la gasiﬁcacién

subterranea del carbén

Por el Dipl. Ing. D. v. Koliibakin
Tomado de “Scientia”

La idea de gastificar el carbén directamente es muy antigua, pero
su realizacién practica en escala industrial bastante reciente y fue in-
citada por la observacién de los diversos incendios grandes de minas.

El incendio de mina de Planitz cerca de Zwickau en Sajonia, que
dur6 desde principios del siglo XVI hasta fines del XIX, no pudo ser
extinguido por ningin medio durante casi 400 afios.

Como segundo ejemplo de lincendio de mina, que dafi6 enorme-
mente tanto la industria alemara como la inglesa y norteamericana,
mencionaré la mundialmente conocida “montafia ardiente” cerca de
Dudweiler, en el Saar, que aun hoy arde y que ya ha sido descrita por
Goethe hace mas de 150 afos. '

El primero en concebir la idea que la gasificacion subterrdnea vy
el aprovechamiento de los gases de escape podrian abrir nuevas pers-
pectivas en la minerfa del carbén, fue el conocido quimico ruzo D. I.
Mendilejeff, al observar los incendios de minas en la region del carbon
del Donetz. Tres decenios mas tarde, los americanos A. G. Betts
(1909) y el britdnico W. Ramsay (1912) estudiaron este problema.
Pero ninguno de estos tres ha llegado hasta la realizacién de sus pla-
nes. Recién muchos anos mas tarde, fueron otra vez los rusos los que
llevaron los primeros ensayos a la practica. La inmensa industrializa-
cién del pais, con que el Soviet empezd su época de planes quinquena-
les, demandaba cantidades enormes de carbon y gas. Todos los méto-
dos posibles para el aprovechamiento de estratos industrialemente no
explotables fueron examinados por una sociedad de estudios fundada
en el afio de 1933, y la primera planta industrial de gasificacién em-
pez6 a funcionar el 4 de Febrero de 1938 en Gorlowka (regién del
Donetz) . Esta fecha se puede considerar como el dia de nacimiento de
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la gasificacién subterrdnea del carbén, aunque los primeros pozos de
prueba en que se efectuaron ensayos en pequefia escala, ya datan del
afio 1932. Estos habfan sido construidos en Lissitschansk, en la regién
del Donetz. De esta época datan algunos trabajos en revistas técnicas
rusas y alemanas, pero no tenfan cardcter cientifico y generalmente no
eran mds que narraciones escritas a manera de corresponsal. Mas publi-
caciones fueron evitadas por la guerra del 39. A consecuencia de las
operaciones bélicas en la Ucrania (ocupacion de la regién del Donetz),
los alemanes encontraron material que sus cientificos supieron apro-
vechar. Estos materiales fueron estudiados y ordenados en Berlin en
el “Reichsamt fiir Bodcnforschung", y el autor pudo obtenerlas en 1943
para estudiarlas. Solamente debido a este material se supo del enor-
me éxito que habfa alcanzado la investivagién rusa en este campo. A
base de modelos rusos fueron hechos algunos ensayos en unas minas
de Silesia, y todos dieron resultados satisfactorios. Asi se habia com-
probado, pues, que la realizacién econdmica de la gasificacién sub-
terrinea era completamente posible. Pero entonces, la realizacién es-
taba sujeta a condiciones de muy distinta indole. Era posible sélo para
un tipo de yacimientos muy especial. Recién los trabajos posteriores,
de los cuales tengo a disposicién los resultados de Alemania, EE. UU.,
Francia y Checoeslovaquia, gradualmente vencieron las diversas difi-
cultades relacionadas con la gasificacién del carbén y de esquistas olea-
ginosas, llevando todo el problema hacia una solucién definitiva y dédn-
dole una sélida base cientifica y econémica.

Antes de tratar los distintos métodos de gasificacién, debemos
ocuparnos de los yacimientos de carbén que no sean explotables por
los métodos de extraccion normales y que por lo tanto estdn predesti-
nados para una gasificacién subterrdnea del carbén.

Como primer factor nombraremos aqui la hondura limite del cs-
trato, para la cual es posible atin un rendimiento satisfactorio. Este
factor depende tanto del grado de desarrollo de la técnica, como tam-
bién de los limites naturales dados por el grado de hondura geométri-
ca. Un papel importante le cabe también a regularidad, pureza y es-
pesor del estrato, y a la influencia de las condiciones de presién y agua
en el pozo. El grado de hondura geométrica en las minas europeas es
ca. 28 m/°C. Las condiciones en Norte y Sudamérica no son tan uni-
tarias porque, especialmente en el sur, hay irregularidad debido a la
actividad pluténica y tecténica, que aun no ha concluido. Empero,
atengdmonos a los datos europeos. Son generalmente mucho mis fa-
vorables que los americanos. Llegamos entonces a la conclusién, que
para una hondura de 1.200 miya hay que esperar una temperatura mi-
nima de 43° C. Es fécil para cualquier perito en mineria, imaginarse
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los equipos de ventilacién y enfriamiento que se necesitan para bajar
la temperautra a un grado soportable. Algunos pozos europeos ya han
alcanzado esta hondura, y otros estin por alcanzarla. Muy diverso y
a veces mucho mds inconveniente se presenta el laboreo de estratos 4
menos hondura, pero que estin altamente impurificados, o de estratos
que estdn bajo empuje de terreno especialmente elevado. Muchas ve-
ces se designa como no econémicos a carbones que, aunque tengan
un poder calorifico muy alto y procedan de pequeia hondura, por las
consideraciones arriba. mencionadas presentan una cantidad demasiado
elevada de escombros.

Una gasificacién de estratos situados muy debajo del nivel del mar,
cuya extraccién estd ligada a més dificultades atin, podria ser de in-
terés especialmente para Chile. Respecto a la posibilidad de gasificar
sélo una parte aislada de la mina y extraer el resto segiin métodos co-
rrientes, las opiniones son diferentes. Los antagonistas a este método
Duplex (franceses y checos) no niegan la posibilidad, pero dudan de
un rendimiento econémico, considerando el elevado costo de medidas
de seguridad que son necesarias para llevarlo al efecto. Rusos, alema-
nes y estadinenses niegan estas dificultades; los ultimos, basan-
dose mas en experiencias extrafias que en propias. Mi propia expe-
riencia me hace asentir a un camino intermedio: la rentabilidad del sis-
tema Duplex no puede asegurarse siempre. Sirve sélo en la mayoria
de los casos, y bajo condiciones especialmente delicadas hay que abs-
tenerse de este método. Por lo demds, en los tltimos afios se ha de-

.mostrado en Alemania que este método es practicable también para
la gasificacion de esquistas oleaginosas. Estos resultados aparentemen-
te no son conocidos por mis colegas del ramo checos y rusos.

