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Resumen

En este proyecto se estudian las tecnologias de licuefaccion del carbdn para
producir productos petroliferos sintéticos. Estas tecnologias tienen casi 90 afios y estan
extensamente documentadas. Ya se utilizan de manera industrial en algunos paises y se
considera con los precios actuales del petréleo y las inestabilidades en muchos paises
productores de petrdleo, que estas tecnologias tienen un potencial enorme en los paises
gue tienen reservas de carbén (China, EEUU, Rusia, Polonia, Australia, Ucrania, Alemania
etc....).

En este proyecto el interés se centra en Polonia. Se estudian las tecnologias
existentes, se identifica la mas adecuada para Polonia, se selecciona un emplazamiento
adecuado en Polonia para una planta de licuefaccion y se disefia esta instalacion.

También se elabora un presupuesto para la instalacion, se calculan los costes de
produccion y se comparan con los de los productos petroliferos.

Se estudia también el impacto medioambiental de estas tecnologias, y se compara
con el de los productos petroliferos.

Finalmente, se realizan unas consideraciones de tipo estratégico y politico sobre
estas tecnologias: permiten garantizar la independencia energética de los paises
productores de carbon. Hoy en dia, el gobierno de China, y numerosos ‘lobbies’ — grupos
politicos — en Estados Unidos, abogan por estas tecnologias y son muy activos para
desarrollarlas en sus paises respectivos...
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1. Glosario

CTL: Coal To Liquid — Los procesos quimicos que permiten transformar carbdn en
productos petroliferos liquidos.

ICL: Indirect Coal Liquefaction — Licuefaccion Indirecta del carbén
DCL.: Direct Coal Liguefaction — Licuefaccién Directa del carbon

GTL: Gas To Liquid — Licuefaccién del gas natural. Produccion de productos petroliferos
sintéticos por reformado térmico del gas natural, y proceso Fischer Tropsch.

FT: Fischer-Tropsch

IGCC: Integrated Gasification Combined Cycle Unit — Central de Ciclo Combinado con
Gasificacion Integrada.

ATR: Autothermal reformating — Reformado autotérmico.

DOE: US Department Of Energy — El Ministerio de la Energia de Estados Unidos
www.doe.gov

NDR: National Development and Reform Comission (China, Comisidon nacional del
desarrollo y de las reformas)

NEDO: Organizacién del Desarrollo de las Nuevas Energias y de las Tecnologias
Industriales, Jap6n, www.nedo.go.jp

DTI: Department of Trade and Industry — Ministerio del Comercio y de la Industria en el
Reino Unido www.dti.gov.uk

IEA: International Energy Agency www.iea.org = AIE Agencia Internacional de la Energia

HTI: Hydrocarbon Technologies Incorporated — Empresa americana que trabaja sobre la
licuefaccion del carbon.

IFP: Institut Francais du Pétrole — Instituto publico francés de investigacion que trabaja para
la industria del petréleo y para la industria del automovil >> www.ifp.fr
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K$ = 1.000 doélares americanos
M$ = 1.000.000 ddlares americanos
G$ = 1.000.000.000 ddlares americanos

Todos los costes / precios son en dolares americanos, porque todas las empresas que
trabajan en el sector del petréleo o de la licuefaccién del carbon utilizan esta unidad
monetaria para vender sus tecnologias y productos.

Algunas veces se utilizar4 unas unidades especificas al petréleo y unidades del sistema
americano. Aqui son las reglas de conversion:

- 1 Barril de petréleo o de productos petroliferos (gasolina, diesel...) = 42 galones
americanos = 0,159 m?® = 159 litros.

- 1 Btu (British Thermal Unit) = 1,055 MJ.

- 1 cal (caloria) = 4,18 J
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2. Prélogo

Origen del proyecto y Motivacion

Soy un estudiante de la Ecole Centrale Paris en doble titilacion TIME en la ETSEIB.
Tengo une doble formacion en Energética y en Organizacion Industrial.

En septiembre de 2006 he empezado a trabajar para una gran empresa
Norteamericana en Polonia, en gestion de proyectos relacionados con el programa de
gestién de la empresa SAP. Queria hacer mi PFC con esta empresa, en Organizacion
Industrial, pero, a causa de su politica de confidencialidad, no me permitieron hacer el PFC
sobre estos sistemas.

Pero durante mi estancia en Polonia me di cuenta de una oportunidad muy
interesante: Polonia depende completamente de paises extranjeros para su suministro en
hidrocarburos, pero tiene también una ventaja estratégica: sus reservas de carbon.

Ademas, durante mi afio de estudio en la ETSEIB en 05/06 descubri, durante el
curso de Tecnologia Energética la tecnologia de licuefacciébn del carbdn, que permite
producir productos petroliferos sintéticos de muy alta calidad con carbén de calidad media.
Eso me parecié inmediatamente una tecnologia critica para Polonia, donde una de las
prioridades del gobierno es reducir la dependencia energética.

Asi pues, he decidido estudiar las posibilidades de desarrollo de esta tecnologia en
Polonia, desde los puntos de vista tecnoldgico, politico y, el mas critico, econémico.

Quiero determinar si esta tecnologia tiene futuro en este pais. Y, si hay una
oportunidad econdémicamente viable, quiero determinar como implementar una solucion
basada en esta tecnologia.

Mi objetivo a largo plazo es claramente desarrollar una actividad econémica basada
en la liquefaccion del carbén, por ejemplo como consultor en una empresa energética.
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3. Introduccion

Objetivos del proyecto

- Estudiar las tecnologias de licuefaccion del carbén.

- Elegir el proceso méas adecuado para Polonia. Disefiar una instalacion econémicamente
viable (incluso con petroleo ‘barato’: 30 $/barril) y respetuosa con el medio ambiente.

- Estudiar cédmo la licuefaccion del carbon se integraria en el mercado energético polaco,
especialmente desde el punto de visto estratégico.

- Comparar la licuefaccion del carbdn con el petréleo, desde un punto de visto medio-
ambiental, econémico, y politico.

Alcance del proyecto

Desde el punto de vista tecnoldgico , el interés se centra en todas las tecnologias
relacionadas con la gasificacion y la licuefaccion del carboén.

Desde los puntos de vista econdmico y politico , el interés se focaliza en Polonia:
se tiene en cuenta la industria del carbon local, el mercado eléctrico y de los hidrocarburos,
los objetivos del gobierno respecto a la Energia, y las regulaciones de la Unién Europea.

Metodologia

Se empieza con un estudio del estado del arte de las tecnologias de licuefaccion, y
de los proyectos en curso en el Mundo. Se calculan los precios de produccion y la
rentabilidad actuales.

Después se estudia el mercado energético en Polonia: su situacién tecnoldgica,
politica y econémica. Se destacan las ventajas de las tecnologias de licuefaccion para el
pais. Se describe brevemente el papel de la tecnologia CTL (‘Coal To Liquid’) en el
mercado energético respecto a las otras tecnologias alternativas y clésicas.

Finalmente, se disefia una instalacion adecuada para el mercado Polaco con
exigencias econémicas y medioambientales de la Union Europea y cumpliendo los
requisitos de calidad del mercado.
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4. Generalidades sobre la licuefaccion del carbén

Existen dos tipos de procesos para licuar el carbon. El mas popular y el mas
documentado es el proceso de licuefaccién indirecta, que consta de dos etapas:
gasificacion del carbon, y después, licuefaccién del gas con el proceso Fischer Tropsch.
Existen también procesos de licuefaccion directa.

4.1. EIl proceso Fischer-Tropsch en Alemania desde | o0s afios 1920
hasta 1945.

1902 Produccién de metano con H, y CO con un catalizador de Niquel.

1923 Proceso Fischer — Tropsch, desarrollado por dos cientificos alemanes: Franz Fischer
y Hans Tropsch en el Instituto Kaiser Wilhelm (Hoy Instituto Max Planck) en Berlin.

El proceso de licuefaccién es una reaccion quimica entre CO y H,, facilitada por un
catalizador (Hierro o Cobalto) que produce hidrocarburos.

Es decir, antes la licuefaccion hay que gasificar el carbdn. Eso se hace en un
‘generador de gas’: el proceso es una combustién incompleta (con una aportacion limitada
y controlada de aire o de oxigeno) que produce principalmente CO y H,

Después, este “syngas” (“synthetic gas” = gas sintético) es licuado en un reactor
Fischer Tropsch.

1936 Alemania acaba la construccion de 4 unidades de produccion de combustibles
liquidos con carbon. La capacidad total del pais es 200 000 toneladas / afio.

1945 Alemania tiene 25 unidades con una capacidad total de 125 000 barriles / dia. La
produccién total a lo largo de la Secunda guerra Mundial fue de 6,5 millones de barriles.

Los cientificos alemanes que trabajaban sobre esta tecnologia fueron “recuperados”
por los Estados Unidos al final de la guerra.

1950s Estados Unidos / Alemania: construccion y operacion breve de tres unidades
experimentales (Brownsville, Texas 5000 barriles/dia; Koelbel, Alemania; Instalacion del
‘Bureau of Mines’ en Louisiana). [22]

Pero los EEUU abandonaron las investigaciones porque el petréleo era demasiado
barato y no necesitaban desarrollar tecnologias alternativas. Todas las instalaciones
alemanas y americanas dejaron de producir al final de los afios 50.
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4.2. Africa del Sur; Sasol

SASOL es una empresa de Africa del Sur, lider mundial en las tecnologias de
licuefaccion indirecta.

Con petroleo barato, desarrollar tecnologias caras de licuefaccion del carbon no era
muy atractivo para los inversores (en los afos 50-60, la licuefaccion del carbén costaba 50
$/barril, mientras que el precio del mercado se situaba entre 5 y 20 $/barril — e incluso
después de la crisis de 1974 parecia mas interesante comprar petréleo ‘natural’).

La Unica razdn que podia forzar un pais a desarrollar esta tecnologia era la
imposibilidad de comprar petréleo en el mercado internacional. Y es lo que ocurrié con
Africa del Sur: A causa del apartheid, la comunidad internacional amenazé imponer un
embargo sobre el pais, que no tiene reservas petroliferas (pero tiene reservas de carbon
enormes: las terceras mas importantes en el Mundo).

Es por eso que el gobierno de Africa del Sur decidi6 desarrollar las tecnologias de
licuefaccion del carbon, para producir combustibles alternativos. Fue la empresa publica
Sasol la que construyo las instalaciones del pais. Ahora Sasol es el actor mas importante
en el mercado respecto a las tecnologias de gasificacion y de reactores FT.

Se construyeron tres plantas: SASOL | (1955), SASOL Il (1980) y SASOL Il (1983).
Las tres plantas fueron (y son) modernizadas regularmente con las tecnologias SASOL
mas avanzadas.

La capacidad total en 1983 era de 450.000 barriles/dia. Hoy en dia, mas del 25 % de
la gasolina, del diesel y del keroseno utilizado en Africa del Sur es producido asi.

Actualmente, Africa del Sur no tiene nuevos proyectos, pero SASOL exporta su
tecnologia: tiene contractos en China (8 6.1) [7], en Nigeria y Qatar (licuefaccion del gas
natural) [23] y en Estado Unidos (§ 6.2) [22].

También en Estados Unidos dos empresas han empezado desarrollar sus propias
tecnologias de licuefaccion indirecta, basadas sobre la tecnologia SASOL: SYNTROLEUM
y RENTECH (ambas tienen contractos con el Ejército de EEUU y con el Department of
Energy DOE).

Finalmente, unas empresas petroliferas (SHELL, EXXON, KELLOGG, BP etc....)
han desarrollado tecnologias propias de licuefaccion indirecta, inicialmente para licuar los
residuos solidos de las refinerias, y después para convertir el gas natural en combustibles
liquidos (= “Gas to Liquids”, proceso muy similar a la licuefaccién del carbén).
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4.3. Introduccion a la ICL (Indirect Coal Liquefact ion) licuefaccion
Indirecta

> Naphtha (20-30%)
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Fig. 4.1. Proceso de licuefaccion indirecta (Fuente [4])

El proceso Indirecto, el méas utilizado en el mundo, consta de dos etapas: el carbén
es gasificado (el gas obtenido se llama ‘Syngas’), y después este gas es transformado en
liquido en un reactor Fischer Tropsch.

Estos dos procesos pueden ser utilizados de manera ‘independiente’:

Por ejemplo, durante el siglo XIX, el gas utilizado para iluminar las ciudades era producido
con carbon, con generadores de gas similares a los que se van a estudiar aqui. Y el
proceso Fischer Tropsch puede también ser utilizado para producir liquidos con syngas de
varios origenes, por ejemplo el gas natural (el proceso se llama GTL - Gas to Liquid - y ha
sido desarrollado por Shell/Royal Dutch en Bintulu, Malasia).

4.3.1. Gasificacion del carbon

Existen varios tipos de generadores de gas (cada empresa desarrolla su propia
tecnologia), pero la idea general es mezclar el carbon con aire u oxigeno puro, y vapor de
agua a alta temperatura y alta presion (combustién incompleta).

El gas obtenido es una mezcla de CO y de H,, que se llama syngas . Contiene
también CO, y oxidos de azufre - hay que retirar estos dos productos para optimizar la
etapa siguiente (la licuefaccién Fischer Tropsch).
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Nota: estos generadores de gas también son utilizados en centrales eléctricas del tipo
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle Unit, Unidad integrada Gasificacion +
Ciclo combinado). En vez de quemar directamente el carboén, lo gasifican antes y
queman el gas. Asi, utilizando un ciclo combinado, recuperan 50% mas energia, y
reducen la polucién con azufre. [43]

Un ejemplo en Espafia es la instalacion de PUERTOLLANO (es la central IGCC mas
grande en el Mundo — 330 MWe). Otros ejemplos incluyen las instalaciones del
programa CCT (Clean Coal Tecnologies) — cf. § 6.2, en los Estados Unidos.

Las reacciones quimicas que ocurren en el generador de gas son las siguientes:
C+H,O->CO +H, (1) - gasificacion
C+%0,->CO (2)-combustion incompleta

La reaccién (1) no ocurre naturalmente, hay que inyectar energia: eso se hace con
inyeccion de aire u O, a alta temperatura (y entonces ocurre también la reaccién (2)).

También hay reacciones ‘parasitas’:
C+0,->CO0O;, (3)* - combustibn completa
CO+H,0->H,+CO, (3)*
S+0,->S0, (4)* *
S+H,0->H,S+% 0, (5) **

* (3) y (4) No son completamente ‘parasitas’, porque son exotérmicas y el calor favorece la reaccion (1).

** E| carbon contiene siempre azufre, en proporciones variables. Cf. Anexo B.

Un estudio comparativo de los diferentes generadores en el mercado fue realizada
por el DOE (Department of Energy) de EEUU. En la bibliografia, los informes relativos a
este estudio son los documentos [25], [26], [27], [28]. [29], [30] vy [31].

Este estudio forma parte del Clean Coal Technologies Program del DOE (cf. § 6.2).
Una parte de este programa de investigacion es la experimentacion y optimizacién de
centrales de tipo IGCC (Gasificacion del carbon + combustidén en una turbina de gas + ciclo
de vapor secundario).

Todos nuestros datos sobre los generadores de gas se basan en dicho estudio. El
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gas generado en las centrales IGCC es el mismo que el gas utilizado en el proceso Fischer-
Tropsch. Asi pues estos resultados pueden ser aplicados sin problema al presente estudio.

4.3.2. Tratamiento del Syngas

Los gases de interés son el CO y el H,, pero la operacion de gasificacion también
produce CO,, H,S y SO, (a causa del azufre contenido en el carbon) — estos tres gases son
parasitos para la reaccion de licuefaccion. El syngas también contiene particulas soélidas.

El los apartes 4.7 y 6.2 se estudian los procesos que existen para limpiar el syngas:

- EI CO; puede ser secuestrado o utilizado para mejorar la explotacion de campos
petroliferos.

- El H,S y SO, pueden ser convertidos en azufre sdélido (CGCU) o en acido
sulfarico (HGCU), que pueden ser vendidos como subproductos (cf. 5.1y 6.2).

- Las particulas pueden ser recuperadas en ciclones y recicladas en el generador
de gas.

Una vez el syngas limpio, se puede licuar:
4.3.3. El proceso Fischer-Tropsch

La tecnologia de basa es un reactor con una mezcla de syngas y de catalizador. El
elemento critico en este proceso (y el mas caro) es el catalizador, y es también la principal
direccion de investigacion para optimizar el proceso.

Hay dos categorias de reactores: (1) con catalizadores basados en hierro, a una
temperatura de 330 C, el reactor produce gasolina y aceites; (2) con catalizadores de
cobalto a 200 C, produce Diesel (gas-oil) y ceras.

Las reacciones quimicas de la licuefaccion

La reaccién quimica que ocurre en el reactor FT es la siguiente:
(2n+1) Hy + n CO -> C,, Hanep + N H,O (parafinas) (1)

Es una reaccion exotérmica que ocurre en presencia de un catalizador, que libera
una energia de 39,4 kcal/molco.

El producto que resulta del proceso FT es un liquido de muy alta calidad, que no
necesita refinado (el tipo de producto obtenido depende de los catalizadores utilizados).
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Estos productos contienen menos particulas y azufre que los obtenidos con petréleo
natural. También producen menos 6xidos de carbono y de nitrdgeno cuando queman (alta
densidad energética). Mas detalles sobre los productos obtenidos se pueden encontrar en
el §4.6.2.

Ademas de la reaccion principal (1), ocurren unas reacciones parasitas, que
producen otros tipos de productos:

nCO + 2n H, —> C.H,, + n H,O (a-olefinas) (2)
nCO + 2 nH, —> C,H2n+1)OH + (n-1) H,O (alcoholes) (3)

También, el mondxido de carbono del syngas puede reaccionar con el agua:

CO + H,0 -> H, + CO, (4)

La reaccion global (1) + (4) es:
2nCO + nH,; = (-CHy-), + nCO, (AHg =-48.9 kcal/mol o) (1)

La reaccion es equilibrada conunratioH ,/CO = 2 (en moles).

Ocurren también dos reacciones parasitas que afectan el CO y el metal M de
catalizador:

2 CO ->C + CO;, (5)
x M + C -> M,C (6)

Estas dos reacciones ocurren a alta temperatura y afectan el rendimiento global de
la instalacién (el CO es util mientras que el CO, no, y hay destruccién del catalizador, que
es el elemento mas costoso del reactor).

Es, pues, muy importante controlar la temperatura en el reactor FT para limitar estas
dos reacciones. En la practica, el reactor contiene un(os) circuito(s) de refrigeracion con
agua para mantener la mezcla a una temperatura éptima y evitar saltos de temperatura.

4.3.3.a. Productos obtenidos (Datos experimentales)

El reparto de los productos obtenidos depende principalmente del catalizador
utilizado y de la temperatura de reaccion. Depende también de la presion de reaccion y del
ratio H, / CO del syngas.
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- Catalizadores de hierro, temperatura de 330C: ga solina y olefinas.
- Catalizadores de cobalto, temperatura de 200<C: d iesel y ceras.

Los dos diagramas siguientes resumen la reparticién de los productos en funcién del
catalizador:

COBALTO

NAPHTHA

HIERRO

F-T Products Weight Fraction

0.75 0.78 0.80 0.83 0.86 0.88 0.91 0.94 0.96
Chain Growth Probability, Alpha

Fig. 4.2 Distribucion en masa de los productos del reactor FT en funcion del parametro a y del tipo de catalizador.
(Fuente [22] y [12])

1.0
COBALTO,
0 | HIERRO

0.8 4
CH‘ C41+
0.7
0.6 Ca-Cy

0.5 - [5-C11

-C ap
l-13-Lgn

0.4

0.3

Product Weight Fraction

0.2 1 Ciz2-T4s

0.1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Chain Growth Probability, Alpha

1 1 1 ]
1 2 4 8 ©

Degree of Polymerization, D = 1/(1-a)

0.0

Fig. 4.3. Distribucién en masa de las moléculas producidas por la reaccion FT en funcion del pardmetro a del
catalizador. (Fuente [22] y [12])

La distribucién de los productos sigue la ley de Anderson / Schultz / Flory:
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W, = (1-a)?.n. o™

n = Numero de atomos de carbono el la cadena
W, = Fraccién en masa de la cadena de longitud n en la mezcla
a = Probabilidad de crecimiento de la cadena

El reparto de los productos depende del pardmetro a — probabilidad de crecimiento
de la cadena de los hidrocarburos - que depende del catalizador, de la temperatura, de
la presion y del ratio H ,/ CO del syngas , y que es determinado de manera experimental.

Cuanto més grande es el parametro a, mas largas son las cadenas de
hidrocarburos producidos.

Este pardmetro es el que va a determinar la distribucion de productos del reactor, y
es el pardmetro critico para disefar el reactor.

4.3.3.b. Los Catalizadores

La reaccion Fischer Tropsch no puede ocurrir sin catalizadores. EI mecanismo de la
reaccion no es bien conocido (una teoria fue propuesta por Dry en 1987: cf. [22] para
detalles), pero la superficie del catalizador es el lugar donde ocurre la formacion de las
moléculas de hidrocarburos.

El catalizador es una superposicion de varios componentes:

- El metal activo , que determina los productos. En la practica no se utilizan metales, sino
Sus oxidos.

Hierro Fe: Optimo con una mezcla rica en carbono (ratio H,/CO bajo i.e. syngas producido
con carbén). Favorece la produccion de gasolina. Su problema es que pierde su actividad
con el tiempo, y no puede ser reactivado. Hay que remplazarlo.

Cobalto Co: Optimo con una mezcla rica en Hidrogeno (syngas producido con Gas Natural
— el proceso se llama ‘Gas to Liquids’). Favorece la produccién de Diesel.

Niquel Ni: ‘Universal’, pero poco activo. Ahora casi no se utiliza en la industria.
Rubidio Rb: Muy activo con una mezcla rica en Hidrégeno, pero muy caro.

- Un promotor de reduccion de tipo Metal noble (Platino Pt, Rubidio Rb) para facilitar la
reaccion de reduccion, para reactivar el metal (re-formacién del éxido).

- Un ‘soporte’ : Es un producto inactivo, con una superficie grande, que sirve de soporte a

R ﬁ‘ﬁg‘?i‘é 7
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los componentes activos. En general se utilizan 6xidos de aluminio, de titanio o de silicio.

- Un promotor de oxidacion para facilitar la formacion del hidrocarburo sobre la superficie
del catalizador. Se utiliza potasio K, zirconio Zr.

