El carbon es un solido oscuro, estratificado y combustible,
resultado de la acumulacion y enterramiento de materia
vegetal desde las primitivas eras geologicas. Estos
depositos se convirtieron en carbon a traves de unos
cambios biologicos 1niciales y posteriores efectos
mecanicos de presion y temperatura en el seno de los

sedimentos.




Se denomina carbogénesis al proceso de
transformacion por el cual se origina el carbon a partir
de sustancias vegetales, fundamentalmente plantas y
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proceso consta de dos etapas principales, el estado

bioquimico que determina el tipo de carbon y la fase
geoquimica o metamorfica que condiciona el rango del
carbon:




En general el proceso de descomposicion de estas
sustancias vegetales depende del medio en que se
desarrolla, principalmente, en relacion a tres factores:
contenido de nutrientes para bacterias y hongos, oxigeno
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de descomposicion, y , por otro la clase de sustancias
vegetales sobre las que se produce dando lugar a la
formacion de los macerales de los que surgen los
diferentes tipos de carbon existentes.




MACERAL SUSTANCIAS VEGETALES DE CARACTERISTICAS

PROCEDENCIA DEL MEDIO
Vitrinita "Madera": troncos, raices y hojas Anaerobio/Aerobio
vasculares
Inertita "Madera". (coquizada o degradada Aerobio
bioguimicamente) y restos de hongos
Exinita Resinas, cuticulas, esporas, polenes, Anaerabio
aigas

Tabla. 1 Formacion de los macerales de los carbones duros en

funcion del medio y las sustancias vegetales de procedencia.




El estado geoquimico determina el rango o evolucion
metamorfica del carbon. Hoy en dia se considera que la
temperatura ha desempefiado el papel principal en la
evolucion geoquimica del carbon, ya que se ha observado
que la temperatura aumenta conforme la profundidad de la
capa. Es posible que altas temperaturas hayan sido
suficientes para que reacciones quimicas extremadamente
lentas hayan transformado la materia fosil en carbon.




Composicion y estructura

El carbon es wuna roca sedimentaria compuesta
principalmente por una fraccion organica (macerales) vy,
en menor proporcion, por sustancias minerales, que
contiene asimismo agua Yy gases €en  poros
submicroscopicos.  Estos  compuestos  organicos
mayoritarios resultan de la formacion y condensacion de
anillos polinucleares carbociclicos Fig.1 donde el
carbono, hidrogeno y oxigeno son los elementos

|4




Fig.1 Representacion
esquematica de las

PARAMETRO CARBON PETROLEO
ESTADO FISICO SOLIDO LIQUIDO
CONTENIDO EN MATERIA METALES 0,005 A 0,015%
FINERAL 5.40% PESO

SALES 20 A 400 ppm (PESO)
CONTENIDO EN HUMEDAD |  1-60% PESO 0,1A1%
CARBONO 65 A 95% PESO 84 A 87% PESO
HIDROGENO IAE% 11A14%
OXIGENO 2A30% ° 01A05% "
AZUFRE 02A11% " 004A6% "
NITROGENO 1A15%" 01A15% "

Tabla 2. Comparacion Carbon-

Petroleo




ara la caracterizacion de un carbon se hace referencia a su
composicion petrografica, es decir, a la proporcion y
distribucion de sus respectivos macerales y minerales
constituyentes.

De esta manera se distinguen, por ejemplo, los carbones

himicos, compuestos fundamentalmente de vitrinita y que
dan lugar a la denominada serie ligno-hullera y los
sapropelicos, con con una alta proporcion de exinitas, como

las ampelitas y bogues.
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(1) Caracteristicas relativas al comhbustible puro.

2) Poderes calorificos relativos al combustible puro ™ficticio” (solo C, H, O) en

kcalfka.

13) Asimilable a carbones ortobituminosos (Seyler) y bituminosos medios en volatiles

(AS.T.M.)

i4) Asimilable a carbones semibituminosos (Seyler) v bituminosos bajo en volatiles

(AS.TM)

Asimilable a semiantracitas (Seylery A.S_T.M_}_|




PODER FACTOR
RANGO DEL cARBON | CARBONO | HIDROGENO | MATERIAVOLATIL | o, oRIFICO | HINCHAMIENTO
(%) (%) ) MJiKg B.S.