Para comprender con mayor facilidad la evolucién de los diver-
sos métodos de gasificacién subterrdnea del carbon, es indispensable
conocer las bases de la gasificacién en un generador a gas, como tam-
bién tener bien en claro las diferencias entre los dos procesos. Ante
todo hay que tratar de obtener una gasificacion lo mds completa po-
sible. Esto significa una gasificacion no sélo de los componentes vol4-
tiles, sino también de los s6lidos, que deben evacuar el pozo en estado
gaseoso. Esta es la diferencia esencial entre las gasificacion subterra-
nea y el proceso lento de coquificacion, en el cual también se obtienen
gases. Es indeseable la produccién de coque porque después no se pue-
de extraer. :

Un generador de gas normal alimentado con carbén produce ga-
ses ricos en CO. Se llama gas pobre y, tiene un poder calorifico de
mds o menos 1.211 kcal/m®. Debido a este valor bastante bajo, se-apli-
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ca especialmente como combustible para diversos motores o para hor-
nos industriales y caseros.

Si se deja pasar vapor de agua sobre el carbén incandescente, se
obtiene como resultado de la gasificacién una mezcla rica en hidrége-
no, con un poder calorifico de ca. 2.500 kcal/m?, el llamado “gas de
agua”. La produccion del gas de agua estd ligada a la presencia de
un lecho de carbén incandescente, porque solo la cantidad de calor alli
acumulada es capaz de efectuar la reaccién endotérmica de disociacién
del vapor de agua y de producir asi la mezcla rica en hidrégeno. Por
€so, la mayoria de los generadores a gas trabajan segtn el “proceso de
dos fases”. Durante la primera fase, se sopla aire y se obtiene gas po-
bre, y en la segunda fase, se cambia a vapor de agua. El lecho de cat-
bén que durante la primera fase ha llegado hasta estado de incandes-
cencia, en la segunda fase entrega su calor acumulado. Los gases pro-
venientes de la primera fase se usan, ademéds de las ya mencionadas
aplicaciones como fuentes de calor y energfa mecanica, para la obten-
cién del vapor de agua necesario para el proceso, como también. para
el calentamiento de las calderas y sistemas de sobrecalentamiento. Las
plantas més modernas de gas pobre trabajan segiin un proceso con-
tinuo. Con una obtencién ininterrumpida de gas de agua se hace po-
sible soplar simultineamente oxigeno y vapor de agua.

Los primeros ensayos de gasificacion subterrdnea se hicieron bajo
las mismas condiciones bésicas que se usaron. para un proceso de ge-
nerador de gas. Pero fallaron por completo. En un generador de gas
se trabaja con una capa de combustible que es llevada a la combustién
dentro de un tubo vertical y en un estado mullido. Se inyecta aire, va-
por de agua u oxigeno a este tubo por abajo o por los lados. Por eso
se trat6 de conseguir este estado mullido por medio de explosiones,
pero pronto se vi6 que en primer lugar esto era insuficiente y en se-
gundo lugar demasiado costoso y lento. Pero también se vié que la
soltura debida a grietas térmicas es mucho mis completa. Los prime-
r0s ensayos resultaron dificiles por la falta de un fulminante adecuado.
Primero se us6 carbén de lefia, que se encendia con oxigeno. Recién
mucho mads tarde se inventé la bomba de Termita y con ella el fulmi-
nante adecuado. Asi se ha llegado a la conclusién, después de largos
y costosos experimentos, que lo Gnico correcto y econémicamente bue-
no es una gasificacion subterrdnea que gasifique el carb6n en su esta-
do natural.

Para el aprovechamiento de esquistas oleaginosas se presentaron
otras dificultades: como factor principal resulté muy inconveniente el

bajo contenido de aceites en muchos yacimientos. SOlo raras veces
pudo asegurarse un aprovechamiento racional en la extraccién y com-
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bustién lenta en los hornos, porque las cantidades de escombros que
se extrafan eran demasiado grandes. En los afios 1942 y 43 se hicie-

i ron los primeros ensayos para gasificar subterrineamente la esquista
; de posidonomias, de la cual hay grandes yacimientos en Wiirttemberg.
t‘ El proceso fue llamado combustién lenta y subterrinea, pero en sus
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- Figura 1
partes esenciales es idéntico al proceso de gasificacion del carbén. La
£ diferencia principal reside en los productos obtenidos: la gasificacion
#* del carbén de exclusivamente gases no condensables, y la combustion
Y de esquistas oleaginosas de gases que en parte son condensables a acei-

te. Si en la gasificacién del carbon se quieren obtener combustibles
liquidos, hay que someter el gas obtenido por el proceso de gas de
agua a una sintesis segin Bergius o Fischer—Tropsch. La igualdad
de ambos procesos es entonces evidente.

Rusos y alemanes proyectaron tres variantes de gasificacion del
carbon, que pueden ser.aplicadas para casi todos los tipos de yacimien-
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tos del carbéon. En todos los ensayos, especialmente en los que nece-

-sitaban horadacién horizontal, se apoyaron en el invento del norte-ame-
ricano Leo Ranney, cuyos trabajos iniciadores fueron aplicados con
buen resultado en Alemania por el autor. Sus investigaciones fueron
comentadas en publicaciones més antiguas en Austria y Alemania. Lec-
tores que deseen informarse mds sobre estos trabajos, remitimos por
eso a los articulos del autor aparecidos en la prensa técnica austriaca,
cuya némina estd al final del trabajo presente. Las publicaciones he-
chas en Alemania durante la guerra, no pudieron circular a causa de
las circunstancias reinantes. Fueron impresas por la seccién Petrbleo
y Carbén como boletin informativo, y por eso son inalcanzables para
la generalidad. :

Los tres procesos arriba mencionados son: el método del flujo
(aplicable para la gasificacién de estratos verticales); el método de
hendiduras (aplicable para la gasificacién de estratos horizontales); y
el proceso universal de filtracién (aplicable para ambos casos) .