Existen varias formas comerciales que combinan estos elementos. La tabla
siguiente resume las diferentes formulaciones disponibles en el mercado:

Metal activo Formulaciones comerciales
Cobalto Co Conoco, Gulf, Exxon, IFP (Institut Francais du Pétrole), Intevep, Shell, Statoil, Williams
Hierro Fe Rentech, SASOL

Tabla 4.A. Catalizadores FT disponibles en el mercado o en desarrollo. [22], [33].

La mayoria de los catalizadores que utilizan Cobalto fueron desarrollados por
empresas petroleas (Conoco-Phillips, Shell, Exxon Mobil, IFP, Statoil) para licuar gas
natural con el proceso ‘Gas To Liquids’ (Transformacion del gas natural en syngas por
combustién incompleta y reaccioén F-T). En efecto, cuando explotan campos petroliferos,
también producen gas natural. En vez de quemarlo o construir infraestructuras costosas de
transporte del gas, se puede licuar y después utilizar las mismas instalaciones que para el
petroleo. La primera instalacion comercial de este tipo fue la de Shell en Bintulu, Malasia.

Para el presente trabajo, los catalizadores a base de hierro, desarrollados por
SASOL (Africa del Sur) y Rentech (EEUU) son mas interesantes.

4.4. Los procesos de licuefaccion directa

Existen también procesos de licuefaccion directa del carbén (sin gasificacion). El
mas popular y antiguo es el proceso Bergius (desarrollado en Alemania en los afios 1920).
Los otros procesos estan todavia en fase de investigacion, aiin no pueden ser utilizados en
la Industria y no existe mucha informacion sobre ellos (confidencialidad impuesta por las
empresas que los desarrollan...). Asi pues, se pondra el interés principalmente en el
proceso Bergius.

Proceso Bergius: desarrollado por Friedrich Bergius en Alemania durante la primera
guerra Mundial, y utilizado durante la segunda guerra mundial. Se trata de una reaccion de
hidrogenacion directa del carbon. Fue también estudiado por la Gulf Oil en los Estados
Unidos en los afios 60 y 70 (Proyectos SRC 1y 11).

G
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Programa de investigacion del DOE (Department of En  ergy) en EEUU: 1976->2001.
Es el estudio mas completo del proceso de licuefaccion directa, y muchas empresas
participaron en este programa de manera activa: Spencer Chemical Co, Gulf Oil Corp., HRI
(Hydrocarbons Research Inc.), hoy HTI (Hydrocarbons Technology Inc.), Exxon, Consol,
Amoco, Chevron-Texaco... Este programa se basa sobre el proceso Bergius, y permitié
mejorar su rendimiento de manera significativa:

1960-1980: Procesos SRC | (Planta de Lewis, 1962->1972, produccion: 50 t/d), y SRC I
(Harmonville, 1976, 0,5 t/d). ‘'SRC’ = Solvent Refined Coal: el carb6n es mezclado con un
solvente, y después inyectado en un reactor a alta temperatura (500C), con un catalizador
de Ni-Mo e inyeccion de hidrégeno. El SRC Il es similar, pero las temperaturas y presiones
son mas altas, lo que mejora el rendimiento. [2]

1970: Proceso H-Coal (Catlettsburg, produccion: 200-600 t/d). El proceso H-Coal es en
realidad la aplicacion al carbon del proceso H-Oil desarollado por HRI/HTI para licuar los
residuos sélidos de las refinerias de petréleo. El carbdn es pulverizado y mezclado con un
solvente. Después es inyectado en un reactor a 500°C, con catalizador e inyeccioén de
hidrégeno. La mayor innovacién es que el catalizador puede ser reciclado durante la
operacion, no se necesita parar la planta. [2]

1974: Planta de Wilsonville (Amoco y DOE) — produccién: 6 t/dia. Esta instalacion es
diferente de las otras porgue la licuefaccion se hace en dos etapas (TSL: Two stages
liguefaction ). La primera etapa es la ebullicién de la mezcla carbon / solvente, y después
un reactor H-Oil (desarrollado por HRI, cf. Planta de Catlettsburg) produce liquidos de muy
alta calidad (menos de 1% en azufre en masa y menos de 0,1% de particulas). [2]

1982: Planta de Lawrenceville (HRI/HTI)- 50 barriles / dia. Esta planta también utiliza un
proceso en 2 etapas: una ebullicién de la mezcla carbon/solvente, sin catalizador, y una
secunda ebullicion en presencia de un catalizador. [2]

Low temperature carbonization (LTC): La empresa CONSOL y la universidad de
Kentucky desarrollaron un nuevo proceso, llamado ‘Carbonizacion a baja temperatura’, que
permite operar a una temperatura mas baja que los otros procesos (300-350C). En una
primera etapa el carbén es licuado por intercambio de iones, con un catalizador KOH
(hidréxido de potasio). Después la mezcla es filtrada, y el producto es refinado. No existe
mucha informacion publica sobre este proceso - la mayoria es confidencial. [6]

Programa de investigacion del NEDOL (Japon): El gobierno Japonés también inicio un
programa de investigacion sobre la licuefaccion directa. Existe una planta experimental, que
produce 50 t/ dia (construida entre 1991 y 1996). El proceso consta de 2 etapas:
licuefaccion del carbon a 450C, con un solvente, y un catalizador de hierro (licuefaccion
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catalitica), y después hidrogenacion a 350C, con inyeccién de H,, con catalizador Ni-Mo /
Al,O3 (6xidos de aluminio). [39]

El proyecto de SHENHUA en Ordos, Mongolia: Es el Unico programa comercial de
licuefaccion directa. Fue iniciado en China en 2002, y utiliza la tecnologia desarrollada por
HRI/HTI en EEUU. Mas detalles en el apartado 6.1.1.

Actualmente, no existe una planta de tamafio industrial de licuefaccion directa, y sélo hay
un proyecto en el mundo (Shenhua). Esta tecnologia no estd ‘probada’ para una escala
industrial. Puede parecer mejor que la licuefaccion indirecta (rendimiento mas elevado),
pero el riesgo, debido a la poca experiencia de la industria, es significante.

4.5. Introduccion al DCL (Direct Coal Liquefaction) licuefaccion directa
(Proceso Bergius)

Hydrogenation | coal | Ypgrading > LPG (10%)
Coal mupp] Slrry | . — & > Naphtha (20-30%)
g reaction liquids | sSeparation

I — Gazole (60-70%)
Solvent
H, J

Fig. 4.4. Proceso Bergius de licuefaccion directa (Fuente [4])
Este proceso quimico consta de tres etapas:

- Para empezar, se mezcla el carbon (pulverizado) con un solvente (y agua) para
crear una mezcla casi liquida (‘slurry’ en ingles).

- La secunda etapa es la hidrogenacion del carbén - eso ocurre a alta temperatura
(450%C) y alta presion (200 bar.) en un reactor don de se inyecta una gran cantidad de gas
H, (empieza con 5 % en masa, y acaba con 14 %).

Este etapa se hace en presencia de un catalizador Ni-Mo (niquel y molibdeno)
con soporte de oxido de titanio Ti dopado con silic io Si.

Durante esta reaccion, el carbono C se asocia con el hidrdgeno para formar
moléculas de hidrocarburos:

nC + (n+1) H, -> C,, Hans2 (con catalizador Ni-Mo)

Este tipo de reaccion se llama hidro - licuefaccion
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- El resultado es un liquido, pero éste no es utilizable (es una mezcla de diferentes
tipos de hidrocarburos): hay que refinarlo para que sea utilizable. El resultado final es
mayoramente gas-oil.

Hay que notar que también se necesita para este proceso una unidad de
produccion de Hidrégeno |,y una refineria .

El hidrégeno puede ser producido con hidrocarburos (pero el objetivo es reducir la
dependencia en petrdleo y gas naturales, entonces no es la solucion adecuada) o por
hidrolisis del agua en H, y O, — eso requiere una gran cantidad de electricidad barata para
gue el proceso sea rentable.

Las dos desventajas de este proceso son su falta de flexibilidad (en comparacion
con proceso indirecto), y la calidad de los productos, que no es 6ptima. Pero, tiene una
ventaja: su alto rendimiento (el 67% del contenido energético del carbdn es efectivamente
convertido en combustibles liquidos).

4.6. Calidad de los productos y de las materias pri  mas. Rendimientos.

4.6.1. Calidad del producto primario de la licuefac  cién indirecta: el syngas.

Una parte del syngas puede ser utilizada para producir electricidad con una turbina
de gas (por ejemplo para alimentar la planta). Lo que determina la calidad del syngas para
eso es entonces su poder calorifico. Eso depende de:

- El generador de gas utilizado
- El carbon utilizado

Con el carbdn lllinois #6 (la ‘norma’ en este estudio y en todos los estudios del DOE), que
tiene un poder calorifico de 24 Btu / kg (= 25,3 MJ / kg = 6,05 Mcal/kg), se tiene los valores
siguientes (para el syngas limpio, i.e. sin azufre, particulas etc...):
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Generador SASOL — DESTEC/ E- KRW Texaco Kellogg Kellog

de gas British Gas — gas Transport con Transport con
Lurgi aire Oxigeno

Densidad 12014,1 8833,9 - 4770,3 8303,9 — 5477,0 7667,8

energética del 10247,3 9893,9

syngas (Btu /

m?

.enMJ/m? 12,6 9,3-10,8 5,0 8,7-10,4 57 8,1

Tabla 4.B. Calidad del syngas producido con carbon Illinois #6 en funcién del generador de gas. Fuentes: [25]->
[29] (estos valores son en condiciones normales de temperatura y presion: 0C y 1 bar.).

Un gas natural tipico tiene una densidad energética de 39 MJ/m?®. Se puede decir en
cosecuencia que el syngas es una fuente de energia muy pobre en volumen.

Pero es utilizado en centrales IGCC, para producir electricidad. En efecto, desde un
punto de visto econémico, producir syngas con carbon es mucho mas barato que comprar
gas natural.

Pero el objetivo aqui no es producir electricidad, sino combustibles liquidos.
Entonces, se puede considerar un dispositivo (turbina de gas) que produciria la electricidad
para la planta con el syngas en exceso. Se calculara el coste de esta instalacion y el coste
de la electricidad producida asi, mas adelante (8 8.4), y se comparara con el precio de la
electricidad en el mercado.

4.6.2. Calidad de los productos secundarios (liquid  0s) de la licuefaccion indirecta y

directa.
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4.6.2.a Propiedades del producto (Diesel)

Tipo de Carburantes clasicos (derivado de petréleo) DCL Lic ICL Lic. Indirecta
carburante / directa
tecnologia de
licuefaccion Low Sulfur D- | California | EU-2005 | EPA- Shenhua | Rentech Syntroleum | SASOL
975 (Bajo | CARB (hormas | 2006 (China) (EEUU) (EEVLV) (Africa
contenido en | (Normas de la | (Objetivo del Sur)
azufre, EEUU) | en Unién de
California | Europea) | EEUU)
)
Azufre (ppm) <500 <500 <10 <15 50-150 <1 <1 1
NUmero de > 40 > 48 >50 > 40 30-40 72 >75 >73
cetano
Componentes <35% <10% <10% <35% 15-40 % <1% <1% <05%
aromaticos  (vol
%)
¢ Biodegradable? NO Sl

Tabla 4.C. Comparacién del diesel obtenido por licuefaccién directa / indirecta del carbén con los diesel
‘clasicos’ (derivados del petréleo). Fuentes: [4], [16], [17], [24], [41].

Las caracteristicas mas importantes de un Diesel son

- Su contenido en azufre : el azufre en los carburantes es responsable de la

polucién con oxidos de azufre. Tiene que ser tan bajo como sea posible.

- Su numero de cetano : En un motor Diesel el diesel se auto-inflama (gracias a la
temperatura elevada). Un nimero de cetano elevado significa que el diesel se auto-inflama
facilmente, y entonces que quemard mas completamente. Este nimero tiene que ser tan
elevado como sea posible para que la combustién sea eficaz (= rendimiento del motor
elevado = menor consumo en carburante = menos polucion).

- Su contenido en componentes aromaticos son moléculas organicas que
contienen un ciclo de tipo Benceno (ciclo cerrado de 6 atomos de carbono). Son téxicos, y
no queman facilmente (son moléculas saturadas). Entonces disminuyen la calidad del

carburante y contribuyen a la polucién atmosférica.
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El Diesel producido por licuefaccion indirecta tiene entre 10 y 1000 veces menos
azufre que los carburantes tradicionales, une nimero de cetano de 70 mientras que las
normas mas exigentes del mundo son de 50, y 10-50 veces menos componentes
aromaticos. Obviamente, eso tiene una influencia muy positiva sobre sus propiedades de
combustién y la polucion generada (cf. subapartado siguiente). Es el carburante mas puro y
limpio que puede ser producido con las tecnologias actuales. La tecnologia de licuefaccion
indirecta produce un liquido tan puro que generalmente no se necesita refinarlo.

Los productos de la licuefaccion directa no son de tan alta calidad y requieren una
unidad de refino. El producto final tiene caracteristicas similares a los carburantes actuales.
Esta tecnologia no ayuda preservar el medio ambiente, y no mejora la calidad de los
carburantes. Pero es mas barata y necesita menos capital que la licuefaccion indirecta. Es
por esta razén que es el mas popular hoy en China (1 planta ICL, méas de 10 plantas DCL
en construccién), mientras que en EEUU, la licuefaccion indirecta es mas popular.

El diesel Fischer Tropsch (licuefaccién indirecta) tiene otras ventajas: es
biodegradable, es menos corrosivo, tiene un poder calorifico mas elevado, y emite menos
productos téxicos cuando quema. [41]

4.6.2.b. Combustion del producto — Emisiones

El Diesel SASOL (lic. Indirecta) tiene una densidad energética de 44 MJ/kg. Para un
diesel producido con petrdleo, de alta calidad, este valor es 41 MJ/kg [45].

Ademas, los productos de la licuefaccion indirecta emiten menos contaminantes
cuando queman:

Emisiones de ... (en Hidrocarburos non CO Oxidos de azoto Particulas
masa) guemados NOx

Diesel Rentech -42% -33% -9% -28 %
comparado con un

diesel ‘clasico’

(California CARB)

SASOL comparado -31% -20% -20% -22%
con CARB

Tabla 4.D. Reduccién de las emisiones de componentes téxicos con los diesel Rentech y SASOL —
comparacion con el Diesel California CARB. Fuentes [16] y [41]

La utilizacion de liquidos Fischer Tropsch permitiria reducir las emisiones de los
vehiculos de manera significante, y entonces reducir la polucién en las ciudades.




Licuefaccion del carbén — Jean-Samuel SCHERB Pagina 27

Pero hay también que considerar las emisiones totales (incluyendo todo el ciclo:
produccion del carbon, licuefaccion, transporte etc...). Eso se hara en el capitulo 10.

4.6.3. Tipos de carbones necesarios para la licuefa  ccion

4.6.3.a. Clasificacién de los diferentes tipos de carbones

De manera general, los carbones pueden ser clasificados en dos categorias:

- Los carbones de baja calidad (low rank coals), lignito, y carbones bituminosos
secundarios (contenido en carbono bajo), que son friables, contienen una gran cantidad de
agua, y poco carbono C (y entonces no tienen un poder calorifico elevado).

- Y los carbones de alta calidad (high rank coals), como antracita, carbones
bituminosos, que contienen mas carbono, poco agua, y que son mas negros y mas duros.

La tabla en el Anexo B resume los diferentes tipos de carbones y sus usos:

4.6.3.b. Los carbones adecuados para los procesos de licuefaccion

El componente principal de los carbones es el carbono C — Los componentes
principales de lo hidrocarburos que se desea producir son C y H. Entonces, hay que afadir
el elemento hidrégeno.

Este elemento va a ser aportado respectivamente por el agua y el H, durante la fase
de gasificacion (ICL) y de hidrogenacién (DCL). Pero eso no es suficiente, y la reaccion
sera 6ptima si el carbon ya contiene hidrégeno. Este hidrogeno existe ya en el carbon, en
forma de agua H,O. Se requiere pues un carbén gue contenga agua.

Pero si contiene demasiada agua, sera mas dificil gasificarlo o hidrogenarlo (habra
gue aportar demasiada energia).

En consecuencia el pardmetro mas importante para elegir el carbon para el proceso
es el ratio H/C atdémico (cf. Anexo B). Segun los datos experimentales [4], este ratio H/C del
carbdn debe ser entre 0,7 y 0,85 para que la licuefaccion sea optima.

Eso corresponde a carbones de grado medio y bajo (Lignitos y hullas) — (cf. Anexo
B).

4.6.4. Rendimientos comparados de la licuefaccion d  irecta e indirecta — Costes de
produccion

Se dispone de varios datos y estimaciones sobre las dos tecnologias:
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Rendimiento: produccion para CAPEX — Capital Costes de
una tonelada de carbén Expenditure (Inversion) produccion US $
Planta / Fuente de la estimacion / barril
US $/ (barril por dia)
SASOL 1 (1955) [47],[48] 1,25 barril / tonelada de carbén N/A Aprox. 35 $/ barril
SASOL 2y 3 (1983 -1989) 1,64 barril / tonelada de carbén N/A 32 $/ barril
[47], [48]
ICL
RENTECH, planta de 0,82 barril / tonelada de carbén 70000 $/ bpd 35 $/ barril
Powder River Basin,
Wyoming (2005) [16]
Estimacién China 2,73 barril / tonelada de carbon 50 000 $ / bpd 29 $/ barril
del IFP [4]
EEUU 70000 $/ bpd 37 $/ barril
Estimacion de la National N/A 60 000 -> 70 000 $/bpd 35 $/ barril.
Mining Association (lobby
norteamericano que
promueve la licuefaccion del
carbon) [15]
DCL SHENHUA (China,2007) [1], 1,6 barril / tonelada de carbén 50 000 $/ bpd 32 $/ barril
[4], [9]- Tecnologia HTI
Estimacién China 4, 17 barril / tonelada de carbén 45000 $ / bpd 24 %/ barril
del IFP [4]
EEUU 60 000 $/ bpd 35 $/ barril

Tabla 4.E. Rendimientos, inversion y costes de produccion comparados de varias plantas de licuefaccién directa e indirecta.

= Se percibe inmediatamente que las estimaciones del IFP (Institut Francais du
Pétrole) son exageradas (el documento [4] es un documento de promocion de las
tecnologias de licuefaccién). La produccién real est4 entre 0,8 y 1,5 barriles /
tonelada de carbon.

=> Los costes de produccion oscilan entre 24 y 35 $ / barril de producto refinado, lo que
es muy interesante en la situacién actual con precios de 70 $ / barril de petréleo
bruto (més para un producto refinado).

= El rendimiento energético del DCL es mejor que el del ICL, pero:

1. ElI DCL necesita un carbén de alta calidad mientras que ICL funciona con carbén
de calidad media.




Licuefaccion del carbén - Jean-Samuel SCHERB

Pagina 29

2. Los productos obtenidos con ICL son de muy alta calidad mientras que los del
DCL son de calidad media, y hay que refinarlos.

4.6.5. Subproductos

Como muchos procesos quimicos, la licuefaccion del carbén genera unos
subproductos, que pueden ser valorizados, y comercializados para mejorar la rentabilidad
de la tecnologia.

La siguiente tabla resume estos subproductos:

Nombre del | Origen D | Valoracion Comercializacién Modulo  adicional Estimacion  +30%
producto C (uso) necesario y coste de la produccién
L potencial.
Azufre La X | 60 $/t (pecio | Agricultura Unidad de | Con un carb6n que
sélido S desulfuracion medio en la | (abonos) e | conversion del HyS | contiene 1,9% de
del syngas y bolsa de | industria quimica en azufre solido + | azufre (en masa), 19
del carbon Vancouver unidad de | 419 toneladas de
produce H;S'y en 2006) (i) transformacion  del | azufre
Ccos que COS en Hz:S lafio/generador  de
pueden  ser gas Texaco (datos
convertidos en Inversion de 22,9 M$ | de |a Instalacion de
S. + costes de | wabash [18])
explotacion de 0,205
M$/ afio [28]. = $1,1 M$/afo/
Generador de gas
Acido La X | 65%/t (precio | Explotacion del | Unidad de | Con un contenido de
sulfarico desulfuracion medio en | fosfato, industria | conversién del H,S | 1,9 % de azufre en
H,SO, del syngas y Europa  en | quimica en acido sulfirico + | masa en el carbon,
del carbén 2006) (ii) unidad de | produccién de
produce H;S'y transformacion  del | 87 600 toneladas /
COos que COS en HzS. afio / generador de
pueden  ser gas E-Gas
convertidos en Inversion de 41,6 | (instalacion de
H2SOa. M$ + costes de | Tampa[19])
explotacion de
Cf. §6.2. 0,393M$ / afio [26]. | = $ 57 M$/afio/
(iii) generador de gas
CO; Gasificacion y X inyeccion en | Pipeline hasta el | EI coste y el
licuefaccion deposito de | yacimiento de | potencial de estas
petréleo para | petréleo y pozo de | soluciones dependen
mejorar la | inyeccion del gas del yacimiento de
produccién de petréleo o de la mina
petréleo de carbén, de su
hondura, calidad

Secuestro en una
mina de carbén :
inyeccién en una

Pipeline hasta la
mina de carbéon y
dispositivos de

etc... Entonces no
podemos dar
estimacion aqui.
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mina de carbon: el | recuperacion del CHa4
carbon asimila el
CO;, vy libera
metano (CH3z) ->
produccion de ‘gas
natural’
Amoniaco X| X | 360$/t (precio | Agricultura La produccion de amoniaco depende del
NH3 del mercado | (abonos) catalizador utilizado. Se puede producir 100%
en  octubre amoniaco con el catalizador apropiado (y en
2006) realidad, la produccion de amoniaco se hace
siempre con syngas de
petréleo/carbén/materias organicas. En las
plantas de licuefaccion del carb6n, no esta
recuperado (cantidades insignificantes).
Electricidad Combustion $ 35 / MWh | Mdltiples Turbina a gas para | Nuestro objetivo no
de una parte (precio medio gquemar el syngas. es producir
del syngas. en POLPX, la electricidad, sino
bolsa Polaca Turbina de 270MWe: | utilizar el exceso de
de la syngas, que no
Electricidad, -54 M$ (Turbina) + | puede ser licuado.
el 24/03/07). 21 M$ (generador + | Valor de la
sistemas eléctricos) | electricidad
- Flujo de syngas | producida por una
(depende de sus | turbina de 270 MWe:
densidad energética, | 82,8 M$/ afio.
y entonces  del
generador e gas) [25]
->[31]
Residuos Lo que queda 6,5 $/t (precio | Construccion Dispositivos de | Entre 4y 26t/ hora/
minerales del carbon y medio en | (techo, calzada, | recuperacion en el | generador de gas
sélidos que no puede EEUU en | ladrillos) generador de gas y | (depende del
(‘slag’) ser gasificado 2000, us los reactores. Entre 3 | generador: cf. 5.B).
/ licuado. Geological y 5 M$ (depende del | i.e. entre 230 k$ y
survey) generador de gas — | 1,5 M$/ afio.
cf. Tabla 5.B)

Tabla 4.F. Subproductos de la licuefaccién del carbén. (Fuentes: (i), (ii), Tabla 5.B, [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31], [18], [19]).

