NOTICIAS

MOLECULAS COMPLEJAS DEL CARBON
Chy

RUTA DEGRADATIVA RUTA SINTESIS

CALOR H DESCOMPOSICION GASIFICACION I. VAPOR
HIDROGENO OH CHy- CH, CH M NH, OXIGENO
2 . 2
CH, co co H
\ 2
CH, < My o co
H CHy CH H: 2
3
ot & e m
‘ co H, €O
3 "l H .
I 2
REFINACION CATALITICA SINTESIS CATALITICA
HZO
cH, M0 CNy—Chy H,0
CH,

CH | CH
Aehy- eH,—cHS X

PRODUCTOS PRODUCTOS
- BENCINA - PARAFINAS

- PRODUCTOS QUIMICOS ~ ALCOMOLES

- ACEITES - PRODUCTOS QuUIMICOS
- FUEL OIL - PETROLEO DIESEL
- - ETC.

Comparacién quimica entre los procesos de licuefaccion via hidrogenacion directa y gasificacion.



CHILE Y LA CRISIS ENERGETICA

EL CARBON COMO
FUENTE ALTERNATIVA

DE ENERGIA

Uno de los mayores desafios que enfrenta el Mundo no excluye a Chile.

Ante una produccion nacional insuficiente de petréleo y gas natural, la

licuefaccion-transformaciéon del cartbon en petréleo— emerge como una

posibilidad cierta.

financiamiento.

C hile esun pais que posee petrdleo y gas natural
en la zona sur del territorio. Sin embargo, la pro-
duccién actual y la potencia de ellos es absoluta-
mente insuficiente para abastecer las necesidades
locales de energia, pues importamos casi el 75%
de nuestra demanda energética. Y se estuma que
para 1990 —apenas una década mas— las impor-
taciones en este rubro llegarin a cerca de 2.000
millones de d6lares. Una cifra abismante para las
pretensiones de una nacién en vias de desarrollo.
¢Qué hacer?

En el Departamento de Tecnologia Quimica
de nuestra Facultad se han efectuado investiga-
ciones en el campo de la utilizacién del carbon
como fuente alternativa de energia. Los estudios
se han centrado en la gasificacién del carbén, con
el objeto de obtener un gas natural sintético y la
utilizacién de mezclas carbén-petréleo, como una
forma de sustitucion parcial de este Gltumo.

Se ha demostrado que la adici6n al carbdn de
compuestos 1norganicos, de bajo costo, aumenta
significativamente la eficiencia de la gasificacion.
Esos estudios de las mezclas carbdn-petréleo han
demostrado que su utilizacién en Chile es conve-
niente por cuanto permite, por ejemplo, un aho-

rro de petréleo en los quemadores de los hornos
en la industria del cobre.

Investigaciones en nuestra Facultad tropiezan con la barrera del

Pero el problema financiero es grave para lle-
var a cabo investigaciones en Chile. El Departa-
mento de Tecnologia Quimica cuenta con una
infraestructura minina para realizar este upo de
proyectos, que es insuficiente para llevarla ade-
lante en buena forma. Entonces hay que volver
los ojos mas alla de los muros de la Universidad,
como se ha hecho en los paises desarrollados, a
fin de poder acelerar el ritmo de los trabajos. En
esas naciones un porcentaje importante del
presupuesto de la investigacidn universitaria pro-
viene de la industria, lo que no se da en Chile.
Es entonces, in‘portantc hacer un gran esfuerzo
para unir a la Universidad con la Industria Nacio-
nal.

Este problema es digno de un reportaje a
fondo. '*NOTICIAS'" entrevisté al Ingeniero
Civil Quimico (U. de Chile 1972) Ricardo Badilla
Ohlbaum, Master en Ingenieria Quimica (U. de
Toronto, 1976), Doctor en Ingenieria Quimica
(Imperial College, U. de Londres, 1979), cuya
tesis se basd en el ‘‘Desarrollo de Catalizadores
para la licuefaccion del carbén’’.