Los ensayos americanos mas recientes han llevado a una combi-
nacion de los tres métodos, de la que nos ocuparemos al final de la
enumeracion de los ensayos mds recientes.

\

k.
Método de Flujo

Como se ve en la figura 1, son necesarios trabajos de alineacién
y de preparacién, la cavadura de tres galerfas y de una asf llamada
“galeria de fuego”. Dos de las tres galerias pueden ser substituidas
por perforaciones de gran didmetro, hechas a la manera de las gale-
rias de salvamento (comunes en la minerfa del carbén y en la mine-
ria subterrdnea del petréleo). Esto es posible, porque sélo hay ex-
traccion de material durante la horadacién de las galerias, y las peque-

fias cantidades de material debidas después a la cavadura de la gale-

ria de fuego, pueden ser transportadas por otra galeria mayor.

Al principio, en los primeros ensayos rusos, la distancia entre las
galerias variaba entre 200 y 250 m. Més tarde se vi6 que para distan-
cias menores se obtenfan resultados mds favorables, lo que justificé
los gastos mds elevados. Esta distancia siempre dependerd especial-
mente de las condiciones geoldgicas y dindmicas del yacimiento.

Las galerias arriba mencionadas se horadan verticalmente hasta
alcanzar el estrato, y después inclinadamente. La galeria de fuego se
hace en el estrato mismo y comunica las tres galerias entre si. Después
de terminar todos los trabajos preliminares arriba mencionados, se
hace el encendido en la galeria de comunicacién, incendiando asi el
carbén que estd encima. Por las dos galerias exteriores se inyecta aire
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respectivamente vapor de' agua, y por la galeria del Cil’nledlo ’i)e Crlz)l(lillfi
el gas producido por la gasificacion. El Ge_rramlento t? Ifaa E’e o
cido por la gasificacion se efectfia automaticamente por € er{’llp J S
terreno. Como ya mencionamos anteriormente, este proceso s0lo €5 p
sible para estratos verticales. En la figura 2,_que presenta un corte pOJi
un estrato de carbén, es bien visible la divisiéon de algunas zonas en ¢
techo de la “galerfa errante de fuego”. Encima del hogar, en la figu-

ra estd dibujada una zona de coquificacion, seguidos por una zona de

FILON

ZONA DESECADO
ZONA DE GASIFICACION

ZONA DE COKIFICACION
ZONA DE COMBUSTION

DERRUMBE

Figura 2

combustién lenta y una “zona de secado” Il'lflS.haC.iE’L arriba. Lz% gasifi-
cacién sigue el camino normal: primero la oxidacion _del carb6n, for-
macién de mezclas ricas en COs y después la reduccién de los gases
segin la formula clésica COz - Crmo- 0 CO. El secgdo de las partes
con carbén situadas mas arriba produce una contraccion acompanada
por hendiduras térmicas, que facilitan la. gasificacion . Lz_l potencia de
Ja instalacién se puede considerar hasta cierto grado funcién’ de la can-
tidad inyectada de aire o vapor, y debido a eso puede ser regulada fai-
cilmente dentro de amplios limites. Para asegurar l’a continuidad de
la gasificacion, en los primeros ensayos se ha’ll'LVEL:tldO de tiempo en
tiempo el sentido de flujo. De los ensayos mas recientes ha resultado
que esta inversion no es de gran importancia, y que ficilmente puede
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prescindirse de ella. El poder calorifico de los gases obtenidos segun
este método estd algo debajo de los valores tebricos para gas de aire
respectivamente gas de agua. Las mediciones de los primeros ensayos
dieron 1.000 kcl/Nm® para gas de aire y 2.300 kcl/Nm?® para gas de
agua. En las Gltimas instalaciones modernas, empero, estos valores se
van acercando mds y mas a los valores teGricos, especialmente los para

gas de agua. Como casi siempre los yacimientos de carbén contienen'

agua, ya en los primeros ensayos se ha contado con la posibilidad de
una produccién de gas de agua sin inyeccién de vapor. Los ensayos
rusos y alemanes confirmaron esta posibilidad. Una instalacién ‘que es-
taba funcionando a plena carga se hizo trabajar sin aire. El ventilador
fue desconectado y aumentado considerablemente la presién de la bom-
ba a vacio. El sistema siguié funcionando. La vaporizacion del agua
en la mina y la conduccién de aite por las grietas en el estrato posibi-
litaron este hecho, a pesar del cierre hermético en las galerias de in-
yeceion. Como resultado de tal gasificacién se obtuvo gas de agua,
pero la cantidad recogida fue mucho menor que la producida antes
con inyeccion de aire. Se hicieron més ensayos, y se ha llegado a los
siguientes resultados: en muchas minas se ha visto que lo mejor es un
cambio de tiempo en tiempo, es decir, después de un periodo con in-
yeccion de aire, se desconecta ésta y se sigue gasificando sin aire; nue-
vamente se inyecta, etc. Ya en la primera gran instalacién de pruebas,
en Gorlowka, se comprobé que no hay que temer disturbios en el pro-
ceso, y lentamente se comprobé también la absoluta rentabilidad del
método. En todos los informes estudiados por el autor, de instalacio-
nes europeas, el poder calorifico del gas de agua obtenido asi nunca
alcanz6 el del gas de agua producido en un generador de gas normal;
pero con sus 2.100 kcal/Nm®* alcanzaba para la sintesis de Fischer-
Tropsch y de Amoniaco, y también se presentaba para el uso en las
plantas de Buna. De las instalaciones en Gorlowka tuve a disposici6n
informes sobre los trabajos realizados durante 114 afios. Durante este
periodo se obtuvieron las siguientes cantidades: 7 millones m® de gas
pobre (1.100 kcal/Nm®) y 2 millones m* de Gas de agua 2.000
kcal /Nm?), lo que corresponde mas o menos a una gasificacién com-
pleta de 2.500 ton. del carbén de ese lugar. (La cantidad de carbon
tuvo que ser calculada, por que los ensayos no fueron hechos como en
la mina Gorgas de EE. UU. para calcular la cantidad de carbén gasifi-
cado). En Gorlowka tenemos un estrato con gran inclinacién. Con
todo lo arriba mencionado se puede aceptar que el método de gasi-
ficacion de estratos verticales y de gran inclinacién es servible y practi-
cable. Para la manera como se empled este método en Rusia y Ale-
mania, con distancias relativamente grandes entre las galerias, el mé-
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todo es impropio para estratos horizontales. La fécil ruptura de los
techos puede exigir una presién de inyeccién demasxado’ eleva}da y por
lo tanto no econémica. Los ensayos de post-guerra mas .rec1er1t,es en
Francia, U. S§. A. y Checoeslovaquia, tienden a extender el metodo
de flujo también a estratos horizontales. Los resultados obten}dos en
los EE. UU. pueden considerarse positivos, pero por ldstima es-
tin acompafiados de tanta propaganda, que conclusiones absolutas
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no han sido posibles hasta la fecha. Pero trataremos mas adelante los
interesantisimos ensayos de la mina Gorgas algo més detalladamente.