(i) British Sulphur Consultants
(i) ‘World Sulfuric Acid Weekly’ 06/10/06, PENTASUL

Se utilizaran estos datos en el capitulo 3 (disefio de la instalacion): la produccion de
subproductos y su comercializacion puede mejorar la rentabilidad de una planta, y
minimizar el riesgo en caso de caida de los precios de los productos petroliferos.
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4.7. Problemas medioambientales y soluciones
4.7.1. Polucion atmosférica con CO

Segun un estudio del MIT [44], la produccion de combustibles liquidos con las
técnicas de licuefaccion del carbon emite entre 2,5y 3,5 veces méas CO, que la extraccion y
destilacion del petroleo ‘natural’. Pero, es mucho mas facil mitigar estas emisiones, porque,
casi todo en CO, es producido en un solo sitio, donde puede ser facilmente recuperado.

- Eliminacién del CO, durante en el proceso de licuefaccion indirecta.

En el proceso Indirecto, el CO, es producido durante la gasificacion (cf. 1.2.2). Este
gas contribuye a la polucion atmosférica y ademas es un parasito para la reaccion Fischer-
Tropsch (tiene un impacto sobre el rendimiento).

La mejora opcion para mitigar la produccion de CO, es utilizar oxigeno puro en vez
de aire en el Generador de gas. Esto tiene dos ventajas:

- El carbdn es gasificado mas rapidamente.

- Y el syngas producido no contiene el nitrdgeno (N,) del aire (el aire contiene casi un
80% de N,) — el flujo de syngas es mas denso, y entonces mas facil de tratar para
quitar el CO..

La mejora opcion para separar el CO, del syngas es el uso de aminas, en particular el
solvente Solexol (el gas pasa en un bafio de solvente que captura el COy).

4.7.2. Secuestro del diéxido de carbono
Una vez el CO; recuperado, puede ser secuestrado en una formacion geoldgica:

El secuestro del CO, consiste en la inyeccion del CO, producido por una instalacién
industrial en un pozo de petréleo (eso aumenta la presion en el yacimiento y entonces
facilita la salida del petréleo), en una formacion mineral o en una mina de carbén.

La primera opcion ya es utilizada en la instalaciéon de Great Plain (§ 6.2.3). La
secunda esti en fase experimental en EEUU. Y la tercera fue experimentada en Polonia
(Proyecto RECOPOL) y tiene una ventaja muy interesante: cuando el CO, ingresa en el
carbén, hace salir el metano del carbén (las minas de carbon generalmente contienen
mucho CH,), y este gas, mas ligero que el CO,, se escapa y puede ser recuperado y
vendido como gas natural, mientras que el CO, es secuestrado en el carbon.

La inyeccion en una mina de sal no ha sido experimentada de manera extensiva,
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pero el secuestro en yacimientos petroliferos y en minas de carbén es muy bien conocido y
documentado. Existen en Polonia muchas minas de carbén que no estan explotadas y
también unos yacimientos de petréleo, que estan a fin de vida, y que entonces necesitan
técnicas de recuperacién avanzadas como la inyeccion de CO, o de agua para aumentar el
flujo de petrdleo. Entonces estas dos soluciones podrian ser integradas en una planta de
licuefaccion en Polonia.

El estudio del MIT [44] contiene el caso de una planta que gasifica 970 toneladas de
carbon por hora, utilizando 840 t/h de oxigeno, para producir 50 000 barriles por dia de
liquidos FT.

El dibxido de carbono producido por la planta es 1294 t/h.
Ademas, la combustion de 50.000 barriles de productos generara 890 t. de CO..

La captura de CO, con solventes permite recuperar 1165 t/h de diéxido de carbono,
los 129 t/h que quedan estan emitidos en la atmadsfera.

La inversién calculada por el MIT para implementar la captura y secuestro del CO,
es 3000 $/ (barril por dia).

Entonces, para una planta con una inversion (sin secuestro) de 53 000 $ / (barril por
dia), eso representa una inversién adicional de 5,6%. Eso tiene un impacto de 6 $ / barril
(55 $/barriienvez de 49 $) .

Se utilizaran estos datos en el capitulo 3 para determinar si la captura y secuestro
del CO, es una opcion interesante en el contexto Polaco / Europeo.

El secuestro del CO, en minas de carbdn o yacimientos petroliferos ya puede ser
considerada como una tecnologia madura: existen unos proyectos, en Australia, en Polonia
(RECOPOL), en Alemania (RWE). Otro ejemplo de proyecto de secuestro del CO, (para
una central IGCC Shell): [42]. EI DOE (Department of Energy) en EEUU también tiene un
programa de investigacion avanzado sobre el secuestro: [38].

4.7.3. Polucién atmosférica con 6xidos de nitrégeno NO, y NO.

A alta temperatura, el nitrégeno N, del aire reacciona con el oxigeno O, y forma
oxidos de nitrégenos NO y NO,. Estos productos tienen un efecto irritante, y contribuyen en
la polucién atmosférica.

Esto ocurre Unicamente durante la fase de gasificacion de la licuefaccién indirecta
(no hay combustién durante la licuefaccion directa).

G
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Existen dos métodos para limitar la produccion de estos 6xidos:

- Utilizar oxigeno puro en vez de aire: la mayoria de los generadores de gas utilizan
oxigeno puro (en realidad 95% O, + 5% N,) para mejorar el rendimiento.

- Controlar la temperatura en el generador de gas. En todos los generadores de gas, hay
dispositivos de control de la temperatura porque la temperatura tiene una influencia sobre
el rendimiento.

Asi, en los generadores de gas del mercado, la cantidad de NO y NO, producida no
es significante (menos de 0,1 % en volumen), y puede ser rechazada en la atmosfera. Cf.
[21], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [35].

4.7.4. El azufre (SO ,, H,S, COS)

Todos los carbones contienen azufre, en cantidades que pueden alcanzar 8 % de la
masa solida (en general 1-3%). Durante los procesos de licuefaccion, este azufre se
transforma en diferentes productos toxicos y/o no deseables:

- Durante la gasificacion: el azufre solido S reacciona con el oxigeno y forma oxido de
azufre SO,. Este gas contribuye al calentamiento de la atmosfera, como el CO..

- También durante la gasificacion, el azufre reacciona con los dos componentes del
syngas: con el CO forma COS (toxico) y con el Hidrogeno, H,S (téxico y acido, que
ataca los componentes metalicos, tubos y reactores de la instalacion).

- Durante el proceso directo, el azufre S reacciona con el hidrégeno inyectado para
formar H,S, y con el CO para producir COS.

Para limpiar el gas de estos productos, la primera etapa es transformar el COS en
H,S, porque no es posible tratar el COS directamente — eso se hace por hidrdlisis del COS
(reaccion con agua + catalizador).

Después, hay que separar el H,S del syngas, con un solvente de tipo amina (por
ejemplo la metildietanol amina MDEA).

Con este H,S, tenemos dos opciones: producir azufre sélido, o &cido sulfurico. Estos
dos procesos son detallados en el aparte 6.2 (estudio de las plantas de Wabash y Tampa).

Los dos productos pueden ser vendidos. Desde un punto de visto comercial, la
opcion que parece mas adecuada es la produccion de acido sulfarico (8 6.2.2).
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4.7.5. Particulas solidas (s6lo para la licuefacci6  n indirecta)

El syngas producido durante la etapa de gasificacion, contiene, ademas de los
gases pardasitos, unas particulas minerales (cenizas de carb6n). Estas particulas no
queman, y cuando estan en los carburantes contribuyen el la polucion atmosférica. Es
entonces importante separar el syngas de ellas.

Por eso, cada generador de gas tiene en su salida tres dispositivos de tratamientos
de los gases:

- Un ciclon : Es un dispositivo mecénico, que separa los gases de las particulas mas
grandes. Son muy populares en la industria porque son baratos, simples, facil de
mantener, muy eficaces (a condiciébn que sus dimensiones correspondan a la velocidad
del gas, a su temperatura y al tamafo de las particulas), y soportan temperaturas altas
Son cilindros de metal, con una parte inferior en forma de cono. El gas lega en la parte
superior en una direccion tangencial. Un torbellino de gas se forma en el cilindro, y por
efecto de la fuerza centrifuga, las particulas se precipitan hacia la parte inferior donde
son recuperadas, mientras que el gas se dirige hacia la parte superior.

Fig. 4.6. Ejemplo de ciclon para limpiar un flujo de gas. (Fuente: http://www.uasinc.com United Air Specialist Inc
€s une empresa que construye y comercializa ciclones).

- Unos filtros de gas (1-3) : Existen varias tecnologias (precipitacion electrostatica, filtros
de tejidos...). Estos filtros operan a una temperatura mas baja (200-300C) que los ciclones
— entonces hay que enfriar el syngas — y son capaces de filtrar particulas de tamafio mas
pequefio.

- Un depurador : El gas pasa por un bafio de agua (con solventes), eso permite recuperar
en el agua las particulas mas pequefias y unos componentes quimicos (amonio, acidos
etc...). Después, hay que tratar el agua (apartado siguiente).
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Tecnologia Tamaiio de Eficacia Comentarios
las particulas
Ciclon [49] > 10 ym > 98 % Capacidad hasta 30 t de syngas / hora.
Soportan alta temperatura
Filtro de tejido 0,1..100 pm >99 % No hay caida de presion en el filtro
Alta eficacia para particulas de diametro pequefio.
Fuente: http://www.cement.org
Precipitacion 0,1..10 ym >99 % Sin caida de presion
electrostatica
Fuente: http://www.environment.sa.gov.au/epa/qguidelines.html
Depurador con <1lpm >95% Fuente: http://www.dustcollectorexperts.com/scrubber/
agua y solventes

Tabla 4.G. Caracteristicas de los sistemas de purificacion de syngas.

Segun las estimaciones del DOE (documentos [25] -> [31]), los costes totales de los
dispositivos de tratamiento del syngas para cada generador de gas son los siguientes:

Generador de SASOL / Lurgi DESTEC KRW Texaco Transport con Transport con
Gas Aire oxigeno
Inversion 12 M$ 15 M$ 25 M$ 13 M$ 20 M$ 16 M$

Tabla 4.H. Estimaciones del DOE del coste de los equipos de tratamiento del syngas para un generador de gas de cada
modelo. (Fuentes: [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]).

4.7.6. El tratamiento del agua

El agua se utliza para ‘limpiar’ el syngas (en depuradores), pero también es
mezclada con el carbon en el generador de gas, y después recuperada bajo forma de
vapor. Esta agua contiene muchos materiales toxicos, principalmente acido clorhidrico
(HCI), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), &cido sulftrico H,SO4, H,S, COS y amoniaco NH;,

Esta agua puede ser reciclada en la planta (mezcla con el carbon), pero hay que
limpiarla, porque estos productos podrian acumularse y gastar las instalaciones, ademas
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de crear un riesgo para el medio ambiente en caso de fuga.

El proceso utilizado en la industria es muy simple: el agua es evaporada, el vapor
recuperado y condensado (el agua recuperada es reutilizada en un circuito cerrado), y los
sélidos vendidos a empresas especializadas que van a recuperar los diversos productos.

El agua obtenida asi no es completamente pura, pero no tiene ningln impacto
medioambiental, porque es utilizada en circuito cerrado.

El coste de este dispositivo, incluyendo todas las tuberias para transportar el agua, y
dispositivos de almacenamiento es, segun las estimaciones del DOE (documentos [25],
[26], [27], [28], [29], [30], [31]), de 20 M$ para cada generador de gas.

Una ventaja de la licuefaccion del carbén desde un punto de visto medioambiental
es que todos los contaminantes — azufre, mercurio, cloro etc... pueden ser eliminados
facilmente del producto durante el proceso (“facilmente” = mas faciimente que durante la
destilacion de petrdleo convencional), y que eso permite producir un combustible puro y
limpio, que sobrepasa todas las normas medioambientales, y todos los productos
convencionales.
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5. Tecnologias de licuefaccion del carbén

5.1. Generadores de gas

Los generadores de gas pueden ser clasificados en funcion del gas en la entrada
(aire u oxigeno puro), y de la tecnologia utilizada:

Tecnologia Lecho fijo / movil Lecho fluido Flujo ar rastrado Transporte
Inyeccién de Aire KRW [27] Mitsubishi
Inyeccion de Oxigeno British Gas/Lurgi HT Winkler Shell [31], Kellogg [29] y [30]
[25], SASOL Texaco/GE Energy [28],
Destec/ConocoPhillips/E-
gas [26] y [18]

Tabla 5.A. Ejemplos de Generadores de gas comerciales [11], [25], [26], [27], [28]. [29], [30], [31].

NB: Las tecnologias y los patentes se venden muy frecuentemente en esta industria, y asi la misma
tecnologia tiene casi siempre 2-3 nombres, heredados de las varias empresas que la explotaban:
British Gas, Lurgi y SASOL son 3 nombres para la misma tecnologia, es lo mismo para Texaco / GE
Energy, Destec/Conoco Phillips/E gas...

A continuacion se describen brevemente estas diferentes tecnologias, y después se
comparan los parametros técnicos de 5 generadores de gas (British Gas/Lurgi/SASOL,
Destec/E-Gas, KRW, Texaco, y Transport).

¢Porgue solo estos 5 modelos, y no los otros?
- El British Gas/Lurgi/SASOL es la ‘referencia’ para la gasificacion: es el mas utilizado.

- El Destec/E-gas y el Texaco fueron estudiados de manera extensiva por el DOE, y
experimentados en centrales IGCC (8§ 6.2) y entonces son muy interesantes para entender
la gasificacion desde un punto de visto experimental.

- EI KRW es el mas popular de los generadores de gas utilizando aire, y permite reducir los
costes de manera significativa (las unidades de produccion de oxigeno representan un
coste importante, Tabla 5.B).

- Y el reactor ‘Transporte’ es una ‘nueva’ tecnologia, que ofrece unas perspectivas
interesantes. Ya se utilizaba en refinerias para reciclar los residuos sélidos del petréleo,
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pero su adaptacién al carbén es muy reciente y fue motivada por el programa de
investigacion del DOE.

Las tecnologias  Sasol/British ~ Gas/Lurgi , Texaco/GE  Energy, vy
Destec/ConocoPhillips/E-Gas representan mas de 90% del mercado de la gasificacion
del carbon en el mundo.

5.1.1. Generadores de gas de lecho movil / fijo (Mo  ving/Fixed Bed Gasifiers)

Se ha puesto los generadores de lecho movil y fijo en la misma categoria porque la
tecnologia y la configuracion son similares — la Unica diferencia es el ‘lecho’ (= la mezcla
donde ocurre la reaccién), que puede ser activada mecéanicamente, o no.

British Gas/Lurgi
Fixed-Bed Gasifier

Coal and Briguettes

L Fuel Gas

— Girates
Steam ———
and Creygen Ll T Tars, Jils,
. Particulates
= B e
.

Fig. 5.1. Generador de Gas British Gas / Lurgi (Fuente [35])

El carbon utilizado debe estar en forma de bloques de tamafio 5 - 50 mm. (Para las
particulas que son demasiado pequefas, se las coagulan con betin — es el proceso de
‘briquetting’). El carbén queda entre 15 y 20 minutos en el generador de gas, donde quema
parcialmente en presencia de vapor de agua y oxigeno. La temperatura de salida de los
gases es de 500 T. El gas se escapa desde la parte superior del reactor, mientras que los
residuos solidos se recuperan abajo.

Los flujos de gases y de solidos siempre son contrarios. La mezcla donde se
produce la reaccion (‘Grate’) puede ser activada mecanicamente para acelerar el proceso.

Este reactor necesita una unidad de produccion de oxigeno puro (al menos 95%
0,), ¥ una unidad de ‘briquetting’ (separacion de las particulas de carbon en funcion del

G
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tamafio y coagulacion de las particulas de diametro <5 mm. Con betun).

5.1.2. Generadores de gas de lecho fluidificado (FI  uidized Bed reactors)

KRW Fluidized-Bed Gasifier

Synithesis Gas

~

Recyele Fines L
_—

Recycle Gas Siteam
—_—

AirOieygen ih"

Goal & Limestone
Fesdatock

Fig.5.2.Generador de gas KRW con inyeccion de aire (Fuente [35])

Aqui el tamafio del combustible tiene que ser entre 0,5 y 50 mm. (No necesita
‘briquetting’), y el carbon permanece menos de 1 minuto en el reactor.

Los flujos de gases y de carbon siguen la misma direccion (ascendente o
descendente), y el syngas sale a una temperatura de 700-900C, lo que crea un problema
con los residuos sélidos: a esta temperatura, funden. Entonces este tipo de reactor se
utiliza solo con carbones con bajo contenido en cenizas, y hay que controlar la temperatura
abajo del dispositivo (donde se forman los residuos sélidos).

ik 5’% 7
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5.1.3. Generadores de gas de lecho arrastrado (Entr  ained Flow Gasifiers)

Coal Sl
Oxygen Synthesis Gas
Texaco Entrained Flow ],_
(Downflow) Gasifier
Destec Enfrained Flow
(Upflow) Gasifier

) < Coal Sy
LT
Feed Water

= e -
-

Steam P ].

-~
I Synthesis Gas

. :

Slag

Fig. 5.3. Generadores de gas TEXACO y DESTEC/E-GAS™ (Fuente [35])

En esta configuracion, el carbon tiene que ser pulverizado (diametro < 500 ym), y
permanece solo 1 - 10 segundos en el reactor. En general el carbén es mezclado con agua
antes (‘Coal Slurry’), y pulverizado bajo forma de limo.

El gas sale a une temperatura de 1000-1400 : entonces, como los generadores
de lecho fluido, hay que controlar la temperatura donde se forman los residuos sélidos.

5.1.4. Generadores de Gas de tipo ‘Transporte’ [29] , [30], [35]
Estos generadores tienen varias ventajas:

- Pueden ser utilizados con carbones mas heterogéneos que en los otros
generadores de gas (i.e. Se puede mezclar diferentes tipos de carbones,
residuos petroliferos de refinerias, y otras materias organicas).

- Los costes de mantenimiento, y la inversién son menores (cf. tabla 5.B).
- Su eficiencia global es mejor que para los otros modelos.

La idea en los generadores de tipo ‘Transporte’ es hacer circular el carbon
para gasificarlo completamente, y eso utilizando carbdn pulverizado, para optimizar
el proceso.

Pueden funcionar con oxigeno y con aire (con aire necesitan menos vapor
de agua).
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Kellogg Transport Reacfor Gasifier

’_'_l_lﬁ Synthesis Gas

B
Sl e

= ]—1

e

Fig. 5.4. Generador de Gas de tipo ‘Transport’, Modelo Kellogg (Fuente [35])

5.1.5. Comparacion de las diferentes tecnologias

Para esta comparacion, todos los generadores utilizan el mismo carbén: el carbon
lllinois #6, que es del tipo Hulla (High Volatile Bituminous cf. Anexo B), con un contenido en
agua de 5% (el carbdén bruto contiene mas de 10% de agua, pero antes el generador de
gas, es calentado y secado). Todos los datos provienen del programa Clean Coal
Technologies del DOE y las experimentaciones fueron hechas en las mismas condiciones.

Nota sobre los dispositivos de recuperacion del azu fre: Estos sistemas son criticos,
porque el carbén siempre contiene entre 1 y 10% (en masa) de azufre. Existen diferentes
técnicas, se estudiaran estas técnicas en detalle mas adelante...

- CGCU: ‘Cold Gas Cleanup Unit. El syngas esta refrigerado, y después los
componentes sulfurosos son recuperados con un solvente (MDEA), y son
transformados en azufre solido (procesos Claus-Scot).

- HGCU: ‘Hot Gas Cleanup Unit. Los componentes sulfurosos son recuperados
para producir acido sulfarico
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SASOL / DESTEC/ KRW TEXACO KELLOGG KELLOGG
British E-GAS™ TRANSPORT | TRANSPORT
Gas/ con aire con oxigeno
Lurgi
Gas inyectado Oxigeno Oxigeno Aire Oxigeno Aire Oxigeno 95 %
95% 95% 95%
Carb6n quemado (t/ hora) 107 130 113 137 103 101
(incluye el
betdn del
‘briquetting’)
Electricidad consumida 17 MWe 25 MWe 4 MWe 28 MWe 4 MWe 17 MWe
(produccioén (compresion del
y aire)
compresion
del oxigeno)
Agua (vapor) consumida (t/h) 35 38 (+43t./h 20 42 (+46 t./h 35 95
mezclado mezclado
con el conel
carbon) carbon)
Flujo de O » / Aire (t/ hora) 57 89 400 (aire) 103 296 (aire) 67
200 301 630 234 430 261

Syngas producido (t / hora)

Composicion del syngas (% volumen)

después la recuperacion del azufre — unos datos dependen del tipo de dispositivo de

recuperacion del azufre — estan sefialados con (*). Nota: el syngas también contiene COS, H,S, O2, NHs, Ar e hidrocarburos

en cantidades negligibles.