EL DESAFIO DE LA CRISIS ENERGETICA

Uno de los mayores desafios que enfrentamos es
la solucién de la crisis energética. La disminucién
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continua de las reservas de petréleo y los precios
cada vez mais altos que demandan los paises pro-
ductores han puesto en la conciencia de todos la
necesidad de preocuparse del problema.

Esta situacién repercute fuertemente en los
paises en vias de desarrollo como el nuestro. Chile
cuenta con recursos de petrdleo y gas natural en
la zona sur (Magallanes), pero la produccién ac-
tual y la potencial son totalmente insuficientes
para abastecer las necesidades locales.

En 1979 la produccién nacional alcanzé a 1,55
millones de m?, mientras que la demanda fue de
6,11 millones. *‘Es decir, advierte Ricardo Ba-
dilla, tuvimos que importar casi el 75% de
nuestra demanda. Para 1990, si se persiguen tasas
de crecimiento anual de nuestra economia de 5 a
7%, la demanda serd del orden de 12 millones de
m?’ de petréleo, y la produccién, a pesar de los es-
fuerzos de la ENAP por el agotamiento de las
reservas nacionales, seguramente no crecera sig-
nificativamente y, muy probablemente, seri in-
ferior a la actual. Ademas, esta situacion signi-
ficard comprometer ;1.500 a 2.000 millones de

délares en importaciones por afio! Esta cifra es
muy alta por lo que sin duda, el futuro econdmi-
co del pais depende, en gran medida, de que
seamos capaces de resolver este problema de
tan tremenda importancia’’. Agrega:

—Tal cantidad (1.500-2.000 millones de délares
afio) la arrojan los precios actuales (30-35 US$/
barril). Ciertamente serin superiores en el futuro.
Por lo tanto, esta en juego la seguridad de la na-
c16n. Todo esto sin considerar desarrollos trauma-
ticos en el problema, causados por problemas
politicos en los paises productores, especialmente
los del Medio Oriente, lo que pone en duda la ca-
pacidad real de realizar estas importaciones en el
futuro.

Si examinamos el total de la demanda energé-
tica actual del pafs, el 64% proviene de hidrocar-
buros liquidos y gaseosos; un 22%, de la energia
hidroeléctrica; y sdlo un 14% del carbon. De
donde se desprende que la demanda de energia
mediante los combustibles liquidos y gaseosos
sea tremendamente importante. De ella depende
el transporte, gran parte de la industria y los con-



sumos domiciliarios de la poblacién. Y como el
pais cuenta con grandes reservas de carbdn, su
empleo en cantidades mayores es obvio. De he-
cho, las reservas de carbones sub-bituminosos en
la provincia de Magallanes son del orden de los
5.400 millones de toneladas; y las de la zona
central-sur (Concepcidon-Arauco y la Unién) al-
canzan a 500 millones de toneladas. Estos yaci-
mientos estan entre los mis importantes de Laui-
noamérica y su desarrollo permitiria al pais trans-
formarse en un explotador neto de energia. El
carbon sera seguramente una de las fuentes mas
importantes de energia para el pais en el futuro.

CARBON

OPCIONES PARA LA UTILIZACION DEL
CARBON

El carbon y el petrdleo constituyen mas del 75%
del abastecimiento de energia. Sise acaba el
peudleo es evidente que la demanda de carbdn
debe crecer. Sin embargo, el reemplazo directo
del petrdleo por carbdén es dificil por cuanto:

1° Gran parte de la infraestructura de la industria
nacional esta disefiada para utilizar combusti-
bles liquidos y gaseosos. El reemplazo no siem-
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pre es factible, sin mencionar el caso del
transporte y la vivienda. En cualquier caso
requiere de un costo alto para ser empleado,
por cuanto se deben cambiar gran parte de los
equipos y la mentalidad para su consumo.