El método de hendiduras

La figura 3 muestra un esbozo esquemético en elevacion lateral y

perfil de una instalacién de gasificacién subterrdnea segin el método
de hendiduras. Los trabajos preliminares y de alineacién son algo mis
complicados y mucho mds amplios que para el método recién descrito .
Pero el método de hendiduras se puede emplear para estratos hori-
zontales, y sus demds propiedades son preferibles en su mayoria a las
del método anterior.

Los trabajos mineros adicionales son la excavacién de las asi lla-
madas “galerias paralelas” y la horadacién de los “pozos de conexion”.

Se pueden emplear con éxito las innovaciones del norte-americano Leo

Ranney, inventor del método de horadacién horizontal y de los apa-
ratos correspondientes. Casi todo el trabajo bajo tierra puede hacerse
segin su método de horadacién pura. Al final de este estudio nos
ocuparemos detenidamente de la labor de Ranney, aqui sélo la men-
cionaremos, porque los ensayos realizados en Europa (Alemania y
Rusia) no se basaron en sus teorfas poco conocidas en estos paises y
por lo tanto desapercibidas. La prictica alemana y rusa coinciden en
sus rasgos esenciales con este método, de manera que podemos tratar-
las juntas. Correspondientemente a la figura 3, deben ser cavadas
tres galerias y tres galerias paralelas a una distancia de ca. 100 m y
comunicadas entre si por perforaciones horizontales. La distancia en-
tre las perforaciones deben ser ca. 5 m y su didmetro no menor de
100 mm. Estos datos naturalmente se refieren a un manto de estrato
de 300 m. de ancho. Para la gasificacién de formaciones mis anchas,
son necesarias mds galerias, que en este caso pueden ser substituidas
por perforaciones de mayor didmetro, ya que estas galerias se usan
s6lo para ventilacion, inyeccién o succién, y no como galerias de ex-
traccion. Un aparato horadador Rotary es capaz de hacer un hoyo con

cafieria con una luz de 70 cm. Con la instalacién de compuertas para

fuego y ventilacién, con este método se puede conseguir una gasifi-
cacion simultinea de dos o mds, normalmente hasta 4 secciones, au-
mentado naturalmente la potencia en forma considerable. Casi el
problema mds dificil es la necesidad de transitar por las galerfas des-
pués del comienzo de la gasificacién, para regular la ventilacién. Esto
requiere un especial cuidado en la construccién de las compuertas de
fuego y ventilacién y en muchos otros trabajos secundarios necesarios
en minas que extraen muy cerca de un foco de combustién. La gasi-
ficacién empieza en la galeria de mds afuera y se propaga hacia la ga-
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lerfa principal. Su sentido estd indicado en la fig. 3 por flechas. Los
hoyos de comunicacion horizontales hacen el papel de canales de fue-
go. Se ensanchan mds y mds y al final comprenden todo el estrato.
Por medio de una regulacién especial, que puede hacerse por fuera,
se conectan paulatinamente més galerias. El papel importante de las
galerfas recién descritas en este método de gasificacion también le ha
dado otro nombre: ‘Método de fabricacién de gas con galerfas™.

El método de filtracion 3

Este proceso trata de eliminar completamente el trabajo bajo tierra.
El método, tal como es conocido en Europa, se basa en teorias y ensa-
yos de Ramsay y Betts, que son ateriores a los dos procedimientos an-

tes descritos. El proceso es bien entendible si miramos la fig. 4, pero
necesita algunas explicaciones.

El método es propio para estratos verticales y horizontales, y es
sumamente adecuado para la gasificacién de capas muy delgadas de
carb6n, que sobrepasan la cantidad limite de escombros que hace eco-
némico un laboreo desde el exterior. Estas propiedades presentan jus-
tamente muchos yacimientos pequefios. Condiciones hidrdulicas des-
favorables, es decir, demasiada afluencia de agua, muchas veces di-
ficultan el laboreo en minas casi horizontales. El método de filtracién

a b . c
Figora 4
LEYENDA: ;
1 Sentido de la circulacién 2 Llave de circulacién 3 Pendienie 4 Filén

EXPLICACION DE LAS TRES FASES: a, b, c.:

o, Fas?-da'encandido. ambas llaves abiertas. b. Gasificacién individual, embas laves abiertas.
a. Gasificacién forzada del par de pozos ordenados en grupo, las llaves correspondientes reguladas

abiertas o cerradas,
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elimina todos estos inconvenientes . Estratos horizontales muchas ve-
ces también presentan una capa superior muy suelta. Poca firmeza
contra presiép a veces multiph‘ca los costos de extraccién de tal ma-

nera que pone en duda la economia de la planta entera—también esto
trata de evitarse con el método tltimo.