N2 2 1 50 1 45 1

H, 26-30 (*) 32-39 (%) 16 30-38 (*) 19 39

co 46-54 () 44-50 (*) 22-26 (*) 41-50 (*) 22 19

CO, 5 8 38 8-10 (*) 9 22

H,O 0-10(% 0-14 (%) 0-2 (%) 0-16 (*) 2 16

CHq 7 0 0-1(% 0 2 3
densidad del syngas (T=25C 0,79 0,78 0,68 0,78 0,73 0,80

y P = 1 bar) kg/m 3N

Residuos sélidos (t/h) 4 11 10-26 (*) 16-23 (*) 22 20
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PROCESOS AUXILIARES Unidad de | Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
preparacion preparacion | preparacion del preparacion | preparacion del preparacion del
del carb6ny | del carb6n carbon del carb6n carbon carbon
‘briquetting’
de las | + +CGCU o + + +
particulas HGCU
de carb6n — | nidad de Unidad de | Unidad de Unidad de
50t/dia  de produccion + produccion tratamiento de produccion de
betumen de O, de O, los residuos 0,

) Unidad de
+ ””'dafj de | 4 tratamiento de + +HGCU +
produccion | yratamiento | los residuos
de O del azufre Unidad de Unidad de
(CGCUo tratamiento tratamiento de
+ _ HGCU) de los los residuos
tratamiento residuos
del azufre | , + HGCU
(cecu o +CGCU 0
HGCU) Unidad de HGCU
tratamiento
+ de los
residuos
Unidad de
tratamiento
de los
residuos
Carbon(M$/ 71,66
N 75,92 92,24 80,18 97,2 73,08
afo)
agua (M$ / 0,166
- 0,061 0,141 0,035 0,154 0,061
afo)
Electricidad 15,08
o 15,08 22,18 3,55 24,85 3,55
(M$/ afio)
CGCU: 0,18
COSTES DE ' CGCU: 035 cGeu:
OPERACION | Otros HGCU:024 | ey 0,18 o 0,19
HGCUsolvent HGCU: 0,57
( +solvente: + :
(M$/afio) Betlin para HGCU: 0.24 HGCU:- HGCU+solvente
el 45 2,2
. . 0,42
briquettting:
2
Mantenimient 5 M$ / afio 5 M$/ afio 4 M$ / afio 8 M$ / afio 4 M$ / afio 5 M$ / afio
0 (3% de la
inversion)
COSTE de OPERACION CGCU: CGCU: CGCU : 88,12 CGCU: HGCU : 81,26 HGCU : 94,10
TOTAL (M$ / Afo) 98,24 125,74 130,39
HGCU : HGCU: HGCU : 92,31 HGCU :
98,08 125,58 130,62
Precio del Generador de Gas 60 M$ 60 M$ 73 M$ 79 M$ 58 M$ 44 M$
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Precio de los dispositivos Preparacion Preparacion | preparacion del preparacion | preparacion del preparacion del
auxiliares (M$) delcarb6ny | del carbdn: carbon: 27 del carbon: carbon: 22 carbon: 22
briquetting : 25 26
28 CGCU: 30 HGCU:45 Planta de O;: 36
Planta de Planta de
Tuberia : 3 O,: 45 HGCU: 36 0,152 Tratamiento HGCU: 45
residuos: 5
Planta de CGCU: 32 Tratamiento CGCU: 37 Tratamiento
0,: 30 residuos: 3 residuos: 5
HGCU: 41 HGCU: 39
CGCU:39
Tratamiento Tratamiento
HGCU:38 residuos: 3 residuos: 3
Tratamiento
residuos: 3
INVERSION Total (con los | Con Con Con CGCU:133 | Con 120 152
dispositivos auxiliares) en M$__ CGCU:162 CGCU:165 CGCuU:197
Con HGCU:139
Con Con Con
HGCU:161 HGCU:173 HGCU:199
Ratio H»/CO del syngas (con 0,48 — 0,65 0,64-0,89 0,62-0,73 0,6-0,93 0,84 2,05
carbon de tipo lllinois #6,
Hulla de calidad media).

Tabla 5.B Propiedades de unos generadores de gas comerciales (Fuente [21], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [35] —
Fuente alternativa sobre la utilizacion de estos generadores de gas en la produccion de metanol: [5]).

NB: Se considera que la planta funciona 24 horas / dia (en realidad, funciona menos tiempo a causa del

mantenimiento, pero eso es para comparar los rendimientos de los varios modelos, considerando que los

tiempos de mantenimiento son aproximadamente los mismos).

Para el célculo de los costes, se han utilizado los datos siguientes:

Materias primas

Precio en el mercado Polaco

Carb6n ( 7000 kcal / kg), en Palonia, sin los costes de
transporte, en Diciembre 2006 ( www.Euracoal.be )

81%/t

Electricidad (precio medio para la industria en 2006) (fuente:
Eurostat, Estadisticas oficiales de la Union Europea 2006)

6,33 Euro cents / kwWh sin IVA = 7,59 Euro cents / kWh con
IVA = 10,13 USD cents / kWh con IVA

Agua (se considera que la planta tiene una fuente de agua
gratuita disponible: rio o lago — entonces eso corresponde a
los costes medios de bombeo) — fuente DOE.

02%/t

Tabla 5.C Precios de las materias primas para la gasificacion en Polonia, Marzo 07.
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5.2. Los reactores FT

Los actores en este mercado no son muy numerosos: SASOL (el lider para los
reactores y los catalizadores), Rentech/HTI (Joint-Venture “FT Solutions LCC") y
Syntroleum. También disefian y producen los catalizadores (el catalizador es el elemento
mas critico en un generador FT).

Existen varios tipos de reactores, que operan en varios rangos de temperatura y
presion. Todos estos reactores tienen unas caracteristicas comunes:

- Capacidad de evacuacion del calor muy elevada (la reaccion FT produce mucho calor).

- Control de la temperatura y de la presién muy preciso (sensores), porgque el rendimiento y
el parametro a dependen de estos factores.

Se puede clasificar los reactores asi:

Tecnologia ‘Clasica’ Tecnologia Avanzada
Temperatura Elevada (350 C) — - Reactor Synthol (SASOL) - Synthol Avanzado (SASOL Advanced
produccion de gasolina y olefinas- Synthol , Fluidized Bed)

Catalizador: Hierro.
- RENTECH Slurry Bubble Column
Reactor.

Temperatura Baja (250 C) — - Reactor ‘ARGE’ (SASOL): Tubular - SHELL Fluidized Bed Reactor.
produccién de Diesel y ceras — Fixed bed (Mezcla fija, con tubos)

Catalizador; Cobalto. - SYNTROLEUM Fluidized Bed Reactor.

- SASOL Slurry Bubble Column
Reactor.

- Exxon AGC-21

Tabla 5.D. Tipos de reactores FT (Fuente [16], [22], [23], [24])

Ademés de estas tecnologias, muchas empresas petroleas desarrollan sus
tecnologias propietarias para licuar Gas natural (utilizando catalizador de Cobalto):

- Tipo ‘Slurry Bubble column’: Williams, Statoil, Conoco, PDVSA (Empresa
nacional de Venezuela) y IFP (Institut Francais du Pétrole).

- Tipo ‘Fluidized Bed’ (=Sythol avanzado): BP.
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5.2.1. Reactores de tipo ‘Arge’

Es la tecnologia ‘histérica’ desarrollada por los alemanes durante los afios 30, y
después por SASOL en los afios 50 (SASOL 1). Tienen una capacidad y un rendimiento
bajos (cf § 5.2.5), y ahora son mayormente utilizados para licuar Gas Natural (es la
tecnologia elegida por Shell en Bintulu).

Eynges intiat

. ] )
( "‘“'?'____ STEAM HEATER
STEAM COLLECTOR J | -
. S )li,,.—brs_m QUTLET

- FEED WATER INLET

TUBE BUNDLE—-_ I BHER SHELL

I

e
o Tl——GAS OUTLET
Wax Curtet [ -

Multi-tubuler . b‘ﬁ_— WAX OUTLET

IARGE)
Fized Bed

Fig. 5.5. Reactor ‘Arge’ SASOL (Fuente [22], [37]).

El catalizador es fijo, en tubos de metal de didametro 3-5 cm y el syngas circula por
estos tubos. Un liquido (agua) circula entre los tubos para evacuar el calor producido por la
reaccion. El disefio es simple pero este tipo de reactor tiene unas desventajas mayores:

- Cambiar el catalizador es una operacion complicada (centenares de tubos) y costosa.

- El control de la temperatura no es facil en el interior de los tubos, donde circula el gas.
Una temperatura excesiva puede desactivar el catalizador.

- También, la presion interior de los tubos no es facil de controlar, y un exceso de presion
puede afectar el rendimiento.

- La reaccion se hace a temperatura baja (250C), e ntonces es ¢ptima con Cobalto (y
entonces para licuar Gas Natural), no es optima con Hierro (para licuar carbén).

Actualmente estos reactores ya no se utilizan en la licuefaccion del carboén.
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5.2.2. Reactores SYNTHOL (= ‘Circulating Fluidized = Bed Reactors’)

Products out

Wetee |1 Steam gut
Catalyst
settling
hopper Reactor
Water in . .
Catalys! ‘l - Sleam ou
Syngas feed
—

Fig. 5.6. Reactor Synthol SASOL (Fuente [22]).

Este reactor hace circular un mezcla catalizador (en polvo o pequefios trozos) / gas.
Tiene muchas ventajas en comparacion con el reactor ‘Arge’:

- El hecho que la mezcla circula aumenta el rendimiento (cf. § 5.2.5)

- La reaccion se hace a temperatura elevada (350 °C), y entonces es Optima con hierro,
para licuar carbén.

- Es maés facil evacuar el calor (mas circuitos de agua) y mas facil controlar las
temperaturas (hay varios circuitos de agua, y se puede hacer variar el flujo de agua en
estos circuitos para controlar la temperatura en las diferentes areas del reactor).

- Mejor control de la presion (la mezcla circula, y entonces, una variacion del flujo de
syngas modifica instantaneamente la presion en el reactor).

- La adicion y substraccion del catalizador es mas facil (no hay que parar el reactor, y no
hay tubos de catalizador — el catalizador esta en forma de polvo mezclado con el syngas).

Este reactor fue el mas utilizado por SASOL (SASOL 1y 2) entre 1955y 1995.

ik 5’% 7
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5.2.3. Reactores Synthol Avanzado (='Fixed Fluidize  d Bed Reactors’)

Fixed
|Sasol Advanced Synthol)

Fluidized Bed

Fig. 5.7. Reactor Synthol Avanzado SASOL (Fuente [37]).

Este reactor tiene una sola diferencia con el SYNTHOL.: en vez de hacer circular la
mezcla Syngas / Catalizador (también en forma de polvo o pequefios trozos), esta mezcla
queda abajo del reactor.

Tiene todas las ventajas del SYNTHOL, y ademas:

- Consume menos catalizador (el catalizador no se mueve tanto que en el Synthol y
entonces se gasta menos).

- Las paredes del reactor se gastan menos que en el Synthol (en el Synthol, la circulacion
de una mezcla gas/sélido gasta el metal muy rapidamente).

- El disefio es mas simple.

- Como el Synthol, la reaccion se hace a alta temperatura, con catalizador de hiero y para
licuar carbon.

Ahora, desde el punto de visto de la capacidad y del rendimiento (cf. § 5.2.5), este
reactor es el mejor para licuar carbon. Es utilizado en las Ultimas generaciones de plantas
Sasol (SASOL 2y 3).

Este reactor también es utilizado en la industria petrolifera para licuar los residuos
de refinerias (coque de petrdleo).
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5.2.4. Slurry Phase Reactors’ — Reactores FT con me  zcla liquida.

HIGH
BOILING
PROOULCTS

|
|

w-H

Fixed
Slurry Bed

Slurry Bubble Column Reactor

Fig. 5.8. Dos tipos de reactores ‘Slurry Phase’ (Fuente [22],[37]).

Estos reactores operan a baja temperatura (250 ), y con catalizadores de Cobalto,
entonces son mas adecuados para la licuefaccion del gas natural.

El ‘slurry bed’ es una mezcla liquida de catalizador en polvo (diametro 50-80 pym) y
de ceras de hidrocarburo. El syngas circula en esta mezcla bajo forma de burbujas. Hay un
circuito de agua para enfriar la mezcla. Sus ventajas son:

- Control de la temperatura y de la presion muy facil porque la mezcla es liquida, y con una
temperatura y presion uniformes.

- Es muy facil quitar y afiadir catalizador, porque la mezcla es liquida y fija.
- Disefio muy simple.
- Alta capacidad (cf. § 5.2.5).

Su Unica desventaja para es que fue disefiado para operar con catalizadores de
Cobalto y entonces es mejor para la licuefaccién del gas natural.

5.2.5. Capacidad de produccion de los reactores SAS OL y RENTECH:

Los reactores méas adecuados para el carbén son los que funcionan con catalizador
de hierro y syngas con baja relacion H,/CO (syngas de carbdn): los reactores tipo Synthol

<& § é’%v
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y Synthol Avanzado de SASOL , y el reactor ‘Slurry Bubble Column’ de RENTECH . Los
otros modelos citados son mas adecuados para licuar Gas Natural.

La idea inicialmente era comparar los diferentes reactores FT, sus consumos de
syngas, sus rendimientos (en barriles / tonelada de syngas), y sus precios. Pero, todas las
informaciones sobre el funcionamiento detallado de estos reactores son confidenciales.
Ademads, las empresas que construyen estos reactores son también las que construyen las
plantas de licuefaccion, y entonces, no necesitan comunicar datos sobre sus productos.

La situacion es muy diferente para la ‘licuefaccion’ del Gas natural, porque SASOL,
Rentech etc... generalmente venden sus reactores a otras empresas (Shell, Chevron, Esso
etc...), y entonces hay mucho mas informacion disponible.

Se comparan, pues, estos reactores basandonos sobre datos parciales.

5.2.5.a. Capacidad de produccién de los reactores

Sasol's Fischer-Tropsch Reactor Development

Capacity per reactor (bbl/day)

zﬂum-//
T
15000-
10000 ]
a0y N
5 10 IE:JE" .

L 1 1 I I I I
1955 190 1982 1983 1987 1483 1990 1991 1993 1995 1998 o,
2006

Year of first operation
High Temperature Low Temperature

B synthol [ Advanced Synthol B Arge O Slurry

Fig. 5.9. Capacidad de los reactores FT desarrollado por SASOL (Fuente: [46], SASOL).

= Capacidad de los SASOL Synthol mas recientes: 7500 barriles / dia (1991) — Fig. 5.9

= Capacidad de los SASOL Synthol Avanzado mas recientes: 20 000 barriles / dia
(2000) — Fig. 5.9

= El RENTECH Slurry Bubble Column tiene una capacidad de 10 000 barriles / dia
(2004) —[16]
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= El SASOL Arge fue el primer utilizado, pero es mas adecuado cuando H,/CO > 1
(Gas To Liquids).

= idem para el SASOL slurry phase reactor, que fue desarrollado para proyectos de
licuefaccion del gas Natural en Nigeria y Qatar.

5.2.5.b. Estimacion de los Rendimientos

Esta es la etapa mas dificil porque todas las informaciones son confidenciales.
Entonces las estimaciones se basan sobre las caracteristicas de las plantas.

RENTECH: Su reactor esta utilizado en so6lo una instalacion: en la planta de Powder
River Basin IGCC-FT (es una central IGCC, donde una parte del syngas es licuado). Los
datos que se tiene son los siguientes:

La planta, cuando no produce electricidad, produce 10.000 barriles de productos
petroliferos con 12.329 toneladas de carbén / dia (4,5 M toneladas / afio). [16]

No se dispone de informacion sobre los generadores de gas, y sobre la calidad y
cantidad de syngas producido. Solo se puede decir que esta planta produce 0,811 barriles
/ tonelada de carbén .

SASOL: Hay tres plantas SASOL.:

- SASOL 1: 17 generadores de gas Lurgi de varias capacidades, 6 reactores FT (5 Arge y
un slurry reactor). La planta produce 20.500 barriles / dia con 16.368 toneladas de carbon /
dia. [23], [47], [48]. Eso supone un rendimiento de 1,25 barriles / tonelada de carbon

- SASOL 2 y 3 son idénticas: cada planta tiene 40 generadores de gas de capacidad 54 t
carbon / h, y 5 reactores Synthol avanzado, para una produccion total de 85.000 barriles /
dia con 51.840 t carbon / dia. [23], [47], [48]. El rendimiento de la instalacion (y entonces de
los SYNTHOL avanzados) es entonces de 1,64 barriles / t carbon .

5.2.5.c. Seleccion

Con estos datos, se puede eliminar la tecnologia Rentech (esta empresa
actualmente esta haciendo investigacion, con el soporte del gobierno de EEUU, y aln no
ha desarrollado tecnologia que podria ser utilizada a una escala industrial).

Asi se ve que los reactores Synthol / Synthol avanzados son mas adaptados al
carbén que los Arge y Sasol Slurry (SASOL 2 y 3 tienen un mejor rendimiento que SASOL
1), entonces hay que elegir entre los reactores Synthol Avanzado y Synthol.
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6. Proyectos en curso

6.1. Una profusion de proyectos en China — Unas inv  ersiones
peligrosas

Con el alza reciente de los precios del petroleo, muchos proyectos de plantas de
licuefaccion del carbén aparecieron en China. Este pais es ideal para experimentar esta
tecnologia — tiene recursos de en carbén barato y facil de explotar, y no tiene tantas leyes
medioambientales (esta opinidon puede parecer cinica, pero una de las razones porgque no
hay investigaciones en Europa es que las regulaciones medioambientales son muy
estrictas y que la industria no quiere tomar riesgos con eso).

Pero en octubre 2006, el gobierno Chino tomd consciencia que estos numerosos
proyectos podrian ser peligroso para la economia del pais: en caso de baja de los precios
del petréleo, estas inversiones podrian dafiar la economia del pais.

Ademas, algunas instalaciones Chinas utilizan casi toda el agua disponible de
regiones que ya estan casi desérticas y empeoran sus situaciones.

Con estos problemas, el gobierno intenta dar autorizaciones uUnicamente a los
grandes proyectos, soportados por empresas nacionales.

6.1.1. La instalacion de Ordos, Mongolia (Licuefacc  i6n directa) — Grupo Shenhua

El proyecto Shenhua utiliza una tecnologia desarrollada por HTI, en EEUU, con el
DOE. Empez6 en 2002, e incluye la construccion de un centro experimental en Shangai
[14] (terminado en 2004), para experimentar los diferentes catalizadores disponibles y
formar los operadores.

La primera fase del proyecto ya esta acabada. Incluye una unidad de produccion de
20.000 barriles / dia, para un inversion de 850 M$. En total, la planta incluir4 7 unidades de
este tipo, para un inversion total de 5 mil millones $ [17].

Los estudios de Shenhua y de la universidad de West Virginia, EEUU [17] calculan
un coste de produccion para esta planta de 24 $/barril, lo que es muy interesante en el
contexto actual. Pero, los investigadores también identifican 3 riesgos:

- Econdmico : es el primer proyecto industrial de licuefaccion directa desde la 22 guerra
mundial, mientras que la licuefaccion indirecta es muy bien conocida via varias
instalaciones industriales. Entonces, el coste total podria ser mas grande gue el calculado.

- Técnico : la tecnologia directa no esta madura. Quizas existan problemas técnicos ain no

G
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conocidos, y que podrian afectar la planta.

- Medioambiental : Mientras que la licuefaccion indirecta permite capturar casi todos los
contaminantes durante el proceso, y también capturar y secuestrar el CO,, la licuefaccion
directa no permite eso, y tendra un efecto significante sobre el medioambiente (emisiones
de azufre, diéxido de carbono, polucion del agua etc...), que no sera facil de controlar. Es
por esta razén que EEUU prefiere la tecnologia indirecta...

Shenhua Coal Liquefaction Process
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Fig. 6.1. Proceso de licuefaccion directa en la planta Shenhua en Ordos [17]
6.1.1 Otros proyectos del grupo Shenhua

Shenhua tiene dos otros proyectos, que utilizan la tecnologia indirecta (reactores FT
SASOL, y generadores de gas SHELL): en Ningxia Hui (80.000 barriles/dia), y en Shoanxi.

El grupo Shenhua no es el Unico que desarrolla estas tecnologias en China, existen
otros proyectos (usualmente soportados por los gobiernos locales), de licuefaccion directa
(basados sobre la misma tecnologia que Shenhua), e indirecta (basandose sobre
tecnologias SASOL y SHELL).

e
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6.2. El programa ‘Clean Coal Technologies’ de inve  stigacion del DOE
(Department of Energy) en EEUU

El DOE (Ministerio de la Energia en los Estados Unidos) tiene un programa de
investigacion desde 1985 sobre las tecnologias del carbon (CCT: Clean Coal Technologies
Program). El objetivo de este programa es desarrollar nuevas tecnologias para utilizar el
carbon de manera mas limpia y mas efectiva. Su ambicidén es garantizar la independencia
energética de los Estados Unidos.

Este programa es una sucesion de centrales eléctricas experimentales que utilizan
carbon para producir electricidad pero también otros productos como syngas y
combustibles liquidos. El estudio del funcionamiento de estas centrales ayuda a desarrollar
las tecnologias de gasificacion y de licuefaccion del carbon.

Este programa se concentra sobre las técnicas de gasificacion del carbén (para
producir syngas y quemarlo en una turbina), y nos interesa para investigar la licuefaccion
Indirecta.

6.2.1. Wabash River Coal Gasification Plant (Indian  a, EEUU)

Esta instalacion fue la primera unidad IGCC (Integrated gasificacion Combined
Cycle Unit) construida en el mundo (1993).
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Fig. 6.2. Proceso en la central IGCC de Wabash River [18]
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La instalacion de Wabash River gasifica una mezcla de carbdn y agua por inyeccién
controlada de oxigeno puro a 2500F (1371<C). Las c enizas funden y son recuperadas
abajo del generador de gas, mientras que el syngas sube y reacciona con la mezcla carbén
/ agua (arrastrada) en una secunda etapa a 1900F (1037<)- el interés de esta secunda
etapa es mejorar la densidad energética del syngas y reducir su temperatura.

Después, este gas es refrigerado (el agua utilizada para refrigerarlo se convierte en
vapor que es utilizado para producir electricidad con una turbina de vapor).

También se separa el gas de las particulas soélidas y del azufre (cf. 84.7.4). Las
particulas son inyectadas de nuevo en el generador de gas mientras que el azufre es
solidificado para ser vendido como abono).

Finalmente el gas es quemado en una turbina de gas, para producir electricidad
(Turbina General Electric MS 7001FA).

Lo mas interesante en esta instalacion es el generador de gas (de tipo E-GAS™,
construido por Dow Chemicals/Destec Engineering Inc), la unidad de produccién de
oxigeno y las unidades de tratamiento del gas (recuperacion del azufre y de las particulas),
gue son los mismos que en una instalacion de licuefaccion indirecta

No se estudian los otros sistemas de la planta (turbina, ciclo de vapor, generadores
eléctricos).