2° El carbén, especialmente el nacional, es de
bajo poder calorifico y tiene contenidos eleva-
dos de heteroatomos (azufre, nitrégeno, oxi-
geno, cenizas), lo que significa que su que-
mado directo, junto con ser técnicamente poco
eficiente, acatrea importantes problemas de
contaminacion. Esto es importante en un pais
como Chile en que gran parte de la demanda
de la energia se concentra en las zonas pobla-
das.

3° La industria quimica requiere de materias pri-
mas (hidrocarburos) que se derivan actual-
mente del peudleo y que deberin ser produ-

cidos a partir del carbén. La industria quimica
es importante en Chile.

Por lo tanto, el método tradicional (quemado)
debe ser mejorado y es necesario poner en practi-

ca tecnologias para su transformacién a combus-
tibles liquidos y gaseosos.

LICUEFACCION

La licuefacciéon, es decir, la transformacién de
carbon en petrdleo, es una alternativa importante
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para la utilizacién del carbén en gran escala. Su
factibilidad fue ampliamente demostrada duran-
tc la Segunda Guerra Mundial durante la cual
numerosas plantas operaron en Alemania, Gran
Bretafia, Espaiia, Checoslovaquia y la Unién
Soviética. Un dato intetesante: Alemania, a fines
de la guerra, producia unos 40 millones de m.
por afio, a partir del carbén: o sea, como 8 veces
nuestra demanda actual. Esas tecnologias forman
la base de todos los procesos que actualmente
estin en etapa de desarrollo que, al incorporarse
los avances tecnologicos, las hacen mis eficientes.

La comparacién de anilisis de diferentes tipos
de carbén con un peudleo (Tabla 1) indica que,
hablando en términos generales, la transfoma-
cién de carbon en petrdleo significa aumentar el
contenido de hidrégeno (la razén hidrégeno/
carbdn es 1,7 en un petréleo y 0,7-0,9 en los car-
bones) y la remocién de los elementos indesca-
bles; o sea, el nitrogeno, oxigeno, azufre y las
cenizas. En principio todos los productos que ac-
tualmente se obtienen del petroleo pueden ser
obtenidos a parur del carbon. Un aspecto de con-
sideracion: el contenido de hidrogeno aumenta
cuando la calidad del carbdn decrece (por lo tan-
to, desde el punto de vista de la licuefaccién, los
carbones sub-bituminosos de Magallanes son mas
faciles de licuar que, por ejemplo, los de Lota,
que son del tipo bituminoso).

Tabla 1

COMPARACION DE LOS ANALISIS DE LOS CARBONES CON UN PETROLEO

Contenido % Peso ‘] Razon

C H 0 A N Cenmizas H| C

Carbdn bituminoso 73 5 4-9 0.5-4 1.5 4.0 0.75
Carbdn Sub-bituminoso 71 S 16 0.5-6 1.5 6.0 0.80
Carbon upo lignita 64 4.6 18 0.5-8 1.5 11.4 0.91
Petroleo 85.4 12.6 — 2.0 — 10-? 1.70




Carga de carbion en el reactor
de licuefaccion

DOS POSIBILIDADES

Hay actualmente muchos procesos en desarrollo
y en aplicacion industrial para la licuefaccion del
carbon. En principio, como lo muestra la Figura
1, hay dos posibilidades para convertir el carbon
en hidrocarburos liquidos y gascosos: la degra-
dacion del carbon y la ruta llamada de sintesis. La
degradacion significa la ruptura de las moléculas
que forman el carbén dando lugar a la formacién
de moléculas simples de tipo benceno y sus deri-
vados. Ello permite la obtencidn de lo que en
la industria del petréleo se denominan aceites li-
vianos y medianos. La ruta de la sintesis o tam-
bién llamada gasificacién, significa la completa
disrupcién del carbén formando un gas de’sinte-
sis (compuesto por mondxido de carbono ¢ hidro-
geno) el que se transforma posteriormente en hi-
drocarburos, alcoholes y otros productos valiosos,
cataliticamente.