Los trabajos preparativos para una gasificacién segin este méto-
do consisten en la horadacién de algunos hoyos, a los que en seguida
se introducen tubos dobles. Estas perforaciones se hacen llegar hasta
el centro del estrato. La inflamacién se consigue mediante insufla-
cién de oxigeno al tubo interior llenado con carbén de leda. En los
ultimos tiempos, se aplica la bomba de Termita, que inflama el cat-
bon del estrato. Después de un cierto tiempo de combustién, se dis-
minuye la entrada de aire en una de las perforaciones y el escape de
gases en‘otra vecina. El carbén cerca de la cavidad quemada duran-
te la primera fase de combustién, que con esto se agrieta, ya no pue-
de resistir a la succién respectivamente presién, y se produce una cir-
culacién continua de gas entre la tuberfa de aire de presion y el tubo
de succién de los gases .En las plantas de pruebas, se tenia una dis-
tancia de 30-40 m. entre las dos perforaciones. El esquema de las hora-
daciones puede ser realizado en forma de tablero de ajedrez, anular, etc.,

y depende de las condiciones particulares del caso por eso puede ser
predestinada.

Defectos naturales de este método son la necesidad de presiones
elevadas durante el vencimiento de las resistencias a la circulacidn, co-
mo también resultados poco satisfactorios e irregulares al comienzo de
los trabajos en una planta. Pero grandes cualidades compensan bien
estos defectos: sencillez del método de trabajo, exclusién de los traba-
jos dentro de la mina, y la posibilidad de gasificar también estratos
casi horizontales. El aprovechamiento del método de horadacién ho-
rizontal ideado por Leo Ranney no sélo puede eliminar muchos in-

convenientes, sino que puede también hacer resaltar muchas cualidades
aun no conocidas.

La préctica de los ultimos tres afios difiere bastante de los méto-
dos cldsicos descritos. De especial interés son los ensayos realizados
en los EE. UU. -Se puede decir que son una especie de combinacién’
de los tres métodos: los trabajos preparatorios corresponden al “pro-
ceso de la corriente”, los de alineacién al método de filtracién, y la ga-
sificacién misma se desarrolla segtin el procedimiento de hendiduras
algo modificado. El encendido, basado en la invencién de la bomba
de Termita, que asegura temperatura de combustién e intensidad de
llama mucho mayores, sobrepasa ampliamente el método antiguo de
inflamacién mediante carbén de lefia e insuflacién de oxigeno. Ade-

s e ol o,




mis, en los ensayos mds recientes se empelaron turbo-ve
cho mis potentes que antes. Finalmente, se aprovecho
mo de los adelantos obtenidos en horadacién horizont
to en conjunto ha revolucionado ampliamente la manera de trabajar.
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ntiladores mu-
hasto lo ulti-
al, y todo es-

Los éxitos obtenidos en plantas de ensayos y en plantas cn servi-

cio industrial, aunque dieron derecho a afirmar que el problema de
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Figura 5
LEYENDA

1 Pozo central. 2 Tuberia de presién. 3 Tuberia de escape. 4 Puerta de seguri
ex ; : : : L urid i-
lacién, 5 Cémara de combustién. 6 Pilar en gasificacién. 7 Pilar eng ;:eggrgcigs Tonn

la gasificacién subterrinea ha sido resuelto, demuestran claramente
que no siempre y para todos los casos, una gasificacién subterrdnea
dard los mejores resultados econdmicos en el aprovechamiento del
carb6n. Las regiones con muchos estratos que estin a poca distancia
entre si, como p. ¢j. el Ruhr, Alta Silesia, y Aquisgraﬁa, como tam-
bién yacimientos en distritos muy poblados, no son propicios para la
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gasificacién subterrdnea. En los estratos muy seguidos, se corre el pe-
ligro de un aprovechamiento malo de las reservas de carbén, y en lu-
gares muy poblados, es imposible por la contraccién de las capas te-
rrestres, lo que significa un hundimiento del suelo.

Para las posibilidades ya mencionadas de aplicacién de todos los
métodos de gasificacién® se prestan especialmente estratos de los tipos
siguientes: Estratos delgados, impuros, interrumpidos, aislados o sepa-
rados por capas relativamente anchas, como también estratos a hondu-
ra inalcanzable o situados bajo el fondo del mar, cuyo laboreo signi-
ficarfa costos demasiade elevados y medidas de seguridad y de man-
tenimiento, para un método corriente de extraccidmn.

Para las condiciones reinantes en Chile, la gasificacién subterra-
nea de esquistas oleaginosas practicada en Alemania, es de especial
interés. Refiriéndome a la figura 5, que muestra esquemiticamente
una instalacién subterrinea de gasificacién de esquistas oleaginosas,
explicaré los rasgos esenciales de este proceso.

Al igual que en la gasificacién del carbén, se trata de obtener
un estado mullido térmico, prescindiendo| de trabajos con explosivos.
Las labores de horadacién fueron reducidas a un minimo: excava-
cién de galerfas y rotura del pilar de esquista aislado por perforacio-
nes horizontales. Instalaciones costosas de hornos de combustién len-
ta fueron reducidas a un minimo, ya que s6lo se gasifica al aire el
material recogido durante los trabajos de preparacion, y se aprovecha
el petréleo obtenido directamente para el comercio, mientras que los
gases de escape se soplan otra vez para ser quemados en la cimara
de combustién del pilar. Con esta combustién, se vaporiza el agua
contenida en la esquista, se calienta la masa hasta la temperatura de
combustién y al mismo tiempo se suelta tanto debido a grietas tér-
micas, que se asegura una buena combustién lenta en'el yacimiento.
La instalacién secundaria sobre tierra da en la gasificacién de esquista
de posidonimias (poder calorifico de ca. 1.300 kcal /kg) en un sélo
proceso: petréleo, gas de calentamiento, vapor y coque hojeado. Por
tonelada de esquista se obtienen en Alemania, ademas del vapor cerca
de 40 kg. de petréleo (con ca. 11.000 unidades térmicas) y 250-300
m? de gas (con mds 0 menos 1.000 un. térmicas), que en conjunto
dan aproximadamente 700.000 unidades. _