Caracteristicas del generador de gas E-GAS™

El generador E-GAS™ fue desarrollado por Dow Chemicals Co (via Destec Co, que
era una parte de de Dow Chemicals) para el complejo quimico de Plaguemine, Louisiana.
Hoy la tecnologia esta comercializada por Gasificacion Engineering Corp, que pertenece a
Global Energy (Houston, Texas).

El generador de gas fue disefiado para funcionar con lignito negro (carbon de medio
grado) y coque (principalmente coque producido por las refinerias de petréleo, la idea inicial
era reciclar esta escoria para producir electricidad).

Capacidad : 102,9 t de carbon / hora

Produccion de syngas : 1.586.240.000 Btu/ hora (i.e. 15.410.000 Btu/tonelada de
carbon) (1 Btu = 1,055 kJ = 217,52 cal).

Rendimiento energético = (1.586.240.000 Btu/h * 1,055kJ/Btu) / (102 900 kg
carbon/h * 25 300 kJ/kg carbon) = 0,643.
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Eso significa que solo 64,3 % de la energia del carbdn se encuentra en el syngas. El
resto es perdido (calor) durante la reaccion de gasificacion.

Temperatura de salida de los gases : 1037 C.
Consumo de oxigeno : 89t/ h

Produccion de residuos solidos  : depende del carbén utilizado. En el generador de
Wabash River, los residuos solidos contienen 100% de las cenizas y 5% del elemento C del
carbon, y la produccion es de 10 t/h.

Para mas detalles sobre el generador de gas: Tabla 5.B (el carbon utilizado en la
tabla 5.B es muy similar al Lignito Negro utilizado en Wabash)

Composicion del Carbon utilizado ‘High Sulfur Midwestern bituminous’ Coque de petroleo (residuos de
(en masa) (Lignito negro con alto contenido en refinerias de petréleo, de calidad
azufre, hasta 5,9% en masa) equivalente a la antracita)
Contenido en agua 15,2 % 7,0 %
Cenizas 12,0 % 0,3%
Materias volatiles 32,8% 12,4 %
Carbon fijado 39,9 % 80,4 %
Azufre 1,9% 52%
Poder energético 5863 kcal/kg 7948 kcal/kg

Tabla 6.A. Carbdn utilizado en Wabash [18]
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Syngas para combustion en turbina

T

Segunda etapa
1900F ¥
Co-mbustién parcial con un Aumento del poder energético del gas y
flujo controlado de O Syngas bruto refrigeracién parcial (evaporacién del
Tl agua)
~a .
Primera etapa
O, puro a 95% —————» 2500°F — Residuos solidos

400psig

60% carbén + 40% agua

Fig. 6.3. Funcionamiento del generador de gas E-GAS™ [18]

Sistema de recuperacion de las particulas: Filtro de bujias metalicas calientes (Hot
candle filter).

ik 5’% 7
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Sistema de recuperacion del azufre:

MDEA
*Agua *
Syngas + COS
*+HzS + NHa+ | Hydr Glisis de COS  con —p Unidad de  separacion Separacion  H;S  /
. agua/gas or ,
otros gases calalizador re%‘rigegracién P syngas por adicion de
COS+HO -> H.SHCO- MDEA (solvente)
Tratamiento del agua Agua+COz+ 1
P H,S+NH3
l D A Syngas
MDEA+ H,S + CO2
Agua+CO;
. v
o S 1" columna de separaci 6n
2
¢ H,S H2S + CO2 | Separacion MDEA/Gases|
¥ por refrigeracion
NH; < 2% columna de separaci 6n )
Conversi On del H2S

3 H>S reciclado en el

3
l HzS +7/, 02 -> SO, + generador de gas

H2O (combustion)

Filtro d b 6n activad ol
iltro de carb On activado 15,50, + HpS >3, S +H,0 [ Azufre 6 lido

puro (99,99%)

» Agua

Fig. 6.4. Sistema de recuperacion del azufre y de tratamiento del agua de la instalacién de Wabash River [18]

Capacidad del sistema

- Cantidad de syngas limpiada: 280 t/h.

- Cantidad de agua utilizada: 38 t/h.

Esto es importante para dimensionar el sistema de tratamiento del agua.

- Produccién de Azufre (con Lignito negro que contiene 1,9% de azufre en masa):
5,3 t/h (el rendimiento de este sistema de recuperacion del azufre es superior al
98%).

Coste de Construccion : 32 M$ [25]

Coste de funcionamiento : 180K$ / afio [25]
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Beneficios generados por la vente del azufre (5,3t /h, con un precio de 60 $/t,
cf Tabla 4.F): 2,78 M$/afio.

Amortizacion ‘T’ de la instalacion de tratamiento y recuperacion del azufre:
32 +0,180*T = 2,78*T => T = 12,3 afios.
Caracteristicas de la unidad de produccion de oxigeno

Es una unidad estdndar construida por Liquid Air Engineering Corp. (otro
proveedor mayor, en Europa, seria Air Liquide).

Utiliza aire como materia prima, y produce un gas que contiene en volumen 95% de
oxigeno O,, 3,8% de nitrégeno N, y 1,2% de argon Ar.

Capacidad de produccion : 90 t/h
Coste de construccion : 45 M$ [25]

Coste de funcionamiento : 22,18 M$ / afio [25], principalmente electricidad para los
compresores de gas.

Coste global del oxigeno (amortizacion sobre 12 afio  s): 32,9 $/t
6.2.2. Tampa Eléctrica IGCC Power Plant

Esta instalacion es muy similar a la planta de Wabash River con las diferencias
siguientes:

-El generador de gas es de tipo Texaco (Hoy esta tecnologia pertenece a GE General
Electric)

- El carbén utilizado contiene mas azufre (2,5-3,5 % en masa)

- La instalacion es dotada de una unidad de produccién de acido sulfdrico (para reciclar el
azufre recuperado).

- Hay que eliminar el acido clorhidrico del gas (acido producido durante la gasificacién): eso
se hace por transito del gas en un bafio de agua (permite eliminar también las particulas).
El agua es después evaporada, y los residuos soélidos tratados como escorias industriales.

-Ademas de eso, la planta tiene emisiones de NO, inferiores a las centrales tipicas (las
emisiones de NO, son reducidas en un 90% en comparacion con la central de Wabash
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River). Eso procede de una optimizacion de la combustion del syngas (los NO, son
producidos cuando la temperatura de quemado es demasiado elevada).

La instalacion de Tampa empezé funcionar en marzo de 1991, y dejé de hacerlo en
marzo de 2002.

Process
flow diagram Coal Handling Raw Syngas
and Slurry
Freparation
Coal
Oxygen from Air Ami
Separation Plant —l l Surry Frgg's“t sm:?“g
3 Cooler
g r 1 Cos
2 Hydrolysis
Texaco ﬁ'f' — | Syngas Air
Gasifier e M3 from Air
w o Separation Plant Combustor
ﬂg.ld 5
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1 Removal Clean Syngas =
Feed —» T BN EFTF]
Water |
w
S
f E Generator
. | 4
Ezg;;;: } 5 | @ Gas Turbine z
ooler & Sulfuric Flue a
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Stack H
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Steam & N . yngas ant Heat Recovery
1 Ul | E il ., Steam Generator =
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Steam
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Fig. 6.5. Proceso de gasificacion de la instalacién de Tampa, tratamiento del syngas y combustion
Caracteristicas del generador de gas TEXACO

El generador Texaco utiliza principios similares al E-GAS™: la gasificacion se hace
de manera continua, con un flujo de gas arrastrado, utiliza oxigeno casi puro (95%), y una
mezcla carbdn/agua (35/65). Una parte de la refrigeracion del gas se hace en el generador.

Pero, en este sistema, el flujo de gas es descendente (es ascendente en el E-
GAS™), y la reaccién se hace en s6lo una etapa.

El generador de gas tiene una capacidad de 92 toneladas de carbén / hora, con un
consumo de 90 toneladas de oxigeno por hora (similar a la instalacién de Wabash).

Caracteristicas de la unidad de produccion de &cido sulfurico

El ciclo de tratamiento del H,S y del COS es similar al de la instalacion de Wabash
River, la Unica diferencia es la unidad de conversion del H,S:
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Unidad de conversion del H S en &cido sulfurico concentrado (98%) H 2S04
Aire
l v
H S HZS+02 -> HZO + SOZ S()2 + ]/2 02 > SOS
2 ’ (combustién con el aire) > (oxidacion en presencia de un
catalizador pentédxido de vanadio)
SOx*
—>
Concentracion del acido > s0s
Agua + HSOy —p L
baja concentracion Hz0 + SOs -> H2SO4 2SO él,ta
+ concentracion
I« (98%)

(*) Estos dos gases quedan en muy pequefias cantidades, que pueden ser rechazadas en la atmésfera.

Fig. 6.6 Dispositivo de recuperacion del azufre y de produccion de &cido sulfiirico en la central IGCC de Tampa [19]
Produccion de H ,S0O4 concentrado (98%): 12,41 t/h [19]
Coste de construccion de la unidad:  39M$ [25]
Costes de funcionamiento: 420 K$/afio [25]

Beneficios generados por la venta del acido sulfar ico (12,4 t/h, con un precio
de 65 $/t, cf Tabla 4.F): 7,06 M$/ afio.

Amortizacién T del dispositivo de recuperacion de a zufre:
39 + 0,42*T = 7,06*T => T= 5,9 afios.

Para la recuperacion de azufre sélido en Wabash, se tenian 12,3 afios. Un factor
influyente sobre esta diferencia es el contenido en azufre del carbén (1,9% en Wabash, 3%
en Tampa). Pero, el carbon de Tampa tiene 37% mas azufre que el de Wabash, y el
dispositivo de recuperacion del azufre en Tampa es 52 % mas eficaz que en Wabash.

Comparando con la instalacion de Wabash (Wabash y Tampa tienen capacidades
similares), la recuperacion de azufre por produccion de acido sulfurico es mas rentable que
por produccion de azufre sélido.
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Puede también ser interesante utilizar un carbén con un contenido en azufre tan
grande como sea posible para maximizar los beneficios generados por su recuperacion.

6.2.3. Otras instalaciones del programa CCT:

- The Great Plain Coal Gasification Plant www.dakotagas.com, afios 1980s.

Permite estudiar una tecnologia muy interesante: el secuestro del carbdn. Los gases
producidos por el quemado del syngas son recuperados y transportados por una tuberia de
205 millas en Canada, donde una empresa petrolera los inyecta en un yacimiento de
petréleo para optimizar su produccién, eso permite también secuestrar los gases en las
rocas. Mas detalles sobre esta tecnologia: apartado 4.7.2.

- Kentucky Power IGCC Power Plant: Central IGCC, similar a Wabash y Tampa.
- Gilberton Coal to Clean Fuel & Power plant.

La instalacion gasifica carbdn, la mayoria del syngas es quemado para producir
electricidad, pero una parte de este gas es utilizado para producir liquidos con el proceso
Fisher Tropsch. Es con esta instalacion que el DOE ha empezado a estudiar la licuefaccion
Fischer Tropsch. No tiene mucho interés para nosotros, porque es una instalacion
experimental, pero muestra la determinacion de los EEUU por desarrollar esta tecnologia.

- El proyecto “285 MW Coal Transport Gasifier”

Este proyecto es una central IGCC, con generador de gas de tipo ‘Transporte’, cuyo
objetivo es mejorar el generador de gas para ser capaz tratar carbones de baja calidad
(lignito y turba, con mas de 30% de contenido en agua). La tecnologia Transport parece ser
la mas flexible para eso.

- El proyecto “Mesaba Energy IGCC” — E-gas technology: Instalacion similar a Wabash,
cuyo objetivo es mejorar la tecnologia de gasificacion E-gas.

6.3. El proyecto de investigacion del Ejércitode E =~ EUU

Desde los afios 1970, los Estados Unidos son conscientes de su vulnerabilidad
energética. El pais compra la mayoria de sus importaciones de petr6leo en regiones
instables del Mundo y eso crea un riesgo estratégico.

El ejército de EEUU investiga las posibilidades de produccion de combustibles
liquidos con recursos locales (carbén) en caso de ruptura de los aprovisionamientos de
petroleo.

G
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El objetivo es desarrollar un combustible alternativo que pueda ser producido en
cantidades importantes con recursos locales y que pueda ser utilizado en los motores
‘convencionales’ de los aviones y otros vehiculos del ejército.

La primera experiencia ocurri6 en Octubre 2006 con un avién B-52: Estos aviones
tienen 8 reactores, que normalmente utilizan un combustible convencional de tipo
gueroseno: el JT-8. Durante este vuelo experimental dos de los ocho reactores fueron
alimentados con una mezcla 50/50 de JT-8 y de FT (el combustible obtenido con el proceso
Fischer — Tropsch). Cf. [3]

Los objetivos y las etapas de este proyecto son:

Hasta 2009: evaluar el combustible FT, y adaptar los requisitos del JT 8 al FT. En 2008 la
Air Force y la Navy compraran cada una 380 millones de litros de combustible FT cada afio.

Hasta 2010: demostrar que el combustible es operacional en vehiculos no tacticos.

Hasta 2015: extender la utilizacion del FT a todos los vehiculos. En 2016 la mitad de sus
aprovisionamientos en combustible para los aviones de la Air Force y de la Navy seran
combustible FT.

Eso muestra la importancia estratégica de las tecnologias de licuefaccion de carbén.
El objetivo a corto plazo no es remplazar el petréleo convencional, sino garantizar una
produccion de combustibles liquidos equivalentes a los combustibles actuales, pero con
recursos locales, en caso de unas instabilidades geo-politicas que podrian impedir
transportar el petréleo convencional.

6.4. Conclusiones parciales

Para la licuefaccion directa, existen varios procesos, que se basan sobre
tecnologias propietarias y catalizadores cuyas formulas son secretas. En todos los casos,
se hace en un reactor, con un catalizador, e inyectando hidrégeno.

La licuefaccion indirecta se basa en dos tecnologias: la gasificacion del carbén (que
fue estudiada de manera extensiva y esta en uso en las centrales eléctricas de tipo IGCC) y
el proceso Fischer-Tropsch para licuar el gas obtenido, que se basa en catalizadores, y que
es también utilizado en la industria quimica y para licuar el gas natural.

Estos procesos también necesitan sistemas auxiliares: sistemas de tratamiento del
azufre, del agua, de las particulas sdlidas, unidades de produccion de hidrogeno (DCL) o
de oxigeno (ICL); y otros sistemas para producir subproductos: turbina de gas y generador
de electricidad (ICL), sistemas de recuperacion, inyeccion y secuestro del CO,, y en unos

R ﬁ‘ﬁg‘?i‘é 7
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casos, unidades de preparacion del carbdn.

¢Por qué unos paises desarrollan estas tecnologias? No por razones econdmicas,
sino estratégicas. En los paises donde las reservas de carbén son importantes pero las de
petrdleo no son suficientes para satisfacer la demanda, la licuefacciobn del carbdn es
obviamente la mejor alternativa para garantizar la independencia energética.

En Europa existen 3 paises en una situacion similar (reservas de carbén
importantes, pocas reservas de petréleo y voluntad de garantizar la independencia
energética): Alemania, Polonia y Ucrania.

A continuacion se verd como estas tecnologias pueden integrarse en el mercado
Polaco, y proponer un disefio ‘bruto’ de instalacion de licuefaccion para este pais.
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7. Integracion de la licuefaccion en el mercado ene  rgético

Polaco.

7.1. El mercado de la Energia en Polonia

Unos hechos para describir brevemente la situacion actual (Fuente: [34] y [36],
Informes de la PAIlIIZ — Polska agencia Informacji i Inwestycji Zagranicznych S.A. —
Agencia Polaca de informacién y de las inversiones extranjeras):

7.1.1. Datos Generales

La demanda de energia cayo entre 1989 y 2001, a causa de las reformas vy
modernizacién en las industrias del tiempo comunista (que no eran eficiente) y la
desaparicion de los coches de la época comunista (que también consumian mucha més
gasolina que los coches occidentales).

Desde 2001 la demanda crece mas de un 3% cada afio, principalmente a causa del
crecimiento economico.

La primera fuente de energia primaria es el carbon (62,9 % de la energia primaria
en 2004), después es el petroleo (23,2 %) y el gas natural (13 % en 2004).

Polonia es auto-suficiente sélo para el carbén.

7.1.2. Fuentes de Energia primarias

Produccion anual Consumo anual Comentarios
Carbo6n 2003 : 102,87 2003: 85,36 MT - Primer productor y 5 ' exportador de carbén en la
millones de Unién Europa
toneladas 2004: 82,2 MT
- Las reservas de carbon no estan desarrolladas
2004: 101 MT -3,7%/ afio (solo 17 GT estan desarrolladas, mientras que hay
35 GT enreserva). En total, 440 afios de reservas.
- 2% / afo
- La caida en el consumo es debida a la
modernizacién de unas centrales eléctricas.
Lignito 2003: 60,91 MT 2003: 60,87 MT Consumo nacional — no hay ninguna exportacién o
importacion de lignito.
2004: 61,2 MT 2004: 60,92 MT
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-0,4 % / afio +0,1 %/ afio
Petréleo 2003: 0,76 MT 2003: 17,46 MT 95 % del petrdleo esta importado, principalmente de
Rusia, Mar del Norte e Iran.
2004: 0,88 MT 2004: 18,12 MT
+ 15,8 %/afio +3,8 %/afio
Gas Natural 2003: 141,10 PJ 2003: 509,40 PJ 69% esta importado de un solo pais (Rusia), lo que

+ 3 % cada afo.

plantea problemas de dependencia energética.

(MT = millones de toneladas; PJ = Peta —Joules)

Tabla 7.A Fuentes de energia primarias en Polonia [34] y [36]

7.1.3. Formas de Energia secundarias

Produccion actual
y crecimiento

(2003)

Consumo actual y
crecimiento

Comentarios

Productos
derivados del
petréleo para los

10,9 millones de
toneladas

10,9 millones de
toneladas

- Crecimiento regular desde 2001, el nimero de
coches nuevas crece (solo hay 44 coches para 100
habitantes mientras que en Europa occidental, esta

motores +3,9 % / afio + 3,9 % /afio cifra esta entre 70 y 100).
Electricidad 151,8 TWh (+5,4 % | 2,5 MWh/ habitante | - Capacidad: 35,4 GW, casi exclusivamente con
en 2004) en 2002, 3,43 MWh | centrales de carb6én (en 2004 : 60,2% de la

en 2004: +18,6 %
cada afio.

electricidad producida con carbo6n ‘duro’ y 35,3% con
lignito)

Vapor de agua

570 PJ (crecimiento
nulo)

570 PJ (crecimiento
nulo)

- Para el calentamiento de los inmuebles de habitacion

- Sdlo en las grandes ciudades

- Capacidad instalada tedrica 71 GW, real 67,2 GW

Tabla 7.B Formas de Energia secundarias en Polonia [34] y [36]

7.1.4. En resumen:

El mercado energético Polaco se basa en el carb6n. Una gran mayoria de los
hidrocarburos consumidos (80%) son importados, principalmente desde Rusia, lo que
plantea problemas de dependencia energética.
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El mercado de las energias renovables es casi nulo (< 2% de la energia producida
en 2004), y tampoco existen centrales nucleares. No hay proyecto a corto o medio plazo
para construir una central nuclear. Finalmente no existen sitios donde la construccion de
una instalacién hidroeléctrica sea posible.

Entonces, la Unicas fuentes de energia que tienen un futuro a corto / medio plazo
en Polonia son el carbén y los hidrocarburos. Ademas el crecimiento del mercado de los
hidrocarburos es de 4% cada afio, mas que en los paises de Europa Occidental.

7.2. ¢Porque el CTL en Polonia?

7.2.1. Oportunidades Econémicas

El mercado de los combustibles liquidos en Polonia (Gasolina, diesel y combustibles
domeésticos) representa 18,11 millones de toneladas y 8,3 miles de millones EUR. en 2004.
Los combustibles para motores (gasolina y diesel) representan 59% de este mercado [36].

Este mercado creci6 de 5,6 % entre 2003 y 2004, y sigue creciendo. Esto
representa un crecimiento de 0,9 mil millones de toneladas de combustible liquido cada
afno.

Una linea de produccion de licuefaccion del carbdn comercial produce entre 1y 5
miles de millones de toneladas de combustibles liquidos cada afio.

Ahora, la mayoria de estos productos provienen de petréleo importado, y el gobierno
Polaco quiere reducir estas importaciones. Ademas, las dos empresas que refinan petréleo
en Polonia (PKN Orlen y GK Lotos) no tienen proyectos de nuevas refinerias o de extension
de las refinerias existentes.

Con estos datos, se puede concluir que existe una oportunidad en Polonia para la
licuefaccion del carbon. La construccion de una unidad de licuefaccion necesita 3-4 afos, y
la amortizacién se hace sobre 5-15 afios. Entonces, se puede concluir que existe un
mercado potencial de mas de mil millones de tonelad as de combustibles liquidos
sintéticos cada afo, lo que justifica la construccion de una planta de licuefaccion del
carbon.

7.2.2. Garantizar la Independencia Energética del P ais

Ademds de eso, la licuefaccion del carbon, en los paises productores de carbén
ofrece una ventaja considerable: independencia energética. Muchos paises que no tienen
petréleo tienen que comprarlo en regiones inestables del mundo. Esta dependencia, y la
inestabilidad de los paises productores suponen riesgos econémicos y estratégicos. Toda
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la economia y el ejército de un pais dependen de los aprovisionamientos en hidrocarburos.

Polonia es uno de estos paises, y una de las prioridades del gobierno es encontrar
formas de aprovisionamientos alternativas para garantizar la independencia energética del
pais a largo plazo. Ademas Polonia produce una gran cantidad de carbdn, y tiene reservas
significativas, entonces la licuefaccién del carbén es una solucion adecuada para alcanzar
los objetivos de independencia del gobierno.

7.3. ‘Competidores’ de la tecnologia CTL, y oportun idades de
interaccion con otras tecnologias alternativas.

A continuacion sigue una lista de tecnologias que podrian desarrollarse muy
rapidamente para producir combustibles liquidos alternativos, y que serian competidores de
la licuefaccion del carbdn. Se analiza muy brevemente el potencial de desarrollo de estas
tecnologias en Polonia.

