edio de ~ .7 5 dól a re s hora/hombre. 

Como un e jem:ol o del tipo de utilidad finan ciera, los ca¡ 

,r:os de ca pi tal usados f' :1 l o.; cálcul0 s del cos t o de proc~ 

so, fi :Yllra ( 30), :;on TJU~ s tos e'l !'lrD .. ·"'di - fi el 13% por -­

año en la "'roporción b"lse de la fi ,~ra ( 26 ) • Este 13~-
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incluye 5~ de la pro~o rció~ b~ se por a Lo Dor denreci a ción, 

3% d~ l a pronorci0n b~se por impuesto s y s e,;uro s , y ~de-­

más , i n t e rese~ en el ca~ita l pre ~ tado ; esto reg r esa con -

igua ldad las inver ~ iones de la planta y los im?uestos. 

~s sabi co que e l 65~ de l a nronorción ba~e e ~ dado por 

nréstamo, y el 35% por acciones de canital. 

El interés de lo s fondos prestado~ , es pagado a razón del 

5' al aLO durante los primeros 20 anos de vida de la plan 

ta. 

Similarmente con el capital se obti ene una ganacia del --

10~ de s pués del impuesto , se ganan la mit ad de l as accio­

ne s hasta que s on pagadas completamente por la deprecia-­

ción sobre la vida de la fábrica. El imnue s t o total es el 

4~ de las ganacias brutas. Sobre ésta base, un ~remedio 

del cos to •iel gas al ('Onsumidor, esta computado para 20-­

af.os de vida de la planta. 

Como se mostró en l~ ~igura (30 ), el gas puede s er ver.di 

do a l mercado a razó 1~ de S 0.76 (ü.S.) :>o r rnillón de BTU, 

e s t o eq para el ca rbón no a ~lutinante, el cuc l costó ~ O. 

15 por ~illón de ETU. Ahora par a e l c~ rbón aGl utinan t e -­

co n un costo de 5 0.30 por mi l lón de BTU, se ve nde a ra-­

zón j e S. 1.06 nor mill 5n de BTU. 

El costo del ca rbón indi c :J.;1o en l a fi .-::ura ( 30 ) , e~ el -

30 ó 40% clP.l t otal, y nor lo t P. n to , es un im?o r tant e f8 c--



tor del costo. 

El efecto del costo del carbón arriba del precio de a O. 

10- a 0;40 por millón 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 loa cargos -

de capital, la figura (31) nos muestra loa costos compa­

rables si el cargo de capital es tomado como el 10.' de -

la proporción base por afto. 

Con esta base, y después del impuesto, el interés podría 
,. 

ser pagado al ~ y las acciones podrían elevarse a un 23 

~ del promedio no depreciado de la proporción base por -

aflo. 

Los factores que ~as afectan los costos d~l gas son los 

siguientesr costos del carbón, inversiones de la planta 

e invers iones del cargo de capital. Por lo tanto, el COA 

to del gas entubable variará entre $ 0.68 y S 1.29 por -

" millón de BTU. 

5.2 DESARROLLO DEL PROCESO DE GASIFICACION DB CAR.oc>N. 

Varios T)J"ocesos de gasificación están en desarrollo, es­

tos es tán concernido 3 con las reacciones de gasificación 

e hidrogenación del carbón y con la manera de suministrar 

el calor. 

Una planta piloto, ( que comunmente pasa por una prueba 

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

del Carbón, esta planta esta situada en Chicago Illinois. 

El proceso •HYGAS" se lleva a cabo en camas fluidas y -­

consta de 4 pasos. 

El carbón aglutinante e3 pretratado en condiciones nor­

males para eliminar las características aglutiaantes, b~ 

jo las condiciones de los siguientes pasos: 

El carbón se transporta a la seeunda cama a l 000 ó 1 500 

psia, en esta cama, a l 5oo<>p, el carbón reacciona con -

los gases de la cama contigua y cae en la última cama del 

reactor de hidrogaaificación, donde reacciona con gases -

procedentes de la cama del electrogasifioador, este Úl.ti­

mo es alimentado con cenizas de la cama precedente. El -­

calor es introducido a la reacción, por medio de un sis-­

tema eléctrico, entre electrodos sumergidos en la cama -­

electrogaeificadora. 