Aniracita >~ 033 3038 5-10 32,9 1
Carbonoso

T 033 3844 10-14 33.4 1

Semibituminoso 93,3-91.2 4.4-50 14-20 337 35
Bituminoso

Meta- 91,2-89,0 4,454 20-28 335 9

Orto- 89,0-87.,0 4758 28-31 331 9

Para- 87,0-84.0 4957 31-36 32 6
Lignitoso

Meta- 84,0-80,0 5,0-5.7 36-42 30,5

Orto- 80,0-75.0 5,0-5.7 42-49 28.4 1
Lignito <750 5.0-5.7 49-59 25 1

{1y Combustible purm: Base seca exenta de cenizas. Hipdtesis: C+H+0= 100

. .,
Tabla 4. Clasificacion Seyler
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Las técnicas petrograficas de caracterizacion de carbon
consisten en determinar los distintos macerales a traves
de la reflectancia de pequenas muestras de carbon. De
esta forma, la reflectancia de un maceral es la
proporcion de luz incidente que es reflejada, por una
superficie plana y pulimentada de carbon, en
condiciones especificas de lluminacion. Este porcentaje
de reflectancia es establecido por comparacion, con la
proporcionada a partir de la misma fuente de luz.




Rango del carbon

Porcentaje de Reflectancia Maxima

Subbituminoso <047

Bituminoso de Altos Volatiles C 047057
Bituminoso de Altos Volatiles B 057071

Bituminoso de Altos Volatiles A 0,71-1,10

Bituminoso de Medios Volatiles 1,10-1,50

Bituminoso de Bajos Volatiles 1,50-2,05

Semi-Antracita (aprox.) 2,05-3,00
Antracita (aprox.) =3,00

Tabla 5. Relacion entre rango del carbon y reflectancia de la vitrinita

MEGASCOPICA MICROSCOPICA
Litotipos Grupos Macerales Ejemplos de Macerales
Vitreno Vitrinita Collinita y telinita
Vitrinita {dominante) collinita y telinita
Clareno Exinita esporinita, cutinita, alginita y resinita
Inertinita fusinita, micrinita, esclerotinita y
semifusinita
Inertinita (dominante) fusinita, micrinita, esclerotinita y
Dureno ffusinita
Vitrinita collinita y telinita
Exinita esporinita, cutinita, alginita y resinita
Inertinita fusinita




(MATES ¥ HOWODGENECS)

SAPROPELICOE

HUMICOS
(VETEADOS)

UTOTIFOS DUREND FUSEND
-

WICROLMOTIPOS WTTRITA LIFTITA IKERTTA CLARITA YITRIKERTITA D=ITA CURGCLARITA | | YTRIKERTITA | | CLARTDLUISITA
sMACERALES =1 TEEN T +EXINITA =| KER TIH T = WITEES A W THIKITA =| RERTIMTA =WITRIN A «E¥IM A =| HERTIS MA
COMBTITUYENTE sEdKITA *|HERTIKITA sEXINITA =IMESTIHITA *HERTIKIT& WITRIMITA
B| sExR]RIT& +YITRIHITA sEXIKITA

MOMOMACERALES BlMACERALES TRIMACERALES

Fig.5 Clasificacion Optica de los carbones duros




peso molecular al calentar una muestra de carbon a 105 °C.
Por encima de esta temperatura aparecen las pérdidas de
agua.

2. Contenido en volatiles
Indicador de la reactividad y la facilidad de i1gnicion en
funcion de las caracteristicas de la muestra y del proceso de
combustion.

3. Cenizas

Define la calidad del carbon en la combustion al determinar




Los elementos analizados son carbono, hidrogeno, nitrogeno,
azufre y oxigeno. Este analisis es necesario para los balances de
materia y energia de la combustion.
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EARAHEI'REI ENSAYOS LUNIDADES (1) LIMITES TIMICOS (2}
[l Poder calorifico (o) Mg Min 24-25 (23)
Humedad okl {cr.) % Max. 12
Cenizas b.s.) % Max. 15-20 (30}
Materia voldtil b.s) % 20-35 Win. 20 (23)
Carbono fijo (b.5.) %
Carbono (bs, s.e)%
Hidrdgenn (bs., 8.0 %
Andlises chemenial Mtrogena (bs, 5c.)%
Azufre (bs., 5.c.)% Bajo 08-11)
Oxlgeno (por diferencia) (b=, 5.6.) %
Azufre lotal (b.5.) % Bajo M. 0,5-1,0 1| limitaciones espec.
B oo Piritico
nr TiEsy e l LI
Como sulfato
Drganico (por diferancia)
Molturabilidad {Indice Alto Min. 50-55 (min. 39)
Hardgrowe)
Tamafio maamo
| Propiedades fisicas Froe <05 v 130-40 50 *_I puiverzador
inos < 0,5 mm o [15 méx ) f| sisterna transporte
Indice de hinchamienio Bajo [Misne, 5)
Densidad