7.3.1. GTL: proceso ‘Gas to Liquid’
La tecnologia GTL es similar al CTL, pero el syngas es producido con gas natural:
CH; +%0,->CO + 2.H,

Después de la conversion del metano en syngas, ocurre una reaccion Fischer
Tropsch, la misma que en la licuefaccion indirecta. Mas informacion: [13] y [22].

Potencial de desarrollo en Polonia: Todo el gas consumido en Polonia proviene de Rusia.
Existe un proyecto de construccion de un gaseoducto entre Noruega y Polonia, pero este
estara operacional en mas de 5 afios.

Constataciones:
1. Polonia quiere reducir su dependencia del gas Ruso
2. Las reservas Noruegas estan limitadas y ya la produccion va declinando.

Entonces, este proceso tiene muy pocas oportunidades de desarrollo en Polonia. Es
mas adecuado para licuar el gas donde es producido (ejemplo: en Qatar, en Rusia).

7.3.2. ‘Oil shales’ y arena bituminosa - Polonia no tiene este tipo de recursos en su
territorio.
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7.3.3. Gasificacién del carbon ‘in situ’

Esta tecnologia no es realmente un competidor de la licuefaccion del carbon, sino
una variacion. En vez de gasificar el carbon en un generador de gas, se puede gasificarlo
directamente en la mina, inyectando vapor de agua y oxigeno via pozos. Otros pozos sirven
en recuperar el syngas, que después puede servir en producir electricidad o combustibles
liquidos.

Esta tecnologia es experimentada por Shell, pero no esta tan avanzada como la
licuefaccion indirecta, y hay muchos problemas para eliminar ‘fugas’ del gas en la mina.

Tiene un gran potencial de desarrollo en Polonia, en las minas cerradas, pero no es
una amenaza para el desarrollo del ICL, es una alternativa para la gasificacion.

7.3.4. El hidrégeno H , como vector de energia

Una otra posibilidad es la implementacion de una industria del hidrégeno: unidades
de produccién, solucion de almacenamiento, y motor utilizando hidroégeno (pila de
combustible).

Constataciones:

1. Eso no ocurrird antes 2025, principalmente porque no existen soluciones de
almacenamiento fiable (seguridad), y también porque desarrollar y comercializar a larga
escala un nuevo motor necesita mas de 15 afios en general.

2. La produccién de hidrégeno necesita una cantidad enorme de electricidad. Las
plantas de Hidrogeno disefiadas hasta ahora necesitan una central nuclear para
alimentarlas. El parque eléctrico Polaco no tiene bastante capacidad para eso, no hay
ninguna central nuclear, y no hay proyectos de construccion de centrales nucleares.

3. La construccion de una instalacion de licuefaccion de carbon necesitaria solo 3-4
anos.

Entonces, las tecnologias del hidrégeno no son un competidor a corto y medio plazo
para la licuefaccién del carbén en Polonia.

7.3.5. Biocarburantes

Estos carburantes son producidos con plantas (patatas, colza, girasol, maiz, cana de
azucar) refinadas (el resultado es etanol, aceites o hidrocarburos), y pueden ser mezclado
con carburantes convencionales para ser utilizados en coches.
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Esta alternativa es la mas popular en Europa (La Union Europea favorece esta
tecnologia alternativa al petrdleo en su directiva 2003/30/EC, que fija como objetivos a los
Estados miembros un contenido de 2% en 2005, y 5,75% en 2010 de biocarburantes en
todos los combustibles liquidos vendidos — En Polonia, los datos son de 1,2 % para 2005,
pero el gobierno Polaco quiere alcanzar el objetivo de 5,75% en 2010).

Ademas, Polonia tiene un potencial agricola enorme (es el secundo pais agricola de
la Union, después de Francia, en superficie), y ya empez6 la produccion de colza, girasol y
maiz con este objetivo.

Entonces, se pueden considerar los biocarburantes como el mayor competidor de la
licuefaccion del carbon para producir combustibles liquidos alternativos en Polonia.

Nota: La licuefaccion del carbon sélo puede ser una solucion temporal (las reservas de
carbon estan limitadas) y no resuelve completamente el problema de las emisiones de CO,.
La utilizacion del Hidrégeno como vector de energia, asociada con el uso de electricidad
nuclear seria una solucién permanente.

La licuefaccion del carbén es una solucién temporal, para mitigar el pico del petréleo
a corto y medio plazo: Esta idea fue soportada por el informe Hirsch, para el gobierno de
EEUU, en 2005 [10].
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8. Disefno de una instalacion

8.1. Requisitos para la instalacion

8.1.1. Requisitos de disefio

Disefio modular para

- Incrementar facilmente el nimero de lineas de produccion

- Tener una produccion flexible: eleccion de los productos producidos (combustibles
liquidos, gas, electricidad, abonos) en funcion de la demanda y del mercado.

- Tener varias fuentes de syngas posible: gasificacion del carbdn, de residuos petroliferos
de refinerias, de materia organica y basura, gasificacion in situ (§ 7.3.3) etc...

- La instalacion es autosuficiente: produce su propia electricidad, tiene una unidad de
preparacion del carbon, una unidad de produccion de oxigeno y unas unidades de
tratamiento del agua y de los gases.

- Minimizacién del CAPEX (coste de construccion de la instalacién) para reducir los riesgos
de los inversores.

- Valorizacion de los subproductos (gas, electricidad, azufre, abonos nitrogenados, etc....).
8.1.2. Requisitos técnicos

- Capacidad > 30 000 barriles / dia — las instalaciones actuales producen al menos 20 000
barriles / dia para ser rentables.

- Rendimiento energético > 50% (el contenido energético de los productos energéticos gas
+ liquidos + electricidad supera los 50% de la densidad energética del carbdn utilizado para
producirlos).

8.1.3. Requisitos ambientales

- Respecto de las leyes medioambientales Europeas (Referencias: Implementacion de las
directivas europeas 2001/81/EC, 2001/80/EC, 3093/94/EC, 2002/3/EC,) para las
emisiones de oxidos de azufre

- Emisiones de CO ,: Se estiman las emisiones de CO, durante todo el ciclo de vida del
carburante sintético, desde la extraccién del carbén hasta la combustién en un motor. Se
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compara el resultado al CO, emitido durante el ciclo de vida de un carburante similar
producido con petréleo ‘natural’.

No se consideran los otros contaminantes (Particulas, H,S, Hg, Pb y otros metales) — Se
supone que los dispositivos de recuperacion del H,S, de las particulas y los dispositivos de
tratamiento del agua tienen la eficacia requerida.

8.1.4. Requisitos econdmicos
- Se estiman los costes de produccion a £20%

- CAPEX ~ 1G$ (CAPEX: capital expenditure = coste de construccion de la instalacion) —
para competir con las instalaciones actuales

- Coste de produccion de los productos liquidos ~40% / barril, para competir con las
instalaciones actuales.

- Amortizacion de la inversion (CAPEX) sobre 15 afios.

8.2. Eleccion de la tecnologia: ¢ICLo DCL  ?

ICL DCL
CAPEX (25 afios) — Inversion inicial 23 27
(unidades absolutas)
OPEX — Costes operacionales 8 6
(unidades absolutas)
Coste de produccion 35 $/barril 37 $/barril
Inversion 60 K$/(Barril/dia) 70 K$/(Barril/dia)

Tabla 8.A. Comparacion econdémica de las tecnologias ICL y DCL (basada en las instalaciones existentes para
EEUU), fuente [4]

Desde un punto de visto econdmico, la licuefaccion directa parece ser la mejor
opcién. Pero:

1. El disefio de una instalacion directa no puede ser modular (solo hay un médulo: el
reactor de licuefaccion), y no es flexible (no se puede cambiar el tipo de producto). Eso
supone un riesgo, en caso de baja de los precios del petréleo por ejemplo: una instalacion
de licuefaccién indirecta puede ser convertida en central eléctrica IGCC... una instalacion
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directa no es tan flexible.

2. Desde un punto de visto medioambiental, los productos de la licuefaccién
indirecta son de mejor calidad, y emiten menos gases toxicos que los de la licuefaccion
directa (8 4.6.2) cuando queman.

3. Una instalacién ‘directa’ no es autosuficiente (no puede producir su propia
energia), mientras que una instalacion ‘indirecta’ puede producir su propia electricidad
guemando syngas (y también venderla).

Para estas razones, y porque queremos privilegiar los requisitos medioambientales y
de disefio sobre los requisitos econdmicos (que son a corto plazo — las condiciones
economicas cambian rapidamente), preferimos la tecnologia Indirecta.

Los requisitos sobre la calidad de los carburantes pueden cambiar mafiana. Con la
tecnologia directa no se podria hacer nada, con la tecnologia indirecta se producen
productos de muy alta calidad, que sobrepasan todos los estandares actuales. Asi, a corto
plazo los productos de la tecnologia indirecta pueden ser mezclado con productos clasicos
para mejoralos (mas eficiencia y menos polucion). En caso de cambio en las regulaciones
ambientales, pueden ser vendidos puros, y serian los Unicos productos de tal calidad en el
mercado.

Se favorece una vision a largo plazo porque el riesgo para los inversores es enorme
(més de 1 G$ de inversion, en una industria y un mercado que cambian cada mes). Estas
tecnologias de licuefaccion no estan desarrolladas ahora a causa de este riesgo a largo
plazo, no por falta de rentabilidad.

Entonces, la licuefaccion indirecta parece ser la mejora solucion para un éxito a
largo plazo (10-25 afios), aunque no es tan rentable como la licuefaccion directa a corto
plazo.
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8.3. Luego: ventajas, oportunidades, interaccion co

n otras industrias.

Criterios de eleccion

Importancia (1: No importe - 10: Critico)

Proximidad con
otras industrias

Refinerias

Unos subproductos pueden ser vendidos a refinerias (los residuos
sélidos y las aceites pueden ser refinados): 3

Produccién de abonos

Hay produccién una cantidad significante de Azufre, que puede
ser vendido a la industria de los abonos, entonces, puede ser
interesante ser cerca de fabricas de abono. Pero el azufre vale
mas de 300 $/ tonelada, entonces los coste de transporte no
tienen un impacto muy grande sobre su precio: 4

Minas de carbén

Los costes de transporte del carb6n pueden representar hasta
60% de su precio [20], entonces es muy importante elegir un sitio
cerca de las fuentes de carbon: 10

Infraestructuras

Carreteras

Las carreteras en Polonia son de baja calidad, y entonces, la
proximidad con autopistas o carreteras de buena calidad tendra
un impacto sobre el precio de los productos: 6

Mano de obra

Coste de la mano de
obra

Entre 2 y 15 % de los costes de operacion. Es bajo en todo el
pais, excepto en Varsovia (salario medio de 600 $ / mes, 1000%
/mes en Varsovia), entonces su impacto no es muy grande: 2

Proximidad con
universidades, nivel de
educacién

Polonia tiene universidades técnicas de alta calidad pero,
concentradas en algunas ciudades: Varsovia, Katowice / Gliwice,
Gdansk y Cracovia. 5

Criterios Impuestos locales y | Los impuestos sobre las empresas no son tan elevados (19% de

econdmicos Zonas francas los beneficios), pero existen muchas ‘Zonas Econdmicas
especiales’ donde no hay impuestos sobre las empresas,
entonces puede ser interesante elegir una de estas zonas: 7

Otros Proximidad con los | Las campifias tienen una densidad de poblacion muy baja,

centros de consumo
(ciudades)

entonces, es importante colocarse cerca de una aglomeracion
para reducir los costes de transporte: al Norte Gdansk y Varsovia,
al Oeste Poznan y al Sur Cracovia, Wroclaw, Katowice y Praga
(republica Checa). 6

Riesgos Naturales

No hay riesgos sismicos en Polonia. Pero hay riesgos de
inundacion en el Norte/Este (Mazowia). 4

Tabla 8.B: Criterios de eleccion del sitio de una instalacion de Licuefaccion del carbén en Polonia.
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8.3.1. Zonas de produccion del Carbdn en Polonia:

Fig. 8.1. Depositos de carbon en Polonia (fuente: http://iwww.pgi.gov.pl/mineral resources PGI= Instituto
Geoldgico de Polonia).

8.3.2. Zonas Francas en Polonia:

Las ventajas de estas zonas son que no hay impuestos sobre los beneficios, no hay
impuestos sobre las exportaciones, hay una prima para el empleo de los habitantes de la
regién y hay una reduccién de los impuestos sobre las infraestructuras y las propiedades
inmobiliarias (eso depende de las zonas).
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Fig. 8.2. Zonas econdmica especiales en Polonia (fuente: http://www.paiz.gov.pl , PAIIIZ = Agencia Polaca para

las inversiones extranjeras).

Las Zonas francas y la proximidad con los depésitos de carbon son los criterios
principales (Tabla 8.B), y es posible elegir unas zonas econdmicas especiales adecuadas
(i.e. situadas en las zonas de produccion del carbon): Katowice, Walbrzych y Kamienna

Gora.

Ahora se puede comparar estas tres zonas, utilizando los otros criterios:

Criterios de seleccion

Katowice

Walbrzych Kamienna Gora

¢JlInfraestructuras?

Si, y de alta calidad: 2 de las 4
autopistas polacas pasan aqui: Al y
A4. Esta region también tiene la red
ferrocarril la mas densa del pais, y
conexiones con Alemania, Republica
Checa, Eslovaquia. Aeropuerto
internacional en Katowice.

Proximidad con la autopista A4, conexiones con
Alemania y Republica Checa. También red de
ferrocarriles muy densa. Aeropuerto con conexiones
nacionales en Wroclaw (70 km).

¢Proximidad con centros de
consumo importantes?

Katowice (mayor area metropolita en
Polonia), y area de Cracovia (80 km).

Wroclaw (70 km) y Praga (Republica Checa, 170
km)

¢Universidades?

Universidades técnicas en Gliwice (20
km de Katowice) y Cracovia 80 km)

Wroclaw (70 km), Opole (70 km), Gliwice/Katowice
(200 km)

¢Proximidad con planta de
produccion de abonos de
fosfato?!

Zaklady Przemyslu Wroclaw (200
km)

Zaklady Przemyslu Wroclaw (70 km)

1 http://www.fao.ora/docrep/005/Y4620E/y4620e06.htm FAO = Food and Agriculture Organization in the United Nations.
Organizacion de la agricultura en la ONU. El azufre es utilizado en la produccién de abonos con fosfatos.
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¢ Riesgos naturales? No riesgos identificados

¢ Proximidad con refinerias? Lotos?: Czechowice (20 km) Las mas cercas son Czechowice y Trzebinia (mas o
menos 150 km)
PKN?®: Trzebinia (20 km)

Legislacion local Reduccion de los impuestos sobre los beneficios hasta 40% de la inversion, sobre 2 afios + no
impuestos sobre las propiedades inmobiliarias

Tabla 8.C. Comparacion de las Zonas Econémicas Especiales de Katowice, Walbrzych, y Kamienna Gora (Fuentes: PAIIIZ,
www.invest-park.com.pl, www.ssemp.pl, www.ksse.com.pl, Wikipedia).

Desde une punto de visto fiscal, las tres zonas tienen ventajas similares. Pero la
zona de Katowice esta cerca de una area de produccion de carbén mucho méas importante
que las dos otras, tiene infraestructuras de més alta calidad, estd mas cerca de refinerias, y
plantas de produccion de abonos. Entonces, es la zona que se elige.

8.4. Eleccidn de las tecnologias.

8.4.1 Sistemas Principales: Reactores FT, Generador es de Gas, unidad de
preparacion del carbén y Unidad de produccion de Ox  igeno.

El primer elemento de la instalacion que se elige es el reactor FT. No es facil
comparar las diferentes tecnologias porque la mayoria de los datos son confidenciales.
Entonces, no es posible utilizar criterios 100% racionales.

Se intenta alcanzar una produccion de 30 000 — 40 000 barriles / dia (para que la
instalacion sea rentable), con un numero limitado de reactores (para que la inversion, los
costes de mantenimiento y las compras de catalizador no sean demasiado caros). El
reactor que parece el mas apropiado es el Synthol Avanzado de SASOL (SAS) . Es el
nico reactor (con el Synthol) que es utilizado ahora a larga escala (SASOL 1y 2 en Africa
del Sur), y es el mas avanzado desde un punto de vista tecnoldgico y del rendimiento
(mejor rendimiento que el Synthol).

2 GRUPA LOTOS SA — Primera empresa petrolifera de Polonia (privada). Tiene unas instalaciones de gasificacion de los
residuos sdlidos de refinerias (central IGCC), que podrian también ser utilizadas para los residuos sélidos de la instalacion.

® PKN Orlen - Polski Koncern Naftowy Orlen — es la secunda empresa petrolifera de Polonia (es una empresa publica),
también tiene plantas e inversiones en Alemania, Republica Checa, Hurgaria, y Lituania. Su mayor refineria es en Plock,
cerca de Varsovia.
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Su capacidad es de 20 000 barriles / dia. Entonces se necesitan 2 reactores

Synthol Avanzado .

Para la eleccién de los generadores de gas, los criterios son mas racionales, se
pueden encontrar en la tabla 5.B.

Criterios de eleccion:

- Ratio H,/CO del syngas entre 0,7 y 0,85 para optimizar la reaccion.

- CAPEX (inversion) y OPEX (costes de Operacion) bajos.

Tecnologia Sasol-Lurgi E-Gas KRW TEXACO Kellogg Kellogg
Aire Oxigeno
Ratio H,/CO 0,55 0,72 0,67 0,8 0,84 2,05

Tabla 8.D. Ratio H,/CO obtenidos con varios Generadores de Gas (Fuente: Tabla 5.B)

Hay 3 tecnologias que satisfacen el criterio ‘ratio H,/CO del syngas’: E-Gas, Texaco
y Kellogg con inyeccion de aire.

Los 5 reactores de SASOL 2 y 3 consumen 2.600.000 m®N/h de syngas (equivalente
a 2.200 tonas de carbdn por hora con 40 generadores de gas Lurgi — Mark V) [47], [48],
para una produccién total de 85.000 barriles / dia (capacidad teérica de 100.000 barriles /
dia: el factor de disponibilidad* de los reactores Synthol avanzado es 0,85)

Segun la tabla 5.B, un reactor Lurgi produce 200 t de syngas con 107 t de carbon.
Entonces, en SASOL 2y 3, los 5 reactores SAS (=Sasol Advanced Synthol), consumen en
total 4112,1 toneladas de Syngas por hora. Entonces, dos reactores SAS consumiran
1644,8 toneladas de syngas / h.

* El factor de disponibilidad de una instalacion es el cociente Produccion real / Produccion teérica o Capacidad. Eso permite
tomar en cuenta los paros debidos al mantenimiento, los accidentes etc...
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Tecnologia E-Gas Texaco Kellogg Aire

Consumo de carbo6n para una unidad 130 t/h 137 t/h 103 t/h
(toneladas de carbén / hora)

Capacidad para una unidad (toneladas 301 t/h 234 th 430 t/h
de syngas / hora)

Produccion real de syngas con un 256 t/h 199 t/h 366 t/h
factor de disponibilidad de 0,85.

Numero de Generadores de gas 7 9 5
necesarios para producir 1644,8 tonas
de syngas / hora

Inversion (CAPEX) en M$/ afio, 1190 1782 600
incluyendo los dispositivos auxiliares
definidos en la tabla 5.B

Costes de funcionamiento (OPEX), en 875 1170 407
M$/ afio, incluyendo el carbon (Tabla
5.B).

Tabla 8.E. CAPEX y OPEX para la unidad de produccién del syngas, comparacién de las tecnologias (utilizando datos de la
tabla 5.B).

Utilizando los datos de la tabla 8.E, se elige la tecnologia Kellogg con inyeccion
de aire. Esta opcién tiene, ademéas de un ratio H,/CO adecuado, de una inversién u de
unos costes de operacion bajos, una otra ventaja: no necesita unidad de produccion de
oxigeno , lo que reduce la complejidad de la instalacion.

Se necesitan 5 generadores de gas Kellogg.

Entonces, se utilizan 515 t/h de carbon con un contenido en azufre de 4% en masa
(equivalente a 20,6 t/h de azufre puro), y se producen 1830 t/h de syngas (366 t/h para
cada generador, teniendo en cuenta un coeficiente de disponibilidad de los generadores de
0,85), con un densidad de 0,73 kg / m°N (Tabla 5.B) (1 m®N = 1m® a 0T, presion
atmosférica); i.e.: 2 506 849 m°N / h (501 370 m°N/h para cada generador).

PERO: Este syngas contiene una cantidad importante de nitrdgeno N,, porque se
utiliza aire, y no oxigeno puro. EI N, no reacciona en el reactor FT. Entonces, para
comparar este syngas con el syngas sin nitrégeno (que es utilizado en los reactores SAS
de las plantas SASOL 1y 2), hay que “eliminarlo” de los calculos.

El syngas del generador de gas Kellogg Aire contiene 45 % en volumen de
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nitrégeno, 19% de H,, 22% de CO, y 9% de CO,. La produccién ‘rectificada’ de syngas es
entonces 55% de 2 506 849 m*N/h.

Los 5 generadores de gas producen 1.378.767 m°N/h de syngas ‘Ut (275.753
m®N/h para cada unidad), y contiene 34,54 % de H,, 40% de CO y 16,4% de CO, en
volumen.

8.4.2 Sistemas Auxiliares: Producciéon de Electricid ad, Tratamiento de los gases,
Desulfuracién y reciclaje del Azufre.

8.4.2.a. Equipos relativos a los generadores de gas

- Preparacion del carbon
Eso incluye:

- El almacenamiento del carbén : Cada generador de gas utiliza 103 t/h de carbon.
No se necesitan reservas para mucho tiempo (la planta esta cerca de las minas de carbén,
entonces los riesgos de ruptura del suministro son muy bajos), 1 dia de reservas es
bastante. Eso representa 12.360 toneladas de carbdn para 5 generadores de gas.

Estas reservas pueden ser colocadas en el exterior (la humedad no es un problema,
el carbon es mezclado con agua en el generador de gas).

- Su pulverizacién : Sistemas de trituracion del carbén, con una capacidad de 515
t/h para 5 generadores de gas.