Es esperado, que a temperaturas altas, 2/3 del metano pr~ 

ducirán camas fluidas, dejando solo 1/3 del metano para -

que se produzca la metanación catalítica a bajas tempera­

turas. Esto podría reducir los requerimientos calóricos -

necesarios para que se efectúe la reacción de gasificaci­

ón del carbón, y reducir lo ~ coston de preparación del -­

mismo. 

Otra planta piloto es tá en construcción en Dakota del 3ur, 
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de sarrollando el proceso CGS, baj o el patrocinio de 1a -

OCR , e s t e pr oceso uti l iza 3 camas f luidas. El lignito, ó 

carbón sub-bituminoso (no aglutinante), se· carga en la 

primer a cama donde reacciona con gases de la segunda, p~ 

ra producir el g~9 crudo necesario para que se lleve a -

cabo e l proceso adicional en ~a fabricación del gas ent~ 

bable. Lo carbonizado de esta cama, fluye a la segunda,-

donde reacciona con el vapor de agua en presencia de Ta­

por de dolomita calcinada ó co2 como receptor. El calor 

ea proporcionado por la oarbonizacion de la cal, conten! 

da en la dolomita calcinada, y por el gas receptor. La -

ceniza residual y el gas receptor son llevados a un re~ 

nerador, donde la ceniza eq quemada, produciendo el ca~ 

lor suficiente para convertir el carbonato de calcio en 

cal, para recircular esta en la segunda cama. La presión 

de operación de este proceso es de 300 peia, y la máxima 

temperatura e~ de 1 900°F. El calor producido por la ci~ 

culación del gas receptor, es la mejo~a básica usada en 

este proceso: pero eliminar el co2 del proceso, se espe­

ra que enriquezca el gas crudo en H2 y reduzca la trans­

ferencia agua-gas requerida. 

El disef1o del proceso de una planta piloto para la BCR -

está en desarrollo , este disefto lo está llevando a cabo 

la Compallia Investigadora de Carbón BitwainosÓ con el au~ 
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picio de la Oficina de Búsqueda de Carbón. 

El carbón y el vapor son suministrados a la mas alta te~­

peratura uosible para ponerse en contacto con el gas ~e -

einteais de la eeccion mas baja del reactor; la ceniza -­

es separada del gas y recirculada hacia la parte baja del 

reactor donde reacciona con el o2 para producir calor y -

mas vapor. La presión usada en el proceso es de 1 050 a -

1 500 psia, de esta manera ~e efectúa la hid~ogenación -­

substancial y directa del carbón y subsecuentemente, el -

proceso de obtención de gas crudo es minimizado. 

Además el proceso se opera con el carbón y la ceniza que 

están contenidos en los flujos de gas ~ara eliminar el 

paso de .,pretratamiento de lo :; carbones aglutinan tes. 

Una planta piloto está siendo planeada para el proceso 

"SYNTHANE" por la Oficina de Minas. En este proceso son -

suministrado s carbón, vapor de aeua y algo de oxigeno en 

lo alto del reactor gasificador, y fluyen hacia abajo en 

una faae diluida para destruir las carcaterieticas de 

aglutinruniento de lo s carbones y as1 permitir el uso di-­

recto de lo s carbones aglutinantes. 

El carbón pretratado cae en una cama fluida donde es gasi 

ficado con vapor de agua y oxigeno, lo s caules so n usados 

para proporcionar el calor requerido. La presión a la --­

cual se opera es de 600 psia, y la temperatura de la cama 
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fluida varia entre 1 650 y 1 aooºF. Las condiciones de -

generación esperadas, son aproximadamente la mitad del -

producto total de metano en el gasificador, reduciendo -

as! los costos y minimizando los requerimientos de oxi8! 

no. 

Entre los procesos de gasificación de carbón que aún no 

se llevan a una ~lanta piloto, está el Kellog CoaJ. Gasi­

fication Procesa, el cual usa carbonato de sodio fundido 

para catalizar la gasificación del .garbón con vapor de -

agua, para a s i obtener la hidrogenación directa del car­

bón en presencia de CH4 • Además, el carbonato de sodio -

fundido proporciona calor al gasificador por recircula~ 

ción entre e s te y el aire ú oxigeno. 