(1 Expresicn de resultados:

C.or.como 58 recibs; bs: base saca;

i2)

Valores usuales. Entre paréntesis obros valores aceptados.
Mota: /| funcidn de

b5, 5.6 base seca, axanta dae cenizas




—
PARAMETRO UNIDADES (1) VALORES LIMITES TIPICOS (Z) OBSERVACIONES
OPTIMOS
Cloro (bs)% Bajo Max, 0,1-0.3 [0,5)
Anélisis quimico de i [45-T5)
cenizas Ali0; {15-35)
TiCly (0.4-2,2)
Fa;04 {1-12)
Cal %, sobra pess de (0,1-2.3)
MgQ GENEaS (0.2-1,4)
Nag0 (0.9-0.9)
K0 {0.8-2.8)
80, {0,1-18)
s {0,1-1,5)
Fusibdidad de las Deformacin inicial Alta (> 1075) En cordiciones reductoras para
TR Reblandecimiznio Al {=1150) calderas de escorias solides
H&rnl_sfhnca ¢ Al (>1180) Valores inferiores en calderas oe
FRlcoe Alta {>1225) escorias fundentes
el 5 Onbrion e oo
Andlisis petrograficos Wilrinita 55-80
Exinita 515
Inertinia 10-25
O
(1) Expresién de resultades: b.%.: base seca

(2} Valores usuales, Enbre parénicsis otros valores aceptados.




manejo de los residuos de combustion, ademas de instalaciones
especiales para abatir la contaminacion.

Capacidad de generacién de energia eléctrica en paises mlembros de la OCDE, 2006"

(cw)
Irands 65
ZepoblimEsiovaca Jj M Huclear
Hurgriz Es
MuswaZelanda ]|  EZ B Hidrombécinica
Cinamarca |l 130
Creos 136 B Ce=otérmucs
Fargal 145
Bégica 163

Firdarada 156 Total OCDE Edlics




*Sistema de manejo de carbon

*Transportadores de carbon
*Manejo de cenizas
*Desulfurizadores
*Precipitadores electrostaticos

*Limpieza de polvos

Central térmica Dual

Esta clase de centrales utilizan como fuente energética primaria




La tecnologia empleada en estas plantas carboelectricas se
fundamenta en el ciclo Rankine. En la figura 7 se muestran
esquematicamente los componentes basicos de una central térmica
de vapor simplificada. En donde se tienen cuatro subsistemas
identificados por las letras A a D. En el subsistema B se utiliza
como combustible para producir en la caldera vapor de alta presion
y temperatura. En el subsistema A se da la conversion de calor a
trabajo, es decir el vapor hace girar el rotor de la turbina el cual esta
acoplado al rotor del generador eléctrico (subsistema D). El vapor
que sale de la turbina pasa al condensador donde cambia a estado
liquido mediante el circuito de agua de refrigeracion el cual forma
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Fig.8 Ciclo Rankine regenerativo con un recalentamiento

El ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento emplea las
siguientes dos adaptaciones. El recalentamiento consiste en
retirar vapor de etapas intermedias de la turbina para volver a
calentarlo en el generador de vapor, una vez que el vapor ha
alcanzado las condiciones adecuadas se conduce al médulo de




En este tipo de centrales termoeléctricas se disponen de los
siguientes procesos y equipos basicos: extraccion y bombeo
de agua, tratamiento de agua de alimentacion, flujo de
combustible, generacion de vapor en la caldera, expansion en
el turbina, condensacion, circulacion en torres de
refrigeracion y por ultimo entrega de la generacion al sistema
de distribucion eléctrica por medio de la subestacion de alta
tension.
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generador de vapor tiene por
objeto calentar el agua de
alimentacion para vaporizarla,
ademds de recalentar el vapor
extraido de la turbina. El calor
necesario para convertir el
agua en vapor se obtiene en el
hogar de la caldera, en donde

se quema el combustible.
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necesaria la extraccion de cenizas o escoria. Por lo que se
dispone de dispositivos para sacar las cenizas del hogar y
las  particulas capturadas por el precipitador
electrostatico, mediante el uso de sopladores de hollin,
dispositivos mecanicos de golpeo, tolvas para recoleccion,
banda transportadora de cenizas y dep0sitos para ceniza
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y el estator o carcasa. El rotor esta formado por ruedas de alabes
unidas al eje y constituyen la parte movil de la turbina. La
carcasa esta disefiada para proteger la turbina y sostener el rotor.
En la carcasa se tienen: conexiones de vapor de entrada, lineas
de purgas y extracciones, soportes de las chumaceras vy
alojamiento de los sellos.