- El almacenamiento del agua que va a ser mezclada con el carbén. Cada
generador utiliza 35 t/h de agua. Se necesitan reservas para 3 dias (No hay reservas de
agua cerca de Katowice — lago etc... - entonces hay un riesgo de ruptura del suministro).
Eso representa 12.600 toneladas de agua, i.e. 12.600 m°. Se puede por ejemplo utilizar un
lago artificial circular de profundidad 3 metros, y de didmetro 73 metros.

- La mezcla polvo de carbén + agua . Eso incluye el bombeo del agua, el
transporte del carbon pulverizado, su mezcla con agua y el transporte de la mezcla hacia la
unidad de gasificacion. Se tratan 515 t/h de carbon + 175 t/h de agua. Entonces la
capacidad de esta unidad es de 690 t/h de mezcla agua / carbén.

- Recuperacion y tratamiento de los residuos solidos
- Los residuos sélidos de la gasificacién caen debajo de los generadores de gas.

Cada uno produce 22 t/h de residuos que pueden ser recuperados y vendidos como

G
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material de construccién por ejemplo. Se necesita entonces un sistema de transporte de
estos residuos desde la unidad de gasificacién hacia un area de almacenamiento. El
sistema de transporte tendra una capacidad de 110 t/h.

Se supone que a la evacuacion de estos residuos no ocurrira cada dia, sino cada semana,
entonces, se necesita un area de almacenamiento de capacidad 18.500 toneladas de
residuos. Eso también puede ser en el exterior (estos residuos son principalmente
minerales, como silice, entonces no son peligrosos).

- Limpieza del syngas
Eso incluye tres dispositivos, ya descritos en el apartado 4.7:

- Un ciclon para cada generador de gas. Segun 8.4.1, el ciclon tendra una capacidad de
500 000 m°N / h.

- Unos filtros de tejido (2 en paralelo para cada generador de gas)

- Un depurador (= un bafio de agua en el cual circula el syngas: se inyecta el syngas abajo
y se lo recupera arriba), y los sistemas de llegada y evacuacion del agua (hay que
renovarla cuado esta saturada con contaminantes, y limpiarla, en un sistema descrito mas
adelante).

- Recuperacion y tratamiento del azufre

Siguiendo las conclusiones del aparte 6.2.2, se elige la solucion de transformacién
de recuperacion del azufre para producir acido sulfdrico. Esta tecnologia fue descrita en
6.2.2 (descripcion de la instalacion IGCC de Tampa).

El sistema de recuperacion y tratamiento del azufre en Tampa trata entre 200 y 230
t/h de syngas, con una densidad de 0,78 kg/m®N (=> entre 250 000 m*N/h y 290 000
m®N/h). Con un carbén que contiene 4 % de azufre, permite producir 12,41 t/h de acido
sulfarico concentrado (98%) [19].

La instalacion Polaca utiliza un carbon con una concentracion en azufre similar. Pero
el flujo de syngas ‘Util' (el syngas de Tampa no contiene nitrégeno porque la instalacion
utiliza oxigeno, entonces, hay que ignorar el nitrogeno de la instalacion Polaca) es de
1.378.767 m®N/h. Entonces, suponiendo que la produccion de este tipo de instalacion es
proporcional al flujo de syngas tratado, se puede esperar una produccion de &cido
sulfarico concentrado del orden de 68,5 t/h

Se supone que la inversion para esta unidad es proporcional a la capacidad, porque
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es en realidad compuesta de pequefas unidades de tratamiento en paralelo, cuyo niumero
aumenta de manera proporcional con la capacidad. Para Tampa, la inversion era de 39 M$,
se estima entonces el coste de la unidad para la planta Polaca: 215 M$.

Los costes de operacién son también proporcionales a la capacidad porque
representan principalmente el coste de los solventes para separar el COS y H,S del syngas
y de los catalizadores utilizados en la reaccion de produccién del 4cido. En Tampa, eran de
420 K$/afio. Podemos estimar para nuestra instalacion que seran de 2,3 M$/afio.

(NOTA: El estudio del DOE sobre el Kellogg Transport [29] estima el coste de la
instalacion de tratamiento del azufre asi: 45 M$ / generador de gas, y unos costes de
operacion de 0,57 M$ / aflo. Multiplicando por 5, eso da 225 M$ + 2,85 M$/afio, lo que esta
muy cerca de nuestra estimacion).

- Tratamiento del agua

Este sistema es simplemente un reactor donde el agua con contaminantes es
evaporada (cf. § 4.7.6), asi se recuperan los contaminantes abajo del reactor y el vapor
‘limpio’ arriba. Este vapor puede ser condensado y re-inyectado en el circuito de agua de la
planta.

Se considera que el coste de esta instalacion es proporcional al flujo de agua (y
entonces al niumero de generadores de gas) porque consta principalmente de unos
reactores (numero proporcional a la cantidad de agua) y instalaciones eléctricas para
calentar el agua (i.e. resistencias eléctricas debajo de los reactores, entonces en niumero
proporcional al numero de reactores). El coste para un generador Kellogg Transport era 20
M$ (8 4.7.6), entonces se puede estimar el coste para la planta Polaca: 100M$.

- Separacion del Syngas y del CO ,

Hay un flujo de 1.378.767 m°N/h de syngas ‘Util’, con 16,4% en volumen de CO,
(3.4.1), i.e.: 226.118 m°N/h de CO,.

Las tecnologias actuales permiten recuperar 90% del CO, (Estudio del MIT [44] y §
4.7). Entonces, se recuperan 203 506 m°N/h de CO..

8.4.2.b. Equipos relativos a los reactores Fischer Tropsch

A la salida de la unidad de licuefaccion, todos los productos (gasolina, diesel etc...)
estan mezclados, hay que separarlos y recuperarlos. Por eso, se utiliza una columna de
refino (similar a las que son utilizadas en las refinerias de petréleo). La planta necesita una
capacidad de refino de 40 000 barriles / hora.

G
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El proceso Fischer Tropsch tiene una ventaja sobre los procesos directos: los
productos son ya formados, no se necesitan procesos de refino complejos (craqueo,
reformado, etc...), s6lo hay que separarlos. El proceso de separacion es muy simple, y se
hace a presion atmosférica con una columna de destilacion

No existen estimaciones exactas de la inversion y de los costes de operacion de una
unidad de separacion de los hidrocarburos, pero las estimaciones de SASOL son las
siguientes: 10% del CAPEX (inversion) total, y 15% de los costes de operacion
(principalmente electricidad para calentar el producto), son debidos a la unidad de
separacion [51].

Produccién de electricidad
Excluyendo el CO,, hay un flujo de syngas ‘(til de 1.378.767 m°N / h — 203.506
m°N/h = 1.175.261 m°N / h.

En SASOL 2y 3, los 40 generadores de gas MARK IV producen en total 2.600.000
m°N/h de syngas, que son consumidos completamente por 5 reactores SAS. Entonces un
reactor SAS consume 520.000 m°N/h de syngas ‘SASOL / Lurgi’ (los generadores de gas
Mark 1V son de tecnologia Lurgi), con un ratio H,/CO entre 0,48 y 0,65 (Tabla 5.B).

Aqui el syngas tiene un ratio H,/CO mas cerca del optimo (0,84), y entonces los
reactores SAS consumirdn menos syngas que en las plantas SASOL.

Entonces, hay al_menos 1.175.261-(2*520.000)=135.261 m°N/h de syngas en
exceso.

Segln la tabla 4.B, el syngas tiene una densidad energética de 5,7 MJ/m>. Pero eso
es considerando el nitrégeno. El flujo de syngas en exceso que fue calculado es para el
syngas ‘Util', sin nitrébgeno, que contiene 34% de H, y 40% de CO en volumen. Esta
composicion es casi la misma que para el syngas E-Gas (Tabla 4.B), que tiene un poder
energético entre 9,3 y 10,8 MJ/m®.

Entonces, se estima el poder calorifico del syngas ‘util: cerca de 10 MJ/m>. Eso
significa que el exceso de syngas tiene un poder calorifico de 1.352.610 MJ/h = 376 MW.

Esta energia podria ser recuperada con una turbina de gas, y un generador de
electricidad. Estos sistemas tienen tipicamente rendimientos energéticos de 40% y 98%
respectivamente. Eso significa que se podria recuperar 147 MW eléctricos.

¢ Seria rentable afiadir una instalacion de produccion de electricidad?

Este flujo en exceso representa 11% del syngas util. El coste de la unidad de
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gasificacion es de 600 M$ + 407 M$ / afio (Tabla 8.E). Entonces, si no se utiliza este
exceso de syngas, eso generaria una “perdida” de 66 M$ + 44,77 M$ / afio, ademas de
contaminar el aire con CO y H..

Segun las estimaciones del DOE [29], una turbina de gas adaptada al syngas
‘Kellogg Transport’ costaria 54 M$, para una potencia eléctrica de 272 MWe, y el generador
de electricidad 17 M$. En total 71 M$ para una potencia de 272 MWe.

Obviamente, es rentable afadir una turbina de gas y un generado r para
transformar el syngas en exceso en electricidad

Se puede entonces afadir una turbina + generador de potencia eléctrica 150 MWe.
Los costes calculados por el DOE [29] para su instalacion de 272 MWe para la turbina
incluyen principalmente costes de investigacion (para desarrollar una turbina adaptada al
syngas ‘Kellogg Transport’), entonces, no depende mucho del flujo de syngas o de la
potencia instalada. Entonces se estima el coste asociado a esta unidad de produccion de
electricidad: 70 M$.

8.4.2.c. Recuperacion del CO, y secuestro

Se ha calculado en los parrafos anteriores que la cantidad de CO, que puede ser
recuperada es de 203.506 m°N/h.

Es posible considerar el CO, como un gas perfecto en las condiciones normales de
temperatura y presion, entonces, con un volumen molar de 24 L / mol, la densidad del CO,
es: (44 g/mol)/ (24 L/mol)=1,83g/L=1,83kg/m°N.

Entonces el flujo de CO, es de 372,4 t/h. Existen dos opciones:
1. Comprar derechos de emisién, y rechazar el CO, en la atmésfera.

2. Secuestrarlo en una mina de carboén (hay varios sitios adecuados identificados en
Silesia — la region de Katowice — por la experiencia RECOPOL [50])

-> Coste de la opcion 1.

Segun la DRIRE (organismo que controla las emisiones de CO, en Francia), una
refineria tipica en Unidén Europea tiene un limite de emisién de mas o menos 1,5 millones
de toneladas de CO,.Podemos asimilar nuestra instalacion a una refineria (no existe
categoria oficial para la licuefaccién del carbén, y una refineria de petréleo es el sistema
industrial mas similar). Se emitiria 3,26 millones toneladas. Entonces habria que comprar
derechos de emision para 1,76 millones de toneladas de CO..

G
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Ahora el coste de estos derechos de emision es de 20 EUR / tonelada.
(www.powernext.com, Powernext es la ‘Bolsa’ europea para los derechos de emision,

http://www.carbonpositive.net/viewarticle.aspx?articlelD=98 ), El precio varia entre 10 y 40
EUR / tonelada de CO,, aqui se considera la opcién mas baja (10 EUR/t). Si es posible
justificar el secuestro del CO, con esta opcidn, también es posible cuando el coste de los

derechos de emisién es mas alto.

En estas condiciones rechazar el CO, en la atmésfera costaria 22,9 M$ / afio
(1 EUR=1,39).

->Coste de la opcioén 2.

Segun el estudio del MIT sobre el secuestro del CO, [44], un dispositivo de
secuestro para una planta de 50 000 barriles / dia, para 1.165 t/h de CO, costaria 255 M$
sobre 5 afios (peor caso ).

Este coste se divide asi (NOTA: el MIT tiene en su estudio dos casos, eso es el mas
pesimista, el mas caro, y entonces, el maximo):

- Ingenieria, seleccion del sitio: 4 M$ (eso es un coste fijo, no depende del flujo de
CO,).

- Pozos de inyeccion y sistemas de control: 8 M$ (Fijo)
- Inyeccion: 10 M$/ afio (Proporcional al flujo)
- Compresion: 6 M$/ afio (proporcional al flujo)

- Controles: 15 M$/ afio (No depende del flujo, se trata de controlar el sitio, para
verificar que no hay ‘fugas’ de CO,).

-> Costes fijos: 12 M$ + 15 M$/afio.

-> Costes Variables: 16 M$/afio para un flujo de 1.165 t/h => en nuestro caso, con
un flujo de 372,4 t/h, estos costes estarian de 5,11 M$/afio.

-> Estimacion del total para nuestra instalacion: 12 M$ + 20,1 M$/afio. Con una
amortizacion sobre 15 afios, eso representa 20,9 M$/afio.

Econdmicamente la opcion 2 es la mejor opcién. Y ademdas de los beneficios
economicos, permite tener una instalaciéon que respeta el medioambiente, y entonces
promover los carburantes sintéticos como mas limpios que los productos petroliferos (cf.
también 3.8).
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Entonces se incluye en la instalacién un dispositivo de recuperacion, de transporte y
de secuestro del CO, en una mina de carbon abandonada (son muy numerosas cerca de
Katowice, entonces encontrar una no sera un problema).
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ENTRADA
CARBON 515 t/h de carbdn con 4% de azufre en masa.
ELECTRICIDAD 20 MWe
AIRE ~1500 t/h
AGUA ~200 t/h

Tabla 8.F Flujos en la entrada de la instalacion

SALIDA
TOTAL 40 000 barriles / dia
Metano 5% * 2000 bbl/d (=
318 m*/dia)
Productos
petroliferos LPG 25% * 5 000 bbl/d
(=795 m¥dia)
Nafta / Gasolina 50 % * 20 000 bbl/d
Diesel 15% * 6 000 bbl/d
Carras / Aceites 5% * 2 000 bbl/d
Electricidad 150 MWe
Residuos sélidos 110t/
Acido Sulfarico 68,5 thh

(*) Porcentajes en Volumen, deducidos de la figura 4.2 (el catalizador del SAS tiene un coeficiente alpha cerca de 0,8).

Tabla 8.G Flujos en la salida de la planta
8.6. Planificacion del proyecto

En el anexo C, se puede encontrar una propuesta para la planificacion del proyecto,
gue se basa sobre un proyecto similar de RENTECH en Wyoming, Estados Unidos, que
hemos adaptado a la realidad polaca (plazos administrativos y financieros mas largos).
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9. Estudio econémico de la instalacion

9.1. Beneficios generados por la Instalacion.

Producto Valoracién Beneficios generados por el
producto (en 1 afio)
Metano 0,09 $/m* (*) 0,01 M$
LPG (60% propano + 40% 0,78 $/m* ™* 0,23 M$
butano)
Gasolina 70,0 $/ barril (*) 510,97 M$
Diesel 61,3 $/ barril (*) 134,15 M$
Ceras / aceites (parafinas) 53,2 $/ barril (*) 38,77 M$
Electricidad 35 $/MWh (Tabla 4.F) 46 M$
Residuos soélidos 6,85 $/t (Tabla 4.F) 6,6 M$
Acido Sulfirico 65 $/t (Tabla 4.F) 39 M$
Beneficio Total: 718,92 M$ / afio

(*) http://www.e-petrol.pl Informacion oficial sobre el mercado de los hidrocarburos en Polonia. El 12 de agosto 2007, los
precios estaban los siguientes, incluyendo los impuestos (61,68 % en total sobre los productos petroliferos IVA + impuestos
especiales [54]):

- Precio medio del Metano (gas natural) — 230$ / m? (1 barril = 159 litros = 0,159 m?® — en condiciones atmosféricas) — sin
impuestos: 0,09 $/m">.

- LPG: PLN 2700 / t, con PLN 1000 = 362 $ (curso del 12/08/07). El metano ‘tipico’ contiene 60% de Propano (1,83 kg/m® en
Condiciones atmosféricas) y 40% de butano (2,52 kg/m3 en Condiciones atmosféricas) => la densidad del LPG es 2,1 kg/m3.
Entonces, el precio equivalente es de 2,05 $/m®. Sin impuestos, eso equivale a: 0,78%/m>,

- Gasolina : El precio medio de las refinerias Lotos y Orlen en 2007 era 3200 PLN / m®. i.e. 184,2 $/barril. Sin los impuestos:
70$ / barril .

- Diesel : PLN 2800/ m®, precio medio de las refinerias Orlen y Lotos en 2007. i.e. 161,2 $/barril. Sin impuestos: 61,26 $/barril.

- Para las ceras y aceites , la estimacion del precio es mas dificil porque esta categoria incluye varios productos. Se considera
el producto lo més utilizado en esta categoria: la parafina. El curso medio en Polonia en 2007 era de 750 EUR / t. i.e. 1000$/t.
La densidad de la parafina es 0,93 t/m* (Wikipedia). Entonces, eso equivale a un precio de 140 $/barril. Sin impuestos: 53,2
$/barril.

Tabla 9.A. Beneficios generados por la venta de los productos de la planta.




Pagina 90

Licuefaccion del carbén - Jean-Samuel SCHERB

9.2. CAPEX (“Capital Expenditure” = Inversion) y OP
Expenditure” = Costes de operacion) de la instalaci  on.

CAPEX (Inversion Inicial)

EX (“Operational

Sistema Coste unitario Coste total
Reactores FT SAS (SASOL Synthol Avanzado) 31 M$ (¥) 62 M$
Sistemas Generadores de Gas Kellogg con inyeccion de 58 M$ (Tabla 5.B) 290 M$
principales aire
Sistemas Unidad de preparacion del carbén (mezcla con 22 M$ (Tabla 5.B) 110 M$
auxiliaros agua, limpieza, almacenamiento) - una para cada
generador de gas
Unidad de recuperacion del azufre y de 215 M$ (8.4.2.a) 215 M$
transformacion en acido sulfarico
Unidad de tratamiento de los residuos sélidos del 5M$ (8.4.2) 25 M$
generador de gas (un sistema de recuperacion

para cada generador de gas, y después una

cintura de transporte desde cada generador)
Unidad de tratamiento del agua 100 M$ (8.4.2.a) 100 M$
Unidad de limpieza del syngas (ciclones, filtros, 20 M$ (Tabla 4.H) 100 M$

depuradores) — una para cada generador de gas
Unidad de separacién Syngas / CO, + Sistemas 12 M$ (8.4.2.c) 12 M$
de compresién y secuestro del CO»
Unidad de produccion de electricidad (Turbina + 70 M$ (8.4.2.b) 70 M$
Generador eléctrico) — 150 MWe
Unidad de separacién de los productos (columna 10 % del CAPEX 110 M$
de refino) total => ~ 110 M$

Otros (oficios, construccion, infraestructuras, 50 M$ 50 M$

tuberia, sistemas eléctricos, etc...) (**)

(*) Esta estimacion corresponde al coste de la instalacién de un nuevo reactor en SASOL 2/3 (Fuente J.E. Sinor consultants
http://edj.net/sinor/sfr7-01a18.html  JE Sinor consultants son especialistas de las tecnologia de Licuefaccion del carbén, y

trabajan principalmente con SASOL).

(**) Estimacion del DOE para una IGCC de tamafio similar [29]

Tabla 9.B. CAPEX (Inversion) para la instalacion

CAPEX total: 1 144 M$. Equivalente a 28 600 $ / (ba rril / dia) .
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OPEX (Costes de Operacion) — para un afio de operaci  On.

Sistema Coste de operacién de una Coste de operacion
unidad total
Reactores FT SAS (SASOL Synthol 23,36 M$ (*) 46,72 M$
Avanzado) — Catalizador
Sistemas
principales Generadores de Gas Kellogg con Carboén: 73,1 M$ 386,3 M$
inyeccioén de aire (Tabla 5.B)
Electricidad: 3,55 M$
Agua: 0,61 M$
Sistemas Unidad de recuperacion y tratamiento 2,3M$ (8.4.2.8) 2,3 M$
auxiliaros del azufre
Costes de operacion de la unidad de 20 M$ (8.4.2.a) 20 M$
tratamiento del agua (bombas,
solvente) (**)
Costes de operacion de la unidad de 20,1 M$ (8.4.2.c) 20,1 M$
separacion CO; / syngas (solvente) +
Coste de operacion del secuestro del
CO,
Mantenimiento (2% del CAPEX (**) ) 22,88 M$ 22,88 M$
Operacion de la columna de refino 10% del OPEX => 53,36 M$ 53,36 M$
(electricidad) (8.4.2.b)
Empleados (***) 7M$ 7M$
Otros (oficios, infraestructuras, 2M$ 2M$

sistemas eléctricos, empleados de las
funciones auxiliares etc...) (**)

(*) Segln un estudio de Artur D. Little, citado en [53], los costes de operacion para la conversion de syngas en productos
liquidos para el GTL (los reactores FT para el GTL y el CTL son los mismos, con catalizadores similares), son
aproximadamente 3,2 $/barril.

(**) Hipotesis del DOE para una IGCC [29]

(***) Hacemos la hipétesis (basado sobre la situacién en las plantas de SASOL 2/3, que necesitan 150 personas para operar la
planta, para una produccion de 85 000 bbl/dia) de 100 empleados para cada torno de 8 horas, i.e. 300 empleados en total, con
un salario medio de 10 $/ hora.

Tabla 9.C. OPEX (Costes de operacion) de la planta.

OPEX TOTAL = 558,03 M$ / afio (méas de 65% para las ¢ ompras de carbon).




Pagina 92 Licuefaccion del carbon — Jean-Samuel SCHERB

9.3. Amortizacion

Una de las hipotesis del proyecto es que se amortiza la inversion sobre 15 afos,
pero se puede calcular la amortizacion ‘real’ T, i.e. el periodo minima de amortizacion
(cuanto tiempo es necesario para “reintegrar” la inversion inicial):

Beneficios * T = CAPEX + OPEX *T =>T = 7,14 afos.

Eso significa, que se podria amortizar la planta sobre 7,14 afios, pero sin hacer
ningun beneficio durante este tiempo (todos los beneficios estarian dedicados a la
amortizacion de la inversion).

Una amortizacion de 15 afios permite hacer beneficios, durante 15 afios, de:

718,92 — OPEX — CAPEX /15 = 84,62 M$ /afio
9.4. Coste de produccién, rendimientos

9.4.1. Rendimiento Energético

La planta utiliza 515 t/h de carbdn con un poder calorifico medio de 22 — 25 MJ/kg
(Anexo B). Eso representa en valor medio 12 000 GJ / h.

También utiliza 20 MW en electricidad => 72 GJ / h (72<< 12 000, entonces no se
considera el consumo de electricidad).