5.3 POTBN CIAL ECONO"ICO DEL DESARROLLO DEL PROCE3>. 

Un cálculo aproximado de la invers ión y costos de o!)E!ra­

ción de un procese en desarro l lo, ha s ido publicado, es­
\ 

te cálculo, se basa en una pequefla escala de prueb-.., ~ 

las cuales serán variables hasta que se verifiquen las -

hipótesis usadas en una planta piloto. Se podrán usar ~ 

estas aproximaciones para elaborar el programa de búa---

queda y desarrollo. 

Sin embargo, es posible derivar una idea de los costos -

potencia.les de este proceso, que darán un fin. satisfact2 

rio al trabajo ahora empezado. 
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Las estimaciones disponibles difieren mucho, y están ba-

sadas en una considerable variedad de ca rbones , y una --

gran variedad de formas de llevar a cabo las reacciones 

requeridas. La inversión necesaria para una planta de 

una capacidad de 250 millones de ft3/ día, incluyendo u­

tilidades y facilidades, varía entre 80 y 150 millones -

de dólare8, lo cual se puede comparar con los 155 millo­

nes de dólares del proceso "Lurgi" para carb~nes agluti-

nantes. 

Aunque la primera planta de cualquier proceso en desarrQ 

llo costará más porque los márgenes que tenemos que in~ 

cluir son las dependibilidades del seguro, parece razon~ 

ble que al":llllos de los nuevos procesos deberían tener -­

ahorros sobre los procesos establecidos . Los ahorros re~ 

les deberían estar disponibles como resultado de la in~ 

corporación de un incremento de hidrogenación directa en 

el gasificador, y una disminución en el calor requerido. 

Un ahorro potencial en la inversión, aproximadamente 35 

millones en l a proporción base, sería po s ible obtenerlo. 

En base a esto, los ahorros t otales en los cos to s de --­

gas serian de S0.08 a $ O. 12/ millón BTU, sfo crédito -

de ahorros en la cata lización del carbón. 

31 un 10% del con ~umo del gas c~ rriente fuera a ser nro­

porcionado en el futuro, con un ahorro de S 0.08 a $ o. 
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12/ millón BTU abajo del co s t o de la t ecnología ~ i sponi­

bl e de la gasificación del carbón, los ahorros anuales -

en el mercado consumidor ser ían de 175 a 265 millones de 

dólare s po r afio. Estos ahorros serían dispuestos para pª 

gar co s tos de desarrollo. 

La inversión de la planta es al ta (mas o menos$ 800 

por 100 ft3 diario s de salida), pero no ilógica para prQ 

veer el gas necesario. 

Estimaciones detalladas del costo de los presentes pro-­

gramas de desarrollo no son disponiOl:es, pero parecería 

que el costo podría ser tan alto como 80 mil lones de dó­

lares. 

Sobre el compl ene nto de e s tos programas, en 3 ó 4 años -

seria deseable una unidad s emicomerc i al, para confirmar 

loe r e sultados de la planta pilóto, y también seria de-­

seable un desarrollo en escala comercial. 

Una unidad co~taria 100 millones de dólare s si usara un 

reactor de tamaño co mpl Pto. Di sefio,const r ncc ion y opera­

ción de e s ta unidad requerirían 4 ó 5 afies. 

En vista de que existen ahorros ya indicados de tecnolo­

gía, y ahorros sobre establecidos en el proceso "Lurgi", 

el ánimo y el esfuerzo en el desarrollo de este programa 

debería ser interés nacional. 
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CONCLUSIONES ! RECOMEND.11.CIONES. 

La busqueda ha nro norcionado resnuestas favorables a la 

mayoría de las preguntas científicas, las cuales fueron 

clasificadas como críticas, que se salían de los pro~ 

gramas comunes y corrientes para establecer una combus­

tión fluidizada como un método disponible a ~1vel indu§ 

trial. :In particular se estableció que: 

1) La pérdida de combustible por elutriación, en la ca­

ma fluida, puede ser reducida a un muy bajo nivel por 

medio de la recirculación de los sólidos separados. 

2) Virtualmente, la combustión completa de los volátiles 

puede ser lograda por la combustión dentro de la cama. 

3) MedL4nte el uso de una cama, en la cual la concentr~ 

ción de carbón se va haciendo más pequeña, la pérdida -

del potencial de calor, como CO, es reducido a un nivel 

aceptable a la temperatura relativamente baja de aooºc. 

4) Han sido confirmadas las teorias excencionales de o~ 

tener alto s niveles de transferencia de calor en las sg 

perficies contenidas en la cama. 