refrigerante y una obra de toma, la cual consta de un
conjunto de rejas, mallas y bombas que suministran el
agua de enfriamiento al condensador. En la mayoria de
los casos se dispone de un circuito abierto, de manera que
el agua captada de un rio circula a través del condensador
y se devuelve al cauce del que se ha tomado, a una
temperatura ambiente.




potencia de salida de la turbina. El generador esta
construido por dos partes principales estator y rotor .




qaministrar la corriente de campo, controlar el voltaje de
generacion (kV) en forma rapida y automatica, contribuir a
una buena estabilidad del sistema de potencia bajo distintas
condiciones de carga. El sistema de excitacion estatico esta
formado por un grupo de tiristores y un regulador de voltaje
automatico AVR que suministra y controla la excitatriz.

Campo del




*Diversificacion de combustibles
*Bajo costo de combustible

Desventajas

e Alto costo de inversion
* Alto impacto ambiental
e Alto costo de mantenimiento




tierra todas las emisiones de CO2 que libere una planta durante su
funcionamiento antes que sean emanados por la chimenea.

Proceso.

1. El carbén es combustionado con oxigeno puro,
concentrando el CO2 en gas.

2. El gas resultante es limpiado de residuos como la ceniza y
el sulfuro.

3. El gas es enfriado para condensarlo y mezclarlo con agua.

4. El CO2 es inyectado por debajo de las capas de roca

impermeables.
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La gasificacion consiste en una oxidacion parcial de
combustibles solidos o liquidos para formar lo que se
conoce como un gas de sintesis. El cual contiene mondxido
de carbono (entre 40 y 56%) e hidrogeno (entre 25 y 37%) y
por sus caracteristicas se puede utilizar como combustible.

Proceso de gasificacion

1. Requiere oxigeno como agente gasificante

2. Requiere de agua como enfriamiento




punto 1mportante, pues la gasificacion requiere de
procesos altamente endotérmicos para formar el gas de
sintesis.

El calor necesario es obtenido a partir de la oxidacion
parcial de combustibie empieado mediante el suministro
de oxigeno y vapor de agua, o bien, aire y vapor de agua.
Esto produce una reaccion exotérmica.




estan determinadas por la manera que tienen para llevar a
cabo las reacciones quimicas, asi como el método empleado
para introducir las sustancias.

Se pueden 1dentificar tres tipos de gasificadores:

* Lecho fijo

* Flyjo por arrastre

e [Lecho fluidizado







para generacion de energia eléctrica tienen grandes ventajas
como las que se indican a continuacion:

* La flexibilidad en el uso de combustibles solidos y en general de
cualquier desecho organico.

* Diferentes procesos para la gasificacion han demostrado poderse aplicar
con cualquier tipo de combustible solido (carbon o coque de petroleo) sin
necesidad de modificaciones importantes en el reactor.

* Tiene una mayor eficiencia termodinamica del ciclo, comparando este
parametro con el de unidades termoeléctricas convencionales.
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« .Reducen las emisiones contaminantes al ambiente, las cuales
comparativamente con las carboel€ctricas convencionales son muy

inferiores.

 Se espera por lo menos que la reduccion de emisiones de plantas IGCC vs.
plantas carboeléctricas convencionales sean de:

hasta 27 % menos de CO2

70 % menos de solidos
95 % menos de SO2
50 % menos de NOx




* Se produce vapor de alta presion en el proceso de gasificacion que puede
aprovecharse en la turbina de vapor del ciclo combinado o como vapor de
proceso de alta o mediana presion.

* Los costos de instalacion (o costos de inversion) son competitivos con
respecto al de centrales carboeléctricas convencionales que incluyen la
limpieza de gases de combustion.

* Se puede obtener como subproducto azufre puro, lo cual tiene un valor
comercial superior a los desperdicios o subproductos que normalmente se
obtienen en carboeléctricas convencionales.
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