Y la planta produce:
- 150 MWe -> eso equivale a 540 GJ/h

- 1 667 barriles / h = 265 000 I/h de un producto de densidad 770 g/l, y de densidad
energética media de 43,8 MJ/kg [45] => En total 204,05 t/h, con un contenido energético
medio de 43,8 MJ/kg => 8937,4 GJ/h.

=> En total produce cerca de 9 500 GJ/h en electricidad y productos liquidos.
Entonces el rendimiento energético es de 100*(9500/12000) = 79,2%.

Eso significa que al menos 79% de la energia contenida en el carbdn es recuperada
al final, bajo forma de productos petroliferos sintéticos o de electricidad. Las pérdidas de
energia (los 21 % que guedan) ocurren principalmente en el generador de gas (la reaccion
es exotérmica: una parte del carbon quema y se transforma en CO.,).
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9.4.2. Coste de produccion, rentabilidad.

9.4.2.a. Costes de produccion.

Se calculan aqui los costes de produccion de cada producto, con la hipotesis
siguiente: el producto principal son los liquidos FT, entonces, todos los costes
operacionales (carbon, mantenimiento etc....) estaran incluidos en el OPEX de los liquidos
FT. Para los productos auxiliares, solo se incluyen los costes directamente relacionados
con estos productos.

Producto CAPEX OPEX (/ afio)
Liquidos 834 M$ 558,36 M$
Acido sulfarico 215 M$ 2,3M$
Residuos sélidos 25 M$ 0
Electricidad 70 M$ 0

Tabla 9.D. Asignacion del CAPEX y del OPEX a cada producto.

Se puede definir, con una amortizacion de 15 afios, el coste de produccion asi:
C = (OPEX + CAPEX / 15) / (Produccion anual)

Asi se calculan los costes siguientes:

Producto Coste de produccién
Liquidos FT 42,05 $ /barril
Acido sulfarico 27,70 $/ tonelada
Residuos solidos 1,72 $/ tonelada
Electricidad 35,5%/MWh

Tabla 9.E. Coste de produccion de cada producto de la planta.

9.4.2.b. Rentabilidad.

Se puede definir la rentabilidad de cada producto como el beneficio, en porcentaje
del coste de produccion, que se hace vendiendo el producto.

R =100 * (Precio de venta — coste de produccion) / Coste de produccion
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Producto Precio medio de venta Coste de produccioén Rentabilidad
liquidos FT 49,24 $/barril 42,05 $/ barril 171 %
Acido Sulfdrico 65 $it 27,7 $it 134,6 %
Residuos solidos 6,85 $/t 1,72 $it 298,2 %
Electricidad 35 $/MWh 35,5 $/MWh -14%

Tabla 9.F. Rentabilidad de cada producto.




Licuefaccion del carbén — Jean-Samuel SCHERB Pagina 95

10. Impacto ambiental de la instalacion

10.1. Emisiones de CO , del ciclo de la licuefaccion (desde la extraccion
del carbon hasta la combustion del liquido en un mo tor) — comparacion
con el ciclo de Petrdleo.

Ya se han calculado en el estudio de la solucion de secuestro del dioxido de
carbono las emisiones de CO, durante la produccion (8 8.4.2): la planta produce 226.118
m®N/h de CO,, y se pueden recuperar y secuestrar 203.506 m*N/h. Entonces las emisiones
de la planta seran de 22 612 m®N/h, i.e., con una densidad del CO, de 1,83 kg/ m®N (&
8.4.2), 41,38 t coo/h.

La planta produce 40.000 barriles de productos/dia. Entonces las emisiones de la
planta son de 0,25t CO J/barril.

Ademas, la extraccion del carbon también produce CO,. Existen unas estimaciones
hechas para la mina de Newlands, en Australia (http:/www.enviaw.com.aunewlandshtml): 0,544
toneladas de CO, para cada tonelada de carbén extraida. Con 515 t/h (i.e. 12.360 t/dia)
de carbdn, se producen 40.000 barriles / dia. Entonces la contribucién de la extraccion a

las emisiones totales del ciclo de la licuefaccién es de 0,168 t/barril .

También se incluyen las emisiones de CO, cuando los productos van a ser
guemados en motores.

El estudio del MIT sobre el secuestro del CO, [45] da una estimacion del valor
medio de estas emisiones: 890 t/h para 50 000 barriles / dia (=2083,33 barriles/h) i.e.: 0,43
t CO,/barril cuando los productos se queman

Finalmente, el transporte del carbon, y de los productos desde la mina de carbén
hasta la planta y desde la planta hasta los centros de consumo también genera emisiones
de CO..

Con las hipotesis siguientes:
-Transporte en camion

- La mina de carbdn esta a 40 km de la planta (realista, porque se ha elegido un sitio que
esta en la zona de produccién del carbdn).

- Los productos son transportados hacia ciudades que son en media a 50 km de la planta.
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Le Figaro (periodico francés ‘general’ similar al El Mundo) del 18 abril 2007 da las
estimaciones siguientes (que fueron calculadas por la AIE, Agencia Internacional de la
Energia): para un camion, las emisiones de CO, son de 210 — 1430 gCO, / km / tonelada
transportada.

Los camiones utilizados en Polonia son bastante viejos, entonces se utiliza el limite alto
de estas estimaciones: 1400 g CO, / km /t.

Entonces las emisiones provocadas por el transporte del carbén son de:
40 km * 24 * 515 t/h * 1400 g CO,/km/t = 692,16 t CO, / dia
Con una produccion de 40000 barriles / dia, eso corresponde a 0,02 t CO/barril.
De manera similar, para el transporte de los productos acabados.

Un barril contiene 159 litros de producto con una densidad de 770 g/L [45],
entonces la masa de producto es de 122,43 kg/barril. Las emisiones para un barril de
producto transportado sobre 50 km es de: 0,12243 t / barril * 50 km * 1400 g CO,/km /t =
0,008 t CO, / barril .

Emisiones totales de CO , del ciclo de la licuefaccién indirecta (con secues  tro
del CO, en la planta): 0,877 t CO »/barril.

=> Puede ser interesante calcular estas emisiones sin el secuestro del carbon:

Segun § 8.4., sin el secuestro del carbon, se emitirian 372,4 t CO, / h en adicién, i.e. 8937,6
t CO, / dia, para una produccién de 40 000 barriles => 0,223 t CO, / barril. Entonces, sin
secuestracion, las emisiones de CO , seriande 1,1t CO ,/ barril para todo el ciclo de la
licuefaccion.

Comparacion con el petréleo

Existen unas estimaciones para el petréleo importado en EEUU, calculadas por la
AIE (Agencia Internacional de la Energia) y el DOE (Department of Energy),
http://www.eia.doe.gov/oiaf/1605/coefficientshtml, (También [52]): 26,55 Ib CO,/ galon de diesel,

considerando todo el ciclo desde la extraccion del petréleo hasta que el diesel
gueme en un motor .

En unidades internacionales (1 Ib = 0,45359 kg, 1 barril = 42 galones), eso
corresponde a 505,8 t CO, / barril .

La distancia de transporte del petréleo desde las regiones petroliferas hacia

G
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EEUU es aproximadamente la misma que hacia Europa, y las refinerias utilizan las
mismas tecnologias, entonces, esta estimaciéon es valida también para el diesel
comprado en Europa.

Esta diferencia es significante, y una de las causas es la distancia de transporte: la
planta de licuefaccion utiliza recursos locales, y produce para un mercado local, mientras
gue el petréleo viaja sobre miles de kilbmetros para alcanzar los centros de consumo.
Obviamente, eso no seria verdad en un pais que no tiene carbén y que tiene que
importarlo...

10.2. Impacto medioambiental non relacionado con el CO:..

10.2.1. Polucién del agua

Toda el agua utilizada (para limpiar el syngas, en el proceso de separacion de los
gases con azufre, en la mezcla con el carbon...) es utilizada en circuito cerrado. Entonces,
la instalacion no genera polucion del agua en sus alrededores.

10.2.2. Polucion atmosférica

Se puede minimizar la polucion con NO,, controlando la temperatura en los
generadores de gas. La mayoria de los contaminantes (Pb, NHs, etc...) pueden ser
recuperados en el agua. El gas que podria ser rechazado en la atmdsfera es el SO..

Segun el estudio del DOE [29], con un generador de gas Transport, con inyeccion
de aire, y un dispositivo de recuperacion del azufre de tipo HGCU, el syngas ‘bruto’
contiene 416 kg SO, /h. Una vez ‘limpiado’, contiene 8,49 kg SO, / h. Eso es para un
generador de gas: con 5 generadores de gas, se rechazan 42,45 kg SO, /h. Eso
representa un volumen de gas de (42 450 g / h) * (24 L/mol) / (64 g/mol) = 15 919 L/h =
15,9 m°N/h.

Ademas la planta produce 226 118 m°N/h de CO,. Entonces, el volumen de gas
SO, + CO, en salida es de 226 133,9 m°N/h.

Asi, el contenido de SO, en el gas producido seria de 187,72 mg/m°N de gas en
salida.

Las normas Europeas (2001/80/EC, 2001/81/EC, 2002/3/EC y 3093/94/EC), citadas
por la DRIRE (organismo Francés de regulacién de las emisiones) fijan las emisiones
medias maximas de SO,: 600 mg / m°N de gas rechazado. Entonces, la instalacién respeta
las normas Europeas para el azufre (gracias a la instalacion de recuperacion y tratamiento
del azufre).

G
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10.2.3. Polucién del suelo

Es muy dificil estimar la polucion del suelo causada por la instalacion, pero se
pueden identificar las fuentes potenciales:

- Almacenamiento del carbdn, de los residuos sélidos.

- Fugas en los tanques de solvente, de productos, de &cido sulfurico o en los
circuitos de agua.

Para mitigar el riesgo de contaminacién del suelo, hay que considerar un
aislamiento perfecto de los depoésitos de carbdn y de residuos con el suelo, por ejemplo con
una capa de hormigon revestida con una placa de acero. También hay que aislar del suelo
los tanques de productos, solventes y acido sulfirico: eso se hace poniendo los tanques en
‘piscinas’ que recuperarian los liquidos en caso de fuga. Finalmente, para mitigar las fugas
en los circuitos de agua, hay que controlar la presion en todas las areas del circuito, para
detectarlas rapidamente.

Existen otros tipos de poluciones (polucién sonora, ocupacion del suelo etc...) que
no se tienen en cuenta aqui, porque no se pueden dar tantos detalles sobre la distancia con
las zonas habitadas etc... Eso, hay que tomarlo en cuenta en un disefio detallado de la
planta.
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Conclusiones

Ventajas / Desventajas de la licuefaccion del carbé

n en comparacion con el petroleo

Criterios

Licuefaccién indirecta del carbén / Petrd leo

Econémicos

Inversién

La inversion es significante (> 1 G$), pero similar a la que existe en la industria del
petréleo (2-3 G$ para un refineria de 100 000 barriles/dia + desarrollo y explotacion de
los yacimientos e infraestructura de transporte).

Coste de
produccién

Los liquidos FT tienen un coste de 40$ / barril. Este coste depende principalmente del
precio del carbén. Se puede suponer que el precio del carbén no tendra picos como el
petréleo, porque es un recurso mas abundante, y que no es concentrado en unos

paises (Peninsula Arabia, Africa, Venezuela...) que conocen inestabilidades politicas.

El coste de produccion en el sitio de produccion (i.e. sin el transporte del petréleo, y el
refino) del petréleo varia entre 5% / barril (Arabia Saudita) y 50$ / barril (Canada,
Venezuela), pero el precio final, con transporte y refino, sobrepasa los 70%/barril.

Riesgo
econémico

El riesgo econémico es grande, porque la inversion es importante (> 1G$), y la
rentabilidad de la planta depende de dos parametros que no controlamos: los precios
del carbdn y del petréleo. Entonces, este tipo de proyecto no puede ocurrir sin la
participacién del Estado. No hay empresas privadas que podria tomar estos riesgos. Y,
en efecto, todos los proyectos que existen ahora (Africa del Sur, EEUU, China) fueron
iniciados y parcialmente financiados por los gobiernos. Pero eso no es tan diferente de
la industria del petréleo. Ahi también las inversiones son importantes, y también, al
principio todas las empresas petroliferas eran publicas.

Calidad  del
producto

Emisiones de
CO;

Globalmente, considerando todo el ciclo de vida del producto, la licuefaccién
(combinada con el secuestro del CO,) provoca emisiones de CO, mucho menos
elevadas que el consumo de derivados del petréleo

Emisiones de
Azufre, plomo,

particulas etc....

La tecnologia de licuefaccién indirecta permite recuperar en la planta todos los
contaminantes (azufre, plomo, particulas etc...), mientras que no todos son
recuperados en las refinerias. Al final la combustién del producto emite en medio 40%
menos contaminante que los productos petroliferos.

Emisiones de
la planta

CO2, NOo,
polucién del
agua

Se ha calculado que la utilizaciéon combinada de la licuefaccién del carbén, y el
secuestro del diéxido de carbono, permite reducir globalmente de 64% las emisiones de
COg, comparando con el ciclo del petréleo. La mayor parte de esta reduccion de las
emisiones ocurre en la planta, donde es facil recuperar el CO; y secuestrarlo.

Las emisiones de NO, pueden ser controladas con un control preciso de la temperatura
en los generadores de gas. Ademas, las emisiones de SO, estan debajo de las normas
europeas, gracias al dispositivo de recuperacion y tratamiento del azufre.

Y la planta no contamina el agua, porque el agua utilizada esta limpiada, y utilizada en
circuito cerrado.

Politicos

Dependencia
estratégica

Para los paises que tienen reservas importantes de carbén de calidad media, las
tecnologias de licuefaccién del carbén son una oportunidad para reducir su
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dependencia en los paises productores de petroleo. Hoy EEUU y China desarrollan
plantas de licuefaccion porque se han dado cuenta que sus economias dependen
demasiado de paises como Arabia Saudita, Nigeria, Venezuela etc... En Europa, y méas
particularmente, eso es verdad también, las economias nacionales dependen mucho de
los paises de la peninsula arabica, de Rusia ...

Este trabajo da una vision global de todas las tecnologias disponibles hoy en dia
para licuar carboén, y producir productos petroliferos sintéticos. El centro de interés fue la
tecnologia indirecta porque es la mas conocida y la mas segura hoy para un proyecto de
tamafio industrial.

Esta tecnologia puede ser rentable en Europa, y tiene un potencial para asegurar la
independencia energética de los paises que tienen carbdn.

Hoy, la licuefaccion del carbon existe a una escala industrial sélo en Africa del Sur.
En unos afios, existird también en Estados Unidos y China. Pero Europa también tiene el
deseo de desarrollar tecnologias que limitarian los efectos de un pico de la produccion de
petroleo. Desarrollar estas tecnologias toma mucho tiempo. Africa del Sur empez6 trabajar
en ellas en 1927, la primera planta empezé producir en 1955. Estados Unidos empezé en
1946 y ya no tienen planta de tamafio industrial. Y la tecnologia china se basa sobre las
investigaciones hechas en Africa del Sur y Estados Unidos.

Europa tiene que actuar ahora para mitigar una crisis que puede ocurrir en unos
afos... quizas esta crisis ha empezado ya. Europa tiene los recursos necesarios, pero falta
voluntad politica y coordinacion.

SASOL, la empresa que es el origen del éxito de las plantas en Africa del Sur, se
interesa por unos paises Europeos, pero no hard nada sin la implicacion de los gobiernos
porque el riesgo econdmico es demasiado grande.

Entonces, hay que promover esta tecnologia en Europa. Es segura, muy bien
conocida, rentable, permite reducir las emisiones de contaminantes y permite producir
productos de muy alta calidad.

Lo que falta ahora es promover sus ventajas, y construir condiciones favorables
para inversiones.
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Hoy en dia, las tecnologias de licuefaccion parecen ser una de las mejores soluciones para
mitigar el pico en la produccién de petréleo, y para garantizar la independencia energética
de los paises consumidores. Esta idea esta soportada por instituciones e individuales:

AIE, Agencia Internacional de la Energia — World Energy Outlook 2006.
Massachussets Institute of Technolgy

Mikhail Khodorkovsky , Presidente y Director de Lukos (Primera empresa petrolea Rusa)
hasta 2004 - The Economist, The World in 2007.

DOE, Department of Energy (Ministerio de la Energia), EEUU.

Robert L. Hirsch , SAIC (Informe para el Gobierno de los EEUU) — Peaking of World oil
production, Impacts, Mitigation and Risk Management, 2005 [10].

National Development and Reform Commission (Ministerio de la Economia e Industria),
China.
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ANEXO A

Analisis de los costes

A.1. ‘Coste’ de Este Estudio

Horas de trabajo dedicadas a este proyecto: 750 Horas. Con un coste de una hora de
trabajo de 10 EUR. / Hora, el ‘coste’ de este estudio seria 7500 EUR.

A.2. Andlisis de los costes relativos a una instala cion de licuefaccion
Indirecta del Carbén en Polonia.

Con los datos del § 9.2, se puede dividir la inversion (CAPEX) y los costes de
operacion (OPEX) entre las diferentes areas del proceso:

A.2.1 Analisis del CAPEX:

Proporcion del CAPEX para cada elemento de la instalacion:

O Reactores FT

B Generadore de gas
O Preparacion carbon
O Recuperacion azufre
B Trat. Residuos

O Trat. Agua

B Limpieza syngas

O Secuestracion CO2
B Prod. Hectricidad

| Trat. Productos

O Otros
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Proporcion del CAPEX para cada area de produccion:

O Generacion del syngas
@ Produccion de los liquidos FT
O Recuperacion del azufre

O Sistemas auxiliares

Vemos en este diagrama que las dos areas que contribuyen mas a CAPEX son la
generacion de syngas y el tratamiento del azufre. Entonces, es en estos dos procesos que
la industria tiene que hacer investigacion para disminuir los costes de inversion. Una idea
para los generadores de gas es aumentar su tamafio, es la direccion que sigue SASOL en
sus investigaciones para reducir la inversion inicial.

A.2.2 Analisis del OPEX

OPEX para cada area de la planta:

O Reactores FT

m Carbon

O Generadores de gas
O Tratamiento del azufre
W Trat. Agua

@ Secuestracion CO2

B Mantenimiento

O Columna refino

B Empleados

@ Otros

Vemos inmediatamente que casi 70% de los costes de operacion corresponden a
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las compras de carbon, los dos costes importantes que siguen son los costes de compras
de solventes y catalizadores para los reactores FT y la unidad de tratamiento del azufre.

Entonces, las variaciones del precio del carbdon tendran un impacto sobre la
rentabilidad de la instalacion.

Pero el precio del carbdon no se determina como el precio del petréleo: no es una
‘comodidad’, lo que significa que su precio depende mucho del pais donde se compra, y del
pais donde se produce. Asi, para el petrdleo, el precio es casi similar en todo el mundo, no
es el caso del carbdén — comprar carbon en Arabia Saudita seria 2-3 veces mas caro que en
Polonia, por ejemplo. En realidad, los mercados de carbon son muy fragmentados (existe
un mercado ‘Atlantico’ — América, Europea, Africa, y un mercado ‘Pacifico’ — Australia,
América, Asia, y estos dos mercados estan también divididos), y los costes de transporte
pueden representar hasta 70% del precio del carboén.

La ventaja de esta fragmentacion del mercado es que el precio del carbon local
depende principalmente del coste de produccion y de la demanda local, mientras que el
precio del petroleo depende principalmente de la politica de producciéon del OPEP, de las
inestabilidades geopoliticas en los paises productores (y en los sitios estratégicos para el
transporte del petrdleo), y de los especuladores en unos bancos de Londres o Nueva York.

La consecuencia es que, en un mercado local (Polonia por ejemplo, 0 mas
generalmente Europa si incluimos Alemania y Ucrania), los precios del carbén no pueden
variar mucho (los costes de produccion, y de transporte no van a cambiar mucho a medio
plazo). Lo Unico que puede tener una influencia sobre el precio del carbon es la demanda,
pero existen muchas reservas que no estan explotadas (60-70% en Polonia, 80% en
Ucrania), y los productores tiene un margen suficiente para satisfacer una alza de la
demanda.
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ANEXO B

Tipos de carbones y sus usos

La Tabla siguiente presenta las caracteristicas, clasificaciones y usos de los diferentes tipos
de carbdn (Fuentes: [4] y [20])
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Tipo de carbén Alto Grado Bajo Grado

Clasificacion Anthracite Low Volatile High Volatile Sub- Lignite Peat
Americana ASTM Bituminous Bituminous bituminous

D388

Clasificacion Antracita Hulla Hulla Lignito Negro Lignito Turba
Espafiola pardo

Clasificacion Anthracite Gras Flambant Flambant Sec Lignite Tourbe
Francesa Gras

Materias volatiles <10 % 15-25% 30-40 % 25-50 % 50% >75 %
(en masa)

Agua (en masa) 1-6 % 5-10 % 5-10 % 14-25 % 25-50 % >50 %
Cenizas (en masa) 0-10 % 10-20 % 10-20 % 20-30 % 30-50 % 50 %
Densidad 7800 — 8500 6500-7800 6500-7800 4500-6500 3000-4500 1000-1500
energética

(kcal/kg)

¢ Caracter No Si Si No No No
Aglomerante?

Proporcién en 94 % 88 % 82 % 78 % 71 % 58 %
masa de C (*)

H (*) 3% 4% 5% 55 % 5% 5%
o) 15% 55 % 10,5 % 14 % 22 % 35 %
N+S (*) 1,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2% 2%
Ratio H/C atémico 0,38 0,55 0,73 0,85 0,85 1,03
*

O/C atoémico (*) 0,01 0,05 0,10 0,13 0,23 0,45
Proporcién en las 1% 52% 30 % 17 % N/A (**)
reservas

mundiales

Usos Domestico Metalurgico (coque Industriales (produccion de vapor para Produccion de vapor para

para la produccién
de acero)

generacion de electricidad, y uso en el
proceso de fabricacion del cemento)

generacion de electricidad.

(*) Estos datos varian en funcién del origen del carbén, aqui son valores tipicos utilizados en la clasificacion ASTM D388

(**) La turba no esta considerada como un carbén en el célculo de las reservas mundiales.
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ANEXO C

Propuesta de planificacion

Esta estimacion de las plazos temporales de cada etapa del disefio y de la construccion de
una planta se basa sobre un estudio de Rentech en Estados Unidos para un proyecto
similar [55], de 10 000 barriles / dia, adaptado a la realidad Polaca (plazos administrativos

mas largos etc...).
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