5) Las cantidades de calor liberado dentro de la cama -

fluidizada oue :I en s Pr al meno s el doble que en un boiler. 

Los hallazgos 1, 2, y 3, que fueron tomados juntos, in­

dican que s eria posi ~ le lo ~rarlos en una ca ·:a flui ct izn-



da con una ef iciencia de combustión al menos tan alta -

como la de un boiler p.f.; esto ~a un prerequieito para 

un ex1 toso desarrollo. Además, be hal.lazgoe indican -­

que l e. combustión fluidi zada abrirá el camino para mejQ 

rar el método de la contaminación atmosférica por medio 

de óxidos de azufre. 

Por lo tanto, los principales problemas r~stantes para 

solucionar el desarrollo de la combustión fluidizada en 

una escala comercial son de carácter ingenieril escen-­

cialmente. 

B.C.U.R.A. concluyó que estos problemas re stantes pue-­

den ser resueltos en una mejor forma atravéz de la ope­

ración de unidades prototipo. 

Esto parece ser cierto, en el caso de que se aplique -­

una estación; como sea, algunas investigaciones más se­

rán req 1.1eridas para responder interrogantes a preguntas 

' 0 specificas. 

En s eguida se citarán los puntos más i mnortantes que n! 

ces itan urgentemente más investigar, ióna 

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

tria. 

2) La distribución del aire 3obre las ~rande s areas de 

la cama, su1linist .. r.nfolo a una resión baja. 



3) La distribución de carbón sobre la grandes a reas 

sin reducir la eficiencia de la comoustión. 

4J Hétodos para lograr un radio adecuado, incluyendo 

el uso de la cama fluidizada como un almacenador de -

calor. 

5) Recirculación u otros métodos de tratamiento con -

los sólidos carbónicos elutriados en la cama fluidiz~ 

da • . 

6) Corroción y eroci6n de las superficies donde existe 

un intercambio de calor. 
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CAR BON MINERAL 
PRINCIPALES USOS Y SUB· PRODUCTOS DE LA CARBONIZACION 

EN HORNOS DE RE:TORTA 

usos 52.6% 11 100 

INDUSUIA ELECTRICA IHO. SIOERURúlCA Y F[r.F;CCARRIL[ S YTHAtiS?. 1 OOMESTICOS, COW.E~CIALES 
CEMENTO MARITlllO Y FLUVIAL E INOUSTRll •. ~ 

5[AVICIOS MUNICIPAL.[~ PROCESO DE RtD'JCION .LOCOMOrORAS INDUSfJ:: i t S Y \ER 'llC•OS -
IUSCELAMCC'IS 

1c•v1c1os UIDUSTIUALES AC[IU.CION Y LAWINACION TULEHS CALlFACGtON INOUSHll.tl 
y •••ucOLAS ... 
URYICIOS OOMESTICOS HORNOS DE CALENTAMIENTO VIPOfl 'f CAL(,.ACCION CAL[,.CCION GClii4fRCIAl 

SUYICIOS COUERCIALU HORNOS ROTATORIOS l'llOOUCCION OE llECTRI· •cnucr.uuos Y 1.u.ruu.&LCI 
CIOAO DE COH:.lRUCL"IOflli 

~UNICACIONEI 1110\ISTl'UA D(U.CClilSTl'tUCC!C»f IAR~OS C.[flAMICA 

TRAN5'01TlS lltOS Ml5e[LAN(0S 'ANAOfAIAS Y SIMllAAES 

uu:rACCIOt• DOMESTICA 

Pll:(PANl.C.10~ ALIW[MT0$ 

lALURCS VAR IOS 

50% 10.25 •4 12 . 35% 27. 4 o¡. 

SUB-PRODUCTOS 47.4% • 100 

C O ICE ALOUITRAN PRODUCT;>S QUllllCOS ACEITES LIGEROS , 6. AS 

COlllUSTltLE ACIDO$ ALDUT"iNAOOS ACIDO NITRICO TOLUOL AZUFRE 

COK[ ll[TALURGICO ACEITES PESADOS OXIDO NITROSO BENZOL SUlf'OCIANIDA 

CAS PEZ OUllA AMONIACO SISl'l.Ft;R::> OC CA~80NO GAS COllSUSTIRU 

CARBURO DE CALCIO PEZ SUAVE SULFATO DE AllO~IO ~AFTA GAS ILVlllNACION 

CARBONO[ ll[TORTA ACEITES MEOIA~OS P(R'5ULFAT0 Altll0:-.10 VARlilCES CIANOGENOS 

GRAFITO 1 AL.OUITRAN REFINADO F[RTILl:!ANTES l INSECTIC IOAS 

tolo!BUSTIBLE CÁLOER~S EXPLOSIVOS 

76% 5% 0.5% ~ - 1.5 % t7% 





en 
e 
Q 

e _, 
"' z 
o ... 
"' Q 

CI) 