En la instalacién principal subterrdnea se queman los gases ob-
tenidos arriba en la cdmara de combustién de la pilastra, hasta que las
paredes alcancen una temperatura de mis o menos 800°C.. Al mismo
tiempo, el secado de la pilastra ha progresado hasta el punto en el
cual se rompe en sus supetficies. Ahora se cierra la entrada de gas
y solamente se sigue soplando aire; la zona de combustién lenta se
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traslada paulatinamente en direccién hacia el lado frontal del pilar,
donde también son chupados los gases producidos. T
- El método de combustion lenta alemdn trabaja con un rendimien-
to de mds o menos 60%. Se obtiene de 1 ton. de esquista (poder ca-
lorifico tedrico ca. 1.300.000 kcal), méis o menos 700.000 kcal, de
los cuales pertenecen ca. 400.000 al petréleo y el resto a gas. Las
600.000 kcal que faltan,: provienen especialmente del carbono solido
contenido en la esquista, y se necesitan para mantener la temperatura
de-la combustién lenta. Bsta planta recién descrita trabaja con 36%
de ganancia. i

Los yacimientos chilenos de esquistas oleaginosas son muy pOCO
conocidos y sélo muy superficialmente investigados. Las esquistas
oleaginosas de Lonquimay, que son las mejor conocidas, tienen un con-
tenido muy variable de petréleo: de un maximo de 135 litros/ton.
(para estratos delgados hasta 30 cm. espesor) hasta 25 litros /ton.
(para capas anchas de un espesor que a veces alcanza a 8,5 m) . Para
el calculo de las reservas, se consideraron los dos yacimientos mejor
conocidos:

1. “Porvenir”’, con un espesor de ca. 45 cm. y 80 litros/ton.
2. “Estrata 136", con un espesor de ca. 8,5 m. y 25 litros/ton.

Para instalar una planta con buen rendimiento a base de aprove-
chamiento de esquistas oleaginosas, las estadisticas de esta industria
marcan como minimo. un confenido de 80 litros/ton. y un espesor de
no menos de 1,6 m. para poder efectuar los trabajos en galerias. Pa-
ra una explotacién al aire se pueden bajar algo estos minimos.

Gasificacién subterrdnea es mucho menos exigente. Puede em-
plearse para esquistas mucho mds pobres. La planta alemana arriba
descrita p. ej., trabaja con esquistas mucho més pobres que el chi-
leno. Aqui es' oportuno mencionar que los perdleos chilenos son su-

. mamente valiosos. En una destilacién se ganan de ellos: 38% becina,

29% Kerosén, 12,5% aceites lubricantes, 5,3% aceite de gas, 9,5%
parafina solida, 2,2% grasas solidas, y quedan 3,5% de residuo. Las
reservas chilenas se estiman a ca. 1.000 millones de ton. (segan Dr.
P. Krassa) . Mi opinion es, que se puede efectuar la gasificacién sub-
terrinea de los esquistas econémicamente, pero su aprovechamiento
segin un método de extraccién corriente apenas podrd costear los
gastos debido a la gasificacién signiente sobre tierra. Estimo comple-
tamente justificado un estudio minucioso de las posibilidades de gasi-
ficacién subterrdnea de esquistas oleaginosas chilenas, pero deberian
comprender ensayos detallados de mineria de combustién lenta, y de
destilacién, para poder llegar a una conclusion definitiva que contes-
te al punto de vista economico e industrial.
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Para terminar el capitulo sobre la gasificacién de esquistas oleagi-
nosas, quiero snencionar los datos poco conocidos sobre combustién
lenta y la siguiente destilacién de los llamados “esquistas azufrosas”
de Puertolano, en Espafia. Los datos que conozco se refieren a los
afos 1942 y 1943. Se extrajeron como término medio anual mis o
menos 1.200.000 ton. de esquistas oleaginosas con 10% contenido
de petroleo, que fueron quemados y después destilados.

El andlisis de los esquistas mostraba como término medio: 25%
bencina, 2,5% petroleo de calentamiento, y como resto, creosotas.

Ventajas de la gasificacién subterrinea en la mineria del lignito.

Aunque la parte correspondiente a explotacién bajo tierra ha dis-
minuido mucho a favor de la explotacién al aire, el punto cardinal
de la economia fue y serd siempre el aumento de produccién en ex-
plotacion bajo tierra y tiene que ocupar un puesto siempre mas impos-
tante en los proyectos de mineria del lignito. Entre los afios 1923 ¥
1938 la produccién de carbén bruto en la mineria del lignito subi6
de 3,65 ton/faena a 13,58 ton/faena en explotacién al aire, y sélo de
2,91 ton. a 3,97 ton. en explotacién bajo tierra. Estos datos provienen
del trabajo del St. Dr. Ing. Heinrich Hirz: “Posibilidades del aumen-
to de produccién en la minerfa subterrdnea del lignito”, escrito en
1941 en Halle a. d. Saale; se basan en un amplio estudio hecho por
el autor mencionado conjuntamente con el Sr. Dr. Ing. A. Gum-
precht (Clausthal), y el Sr. Prof. W Schulz (Clausthal), en los afios
1938-1940, y que da un cuadro fiel de las circunstancias reinantes en
Alemania en estos afios. Cifras correspondientes a industrias nortea-
mericanas son algo mis favorables debido a mejores condiciones de
mineria y mayor mecanizacién de los trabajos. El estudio del St. Dr.
Ing. H. Hirz es en muchos aspectos muy pesimista. Estudié todas
las posibilidades de aumento del rendimiento y el consiguiente aba-

ratamiento y llegd a la conclusién, que ni siquiera una mecanizacién

méxima podrd traer un mejoramiento considerable de la situacién.
En ese tiempo, la idea de gasificar subterrineamente el lignito era
demasiado revolucionaria y extrafia a los circulos generales de la es-
pecialidad para influenciar su labor en esta direcciéon. Las cantida-
des alcanzadas en los EE. UU. durante la guerra (ca. 5 ton/faena y
hombre) deben considerarse como un méaximo alcanzable sélo a ve-
ces y bajo circunstancias especiales. Datos alemanes, provenientes de
minas austriacas y de los Sudetes, para la misma época, estdn bastante
més bajos. Su mdximo antes mencionado de 4 ton/faena sélo pudo
ser sobrepasado en contados casos. El Dr. Ing. Friedrich Locker pu-

/
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blicé en la revista B. B. Z, N¢ 6 del afio de 1948 (Viena), un articu-
lo sobre la minerfa del lignito combinada (excavacién forzada de ga-
lerfas) con ayuda de una mdquina para cavar galerias c.ircula_res. con
aprovechamiento de 30-40% del yacimiento y gasificacién siguientc
segin el método de hendiduras algo modificado. Este procedimiento
es de extraordinario interés, porque sobrepasa ampliamente el rendi-
miento de las minas estado-unidenses y es aplicable para estratos ver-
ticales y horizontales. Hace poco, recibi un trabajo sobre ensayos c!e
gasificacién subterrdnea de Checoeslovaquia, en los cuales se habia
estudiado muy minuciosamente el aprovechamiento de los gases obte-
nidos. El Dr. Ing. F. Spetl nos informa sobre los ensayos hechos en
tiempos de la post-guerra en las minas de la Fa “Cs doly, narodni pod-
nik”. Llega a las siguientes conclusiones: Especialmente rentable es
la gasificacion de estratos delgados y altamente traspasados. Para
carbones,de gran poder calorifico, especialmente para los que tienen
poder de coquificacién, este método no es aconsejable, porque se pier-
den productos como alquitrin, benceno, amoniaco, y naftalina. La
gasificacion subterrdnea se puede considerar como complemento de
los métodos de extraccién usuales, pero no ‘como su substituyente.
Debe proporcionar gas para las cimaras de calentamiento de indus-
trias, compafias de electricidad, altos hornos, y materias primas para
industrias quimicas. Ademas mostré que los costos de investidura pa-
ra gasificacién son bastante \elevados, pero mucho mas bajos que los
correspondientes a métodos 'de extraccién corriente. Ademds, el Sr.
Dipl. Ing. F. Spetl estudié|las instalaciones auxiliares necesarias pa-
ra la conduccién de los gases desde la fabrica hasta el consumidor.
Llegé a la conclusién, que el gas de aire, que contiene mucho nitré-
geno, no es adecuado para el transporte a lo largo de grandes distan-
cias. Gas de agua, en cambio, es bien apropiado para el transporte
a lo largo de grandes distancias, y puede ser conducido econémica-
mente por varios cientos de kilometros. También discute los mejores
métodos de transporte para estos gases. Aqui quiero mencionar que
tanto los americanos como los alemanes han solucionado este proble-
ma ya tiempo atrds, y yo personalmente he tenido la oportunidad
de trabajar en la via Neusiedl-Zaya—Viena en Austria, como en Kos-
tel—Brinn en la Checoeslovaquia. Ambas tuberias fueron construidas
para metano. La primera fue terminada durante la guerra y funcioné
bien durante 214 afios. La segunda fue terminada por los checos des-
pués de la guerra y hoy en dia abastece a Briinn con gas provenien-
te de las sondas cerca de Kostel. Ambas tuberias fueros construidas
como tuberfas subterrdneas de alta presién y gran didmetro y la aisla-
cion empleada con asfalto ha dado buenos resultados. De lo recién
expuesto se deriva mi opinion, de que no es necesario un traslado
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sobre postes, andlogo a la cafierfa para gas de horno, como ha sido
insinuado por el Sr. Dr. Ing. F. Spetl, y que es mucho mds caro.

Me he preocupado més del problema del uso industrialmente
econémico del lignito, porque es de especial interés para la industria
d.el carbén del pais, ya que los carbones chilenos, al tratarse de gasi-
ficacion, tienen casi idénticos rasgos a los lignitos de la Europa Central.

__ Para finalizar este capitulo sobre los ensayos mas recientes de ga-
sificacién subterrdnea del carbén, quiero dar algunas referencias sobre
ensayos franceses y norteamericanos.

Mis colegas franceses han estudiado los resultados obtenidos por
los estadinenses en los dos primeros afios después de la guerra.
Francia, que trata de racionalizar su industria de combustibles para
acabar definitivamente con sus crisis, han contribuido grandemente
en el desarrollo de la investigacion sobre gasificacién subterrinea, en
los ultimos afios. Las conclusiones a que llegaron los sabios france-
ses, se pueden resumir en breves palabras como sigue: 1. Pérdidas por
“carbon restante” no quemado son minimas y practicamente desper-
diciables. 2. Se puede considerar segura una buena combustién com-
pleta para distancias entre hoyos hasta ca. 90 m. 3. Como puede cal-
cularse con un aprovechamiento completo del aire insuflado, hay que
suponer corriente turbulenta de gas, sin la cual lo anterior es impo-
sible. 4. La combustién completa del carbon es precedida por una
coquificacién; una produccién constante de gas de aire, respectiva-
mente de gas de agua se puede conseguir ficilmente, haciendo pasar
el vapor de aire o de agua por el lecho de coque. Esta uniformidad
no sélo se refiere a la cantidad de gas producida, sino también a la
composicion de la mezcla. 5. Trabajos con presién alta no son difi-
cultados por el derrumbe de la capa superior. 6. Segin ensayos ftan-
ceses, el didmetro 6ptimo de las perforaciones es de 0,46 m. 7. Un
cambio en el sentido de insuflacién respectivamente de succién no
es necesario: no trae ventajas que mencionar. 8. Agrietamiento térmi-
co producido por gasificacién de partes cercanas de estratos es ideal,
porque hace necesario sélo una tinica comunicaciéon entre los dos pri-
meros hoyos. Las hendiduras originadas por el agrietamiento térmi-
co son completamente suficientes para asegurar la gasificacién entre
los dos hoyos siguientes. La distancia entre estos dos pares de hoyos
es funcién de diversos factores, que en su mayor partes son de natura-
leza individual y han de ser determinados empiricamente para cada
yacimiento. Estos factores dependen de las condiciones geoldgicas, fi-
sicas y quimicas del yacimiento, y son sus caracteristicas individuales.