"' z 
o _, _, 
2 

PROOUCCION DE CARBON MINERAL EN LA REPUBLICA MEXICANA 
3 .5 -!-------- - - -- -- Y SUS CONSUMIDORES --------------------------+..~3 . 5 

1890-1972 

3 .0~----- ----- ------------- - - ·----- --- ------t---t-3 .0 

2 . 5 ---- - --- - 2 . 5 

2 .o 2 .0 

1 . 5 1 . 5 

f\ A 

1 o - 1 . 0 

SIDERURGIA METALURGIA 

o 5 0 . 5 

o 
1~90 

FERROCARR IL 

1900 

FERRO C ARRIL SIDERURGIA Y METALURGIA 

1910 1920 1930 

AÑOS 

ELE C TR I C I DAD o 
1940 1950 19150 1970 

~~<..>\Jttb. @ 

., 
e 
Q 
e _, ... 
2 
o 
t-
w 
Q 

• .... 
z 
o 
...1 
...1 
i 



RESERV /\S DE CATWUN MINERAL E\: 

REGION CARBONlFEIV\ DE S .. '\N MARCIAL, SON. 

Tipo de Reservas: 

Positivas 
Probables 
Posibles 

4'000, 000 ton. 
9'000, 000 ton. 

18'000,000 ton. 

REGION CARBONIFERA DE SAl\rJ.'A CLARA, SON 

Tipo de Reservas: 

Medidas 
Indicadas 
Infer idas 
Posibles 

470, 930 ton . 
2' 247 ,'873 ron. 
3'664,098 ton . 
5'348, 200 ton. 

CUENCA CARI30NIFERA DE LA MIXTECA 

Tipo de Reservas: 

Poa,i.tivas 
Probables 
Posibles 

13' 115, 456 ron. 
52'718, O·lS ton. 
60' 545, 120 ton. 
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C UL"CA 

Sabinas 
Las Esperanzas 
Saltilli10 
S.an P3tricio 
Lu Adjuntas 
l\fonclo,·a 
Sen Salvador 

Total 

Cur.1<cA 

3abina.s 
Las Esperanzas 
Saltilli to 
~an Patricio 
Las Adjuntas 
Monclova 
Sen Salvador 

Total 

(l) 

Superficie 

Total 

(Hectáreas) 

104,500 
18,100 

101,100 
179,300 
136,300 
35,600 
3,600 

578,500 

(8) 

Reoenaa 
medidas 

125.650,000 
159.000 

35.192.000 
2.9:!9,000 

954,000 
--

94,000 

16"'858,000 

Tuu. 8 
RESERVAS DE CARBóN EN LA REGió :-; DE SABINAS 

(ton«"ladas métricas) 

(2) (3) (~) ( 5 ) 

Re.en·as ori¡rinalC'$ totales in-

'61 ,;, 
Reservas ori ginales a profun- I P roducido cluyendo lu porcion~ centra· 

les má> profundas de las didadt>s . explotable! por los · hasta l"I lo. Perdido "" la CJ:plota-
!Utemas en u:o-0 d(' ent"ro de ción basta t' l l º dr tnt' ro curncas 

19oJ d. \953 
Hectánas Tuneladas Hectáreas Toneladas 

1 

105.000 2,.45i.OOO.OOO 60,000 l.IOl.2-I0.000 ' 55.:oo.ooo 68.100,000 
19.000 444.liOO,OOO 8,000 185.5-19,000 &.%(),()()() :.200.000 

105,000 2,457.000.000 28,300 669. 486,000 2.$50,000 3..100.CXJl 
19:!,000 3,369.600,000 itl,iOO l ,3~~.000.000 -- --
140.000 2.620.800.000 29,500 551.900,000 8,000 19,000 
35.800 837. 700,000 2~,DI 5.616,000 -- --
3.600 84.200,000 3,600 Ml.000 - - --