Los ensayos atn no terminados completamente, hechos en una
planta de gran escala por la Alemania Power Co. en la mina Gorgas
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(Alabama, EE. UU.), son dignas de una descripcién mds detallada,
con la cual quiero terminar con lo referente a los ensayos mds nue-
vos. Los primeros trabajos datan de principios de 1947 y por eso pu-
dieron aprovecharse experiencias alemanas obtenidas durante la guerra.
Los proyectos para esta planta fueron hechos conjuntamente por los
ingenieros de la Alabama Co. y la “Buro of Mines”, que es la insti-
tucién suprema de minas en los EE. UU. En el primer experimento
se han aislado ca. 900 ton. de carbon en el estrato. La capa supe-
rior fue perforada por 16 hoyos. El encendido se hizo mediante bom-
bas de termita. El experimento se realizé con obtencién periédica de
gas de calentamiento y gas de agua. Constituyé una repeticion algo
modificada de los ensayos rusos y alemanes y sirvi6 como preparacion
a los ingenieros. Datos mds exactos son desconocidos para la mayor
parte de la publicidad. Pero fueron satisfactorios y estimularon a nue-
vos ensayos, que también fueron realizados en la mina Gorgas, y di-
rigidos por las mismas instituciones. El primer ensayo se empezé con
la excavacion de una galeria en forma de U de las siguientes dimen-

-siones: 46 m. de largo, y 12 m. de distancia entre los dos lados. Se

llegé hasta ca. 9 m. debajo de la capa superior. Asi se gasificé un
bloque de carbén de mds o menos 15.000 m® de volumen, no consi-
derando el lado exterior del pilar de carbén. El encendido se hizo
como se menciond antes. Durante el ensayo, que duré seis dias, se ob-
tuvieron ca. 1.300 m® de gas, con los que se calentaron las calderas
de una planta vecina de fuerza. En los ensayos hechos para la obten-
cién de gas de agua, se constatd la extraordinaria calidad del gas ob-
tenido y el ficil manejo de la instalacion para la produccion de las
dos clases de’gas. En este ensayo se ha cambiado de tiempo en tiem-
po' el sentido de insuflacién y succién, para mantener uniforme la
gasificacion. Después de terminar el ensayo, se refrigeré la galeria
primero con vapor de agua y después con agua para hacer posible la
investigacion de los restos de la gasificacién. Se vio que ca. 9 ton.
de carb6n habian sido quemadas a cenizas y 149 ton. se habian co-
quificado. Después de sacar conclusiones positivas de estos resulta-
dos, en Mayo de 1949 empez6 el trabajo continuo de la mina Gorgas.
Se incendié un estrato rico de carbén a una hondura de mds o menos
4814 m. La gasificacién se desarroll6 normalmente. Ya después de
tres dias, la temperatura del foco de combustién alcanzé a 1.650°C.
Se estima una gasificacién diaria de 50 ton. de carbén. Como el es-
trato tiene aproximadamente 500.000 ton., se calcula con un tiempo
de gasificacion de 2 a 3 afios. Los gases obtenidos son investigados
continuamente. Los resultados de estos trabajos recién podran ser dis-
cutidos por la ciencia de los afios venideros.
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Y ahora aigo sobre el tantas veces mencionado método de Ranney
—Y sobre el mismo Leo Ranney, uno de los mis grandes ingenieros
contempordaneos. Leo Ranney se ha hecho mundialmente conocido
POT sus proyectos de obtencién de petroleo mediante perforaciones
horizontales. También ha ideado proyectos para la obtencién de me-
tano libre de yacimientos de carbén, y para la gasificacién subterrinea
del carbén. La Pittsburg Consolidation Coal, una de las firmas de

minerfa del catbén m4s grande de los EE. UU., hizo un contrato con

Ranney (que es uno de los directores de [ Standard Oil Co. de New
Jersey) para la comprobacién experimental de su método. En este
contrato se trata de la obtencién de las cantidades libres de metano
contenidas en los yacimientos no explotados de carbén. Con la Stan-
dard Oil Co. y la otra firma juntas, se hizo un segundo contrato re-
ferente a gasificacion subterrdnea del carbén. La Standard Oil Co.
proyectaba para eso una planta de licuacién de gas, para aprovechar
el gas de sintesis. La direccién esti en manos de Leo Ranney y de la
Pittsburg Consolidation Coal. Se pueden considerar las ideas bésicas
del proyecto de Ranney como un fundamental mejoramiento del meé-
todo de filtracién ya tratado en este articulo. La idea revolucionaria
de la horadacién horizontal est4 en el mejor camino para eliminar los
defectos de este método. Segtin Ranney, se pueden efectuar todos
los trabajos desde la superficie de la tierra, aun para estratos” horizon-
tales, mediante la “horadacién horizontal dirigida y empleo de instru-
mentos especiales de horadacién”. Estos instrumentos fabricados pa-
ra uso especial, permiten en cualquier momento un cambio de direc-
cién e inclinacién del hoyo. Los trabajos pueden efectuarse automa-
ticamente o por mahejo a distancia, o colocados antes para una cierta
direccién de horadaci6n, desarrollindose luego por controles auto-
mdticos sin intervencién humana. Acaso y hasta qué grado se ha em-
pleado el método de Ranney en la mina Gorgas, no me ha sido posi-
ble determinar de las cortas noticias en “Mining and Metallurgie”
(Mineria y Metalurgia), y de informaciones de la “U. P.”, que fue-
ron mis fuentes principales para la descripcién de los trabajos hechos
en la mina Gorgas.

Con esta enumeracién de los resultados de los €Nsayos mas recien-
tes de gasificacién subterrdnea, quiero dar término a mij trabajo. La
gasificacién del carbon, la rama més nueva de la minerfa del carbén,
ha salido de su estado de experimentaciéon. Para nuestros primeros
trabajos, que tuvimos que realizar en contra de todos los postulados
reinantes, ain no teniamos a disposi;ién los inventos recientes, como
la bomba de Termita los turbo-ventiladores de alta presion. Ademis,
tuvo que ser comprobada pricticamente la teorfa de las grietas tér-
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micas. La labor de los afios de guerra trajo la solucién de todas estas
dificultades. Creo que el futuro de la gasificacién del carbon esta
completamente asegurado.
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Ing. Josef Schorr: “La Gasification souteraine du charbon™ (La
gasificacion subterrdena del carbon), revista Energie, N° 50, Paris
1948 (francés) . L

Dipl. Ing. V. v. Koliibakin: “Die Untertage-Vergasung der
Kohle” (La gasificacién subterrdena del carbon) revista B. B.
Z. N° 4, Viena, 1948 (alemdn).