588,400 12,270.900,000 224,300 4, 138.634,000 64.058.000 í8.il9,000 

(9) (10 ) ( 11) (12l (l3l 

Resenu c~plotahltt in 1iU& el }9 de enero de 1953 
Resen·a.s recu~rablcs 

Re.ervas Re.erns R"""rvas h~ta el 1 • de enero 
indicadas inferidas posibles Total de 1953 

40.210,000 397.010,000 71.U70.000 1,277.440,000 4.Jl.477.000 
-- 77.625.000 94.665,000 172M9.000 f>.l .ilS.000 

42.482,000 9.634.000 5i6.328,000 663.636.000 2~5 . 205.000 

20.f.00,000 -- l."!00.591.000 1.324.000.000 S.11.940,00> 
2.9:!9,000 37.'100,000 510.710.000 551.8 <3.000 ~0.565.000 

-- -- 5.616,00> 5.616.000 ~ - 2~.000 
281 ,000 468.000 -- s.13,000 421.000 

106.382,000 522.137.000 3,202.480,000 3,995.857,000 
1 

1.536.572.000 
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VALORES DE CALOR DE REACCIJN EN CALORIAS POH MOL Y BTU POR LIBRA MOL 
AH a 29a.16ºK (77ºF) y l 500ºK (2240°F). 

Reacciones 298.16ºK l 500ºK 77°F 2240°F 
Calo ria.a Calorias BTU .BTU 

1) C._1 / 2 o2 -- CO - 26 416 -27 545 -47 549 -49 581 

2) co + 1/2 º2 -- ªº2 - 67 636 -67 010 -121 744 -120 618 

3) C + o2 -- co2 - 94 052 -94 555 -169 294 -170 199 

4) C + H20 (gas) -- CO + H2 31 382 32 265 56 488 58 077 

5) C + 2H20 (gas) -- CO + 2H2 21 544 25 066 38 779 45 119 

6) H2 + 1/2 o2 -- H20 (gas) - 57 798 -59 811 -104 036 -107 660 

7) C + co2 -- 2CO 41 220 39 464 74 196 71 035 

8) co ~ H20 (eas) -- co2 • H2 - 9 838 - 7 199 - 17 708 - l ?. 958 

9) 2CO + 2H2 -- CH4 + C0 2 - 59 109 -61 524 -106 396 -110 743 

10) CO + 3R2 -- CH4 + H20 ( rras) - 49 271 -54 325 - 88 688 - 97 785 

11) co2 + 4H2 -- CH4 + 2H20 (gas) - 39 433 -47 126 - 70 979 - 84 827 

12) C + 2H2 -- CH4 - 17 889 -22 060 - 32 200 - 39 708 

PIGURA (14) 
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f'ltOPOllCIO!l DE OXIGENO ADMITIDO EN EL VAPOlt <cu. FT.02/L8.H20) 

2 4 6 8 IO 12 

70 --~ 
GQ,. / 
/ 

60 

50 
I 

/ 
40 

I 
'~ 

JO 
/' / ~ -
\ I 

20 
~N -

!\ ~l 
IO J H20 ~' ( 

" '. 

~ " ~ ~ l.J" i"'---... ~ ~ 
o 

1000 1200 1400 1600 2000 2200 

TEMPERATUltA F . 
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PERDIDA D:?: MATERIALES COMBUSTIBLE3 DE LA CAMA 

TEMPERATURÁ DE VELOCIDAD DE SISTEMA DE 

LA CAMA ºc. PLUIDIZACION CIRCULACION. 
M/S. 

800 o.6 no recircula 
800 º·' no recircula 
800 0.9 recircula 
800 o.6 recircula 
700 0.6 recircula 
700 º·' recircula 

" BH VOL.DE '/.EN PEOO DE " IH PBOO .DB 
PERDIDA DE CO PERDIDA DB C PERDIDA DE ..;; 

EN EL GAS DE~ A LA ENTRADA. COM.BU ST IBLE 

PRENDIDO. A LA• IHTRADA. 

0.05 6.5 6.7 
0.04 1. 9 2.1 
0.14 0.48 1.0 
0.09 0.16 0.5 
0.10 0.48 '·' 0.31 1.0 2.2 

FIGURA ( 23 ) • 
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REACCIONES QUE SE LLEVAN A CAR> EN EL PROCESO DE GASIFI­

CACION DEL CAR.130N (*). 

PRINCIPALES REACCIONES. 

Descomposición del 

vapor 

Hidrogenación 

Metanación 

REACCIONES AUXILIARZS 

Para suministrar 

calor 

Transferencia agua-

gas. 

c+ H20 -- CO+ H2 -60 000 BTU/lb mol 

C+ 2H2 -- CH4 +-40 000 BTU/lb mol 

C0+3H2 ~ CH4 +~H20 +100 000 BTU/lb mol 

+170 000 BTU/lb mol 

•14 000 BTU/lb mol. 

(*) Colore s de reacción a niveles de t emperatura de ga sificación. 

FIGURA ( 26 ) • 



-E TRITURAOO PRETRATAMnNro 
RECUPEru\CICN TRANSFE~L~ y 

~ ~ t--fl ..... 1 'H E IE PURIFICACICN 
SECAOO 

HIDIO»OCICN CALOR AGJA- GAS 
1 : 

' l . ~ 
·sIS'I»1A IE METANJICICN ·-

SlMINISTOO CAUERA 
!E ,...... IESCCMPOOICICN i.- IE CATALITICAS 

CALOR VAPOR 
IE VAPOR 

, . 
SECAOO 

CENIZA 

GAS ENI'UBABI.E 

FIGURA No. 27 INI'EGRPCICN DEL GAS ENI'UBABI.E A PARl'IR DEL CAROCN ( DU\GlW-lA DE BLCQJES ) 



REQu ERIMIENTOS DE CAPITAL .l:'A HA LA GAS!PlC.ACION DEL CAR.OON EN EL PROCESO "LUt<G I" 

(270 noo 000 SCP POR DIA DB 900 BfU/SCF GAS) 

CAROON CAR.BON 
NO AGLUTINANTE. AQLUTINANi'E. 

Inversión para el proceso 132 000 000 157 000 000 
Utilidad•s 23 000 000 23 000 000 

Margen para disefl.a detallado 20 000 000 24 000 000 
Interrupción durante la construcción 15 000 000 18 000 000 

I 

Margen para desarrollo del proceso 5 000 000 5 000 000 
Varios (*) 8 000 000 8 000 000 

-
TO!AL 203 000 000 235 000 000 

Capital de trabajo 6 000 000 12 000 000 

PROPORCION BASE ~09 000 000 247 000 000 

(*) Arranque, refacciones, coordinación, eto. 

PIGURA ( 28 ). 



DI3TRIBUCION DE LA INVERSION EN LA PLANTA •LURGI". 

Carbón manejado (no aglutinante) 

Planta de oxigeno 

Gasificación 

Transferencia agua-gas 

Purificación del gas 

Recuperación de azurre 

Metanación 

fO!AL 

FIGURA ( 29 ) • 
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COSTO DE OPERACION ANUAL Y PROMEDIO DEL COSTO DEL GAS AL COii JUMIDOR 

Carbón (15 y 30 s'jMM BTU'S) 

Catalizadore s 

Agua 

Suministro de operación 

Labor directa 

Mantenimiento 

supervi s ión 

Gastos de nómina 

Gastos generales 

Gastos gener ales de 
pl anta. 

Contingencias 

Cargos de capital de la 
producción bese (l},'C) 

REDITO TOT ~L ANUAL 

COSTO PROM.t;DIO DEL GAS 
AI, CONSUMIDOR (~/MM BTU'S) 

COSTO ANUAL 

csi 
COSTO UNITARIO 

( ~/MM BTU' S ) 
CARBOH CAROON 

No aglutinante aglutinante No aglutinante aglut i nante 

17 900 000 35 800 000 

l 200 000 1 200 000 

300 000 300 000 

600 000 600 000 

2 300 000 2 300 000 

6 000 000 7 000 000 

2:50 000 230 000 

250 000 250 000 

4 560 000 5 060 000 

33 340 000 52 740 000 

700 000 1 100 000 

27 200 000 32 100 000 

61 ª'º 000 85 940 000 . 

PI GURA ( :50) 

22.2 

1.5 

0.4 

0.7 

2.8 

7.4 

0.3 

0.3 

5.6 

41.2 

0.9 

33.7 -

75.8 

44.2 

1.5 

0.4 

0.7 

2.8 

8.6 

0.3 

o.:; 

6.2 

65.0 

1.4 

39.6 

106.o 
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