Hay muchas variantes en los procesos degrada-
tivos (0, como también se denbmina, de hidroge-
nacién directa). Todos estos procesos involucran
una pirolisis del carbén (descomposicién por tem-

peratura), pero es posible distinguir este proceso
entre procesos de pirolisis propiamente tal y los
de hidrogenacién. Algunos procesos incorporan
el empleo de solventes (que se derivan del carbon
para aumentar los rendimientos; por ¢jemplo, si
hacemos reaccionar carbén con un aceite de an-
traceno (derivado del mismo carbén), se puede
disolver practicamente un 95% del carbon. Esta
etapa de disolucién deriva en la formacién de un
crudo sintético de caracteristicas fisicas similares
al peudleo, junto con permitir la formacién de
compuestos mas livianos. Pero el procesamiento
de estos crudos sintéticos presentan el mayor pro-
blema para la transformacién a productos liqui-
dos, ya que su composicién quimica es radical-
mente diferente a la del petréleo. Esta compuesto
por moléculas aromiticas (el natural es funda-
mentalmente parafinas), de varios anillos, que
son muy dificiles de romper. Otro aspecto impor-
tante es el hecho de que esas moléculas son las
que contienen la mayor parte de los hetero-
atomos (S, N, O y metales), los que contribuyen
a la contaminacién cuando se emplean como
combustibles liquidos y quizis lo mis importante,



impiden el procesamiento de estos crudos sinté-
ticos en las refinerias normales (petréleo natural),
por cuanto envenenan (destruyen) los catalizado-
res que emplean las refinerias.

APLICACION ACTUAL

En principio ambas opciones estan listas para ser
utilizadas y, de hecho, lo estan siendo. Hoy, Sud-
africa produce un 50% de sus combustibles a
partir del carbén, y aun cuando se desconoce
oficialmente el tipo de alternativa tecnologica
que se emplea, se esuma que se basa principal-
mente en la ruta de la gasificacién. Sin embargo,
ésta es menos eficiente que los degradativos por
cuanto la formacion del gas de sintesis es endo-
térmica (requiere energia), lo que encarece el
costo. Paises como Alemania y Gran Bretaiia tra-
bajan aceleradamente en la construccién de plan-
tas a nivel industrial pequefio (que se denominan
de demostracién) para poner a punto las tecnolo-
gias. ‘‘Mi experiencia en Inglaterra —sefiala Ri-

Destilacion de los productos
obtenidos en el reactor de
lcuefaccion

cardo Badilla— fue interesante ya que, aun cuan-
de ellos disponen de importantes reservas de
petrdleo en el Mar del Norte, estan muy preocu-
pados de tener todo listo para cuando se termine
(alrededor de 1995). La situacion en USA es co-
nocida en la prensa. El Congreso Norteamericano
acaba de aprobar un proyecto de 20.000 millones
de dolares en un plan a 5 anos.

Se estima que para 1988-90, un cuarto de la
demanda de USA sera a partir del carbon. Tanto
la ruta de la gasificacién como la de licuefaccién
son igualmente importantes, ya que éstas elabo-
ran productos diferentes y, por lo tanto, deberin
ser utilizadas en forma paralela. En efecto, como
se aprecia en la Figura 1, la ruta de la gasificacié6n
produce fundamentalmente productos parafini-
cos, alcoholes y productos quimicos especificos
(dependiendo del tipo de proceso que se utilice
para converur el gas de sintests) mientras que la
ruta degradativa (licuefaccion directa) produce
aromaticos. Los combustibles para motores de ex-
plosion interna se caracterizan por una mezcla de
parafinas, naftenos y aromaticos, con una canti-
dad sustancial de parafinas ramificadas, benceno,



Cromatbgrafo: Andlisis de
productos producidos en e/
reactor de licuefaccion.

tolueno y xileno. El combustible de aviacién es
altamente parafinico con un contenido miximo
de aromaticos del 10% en volumen mientras que
los combustibles del upo diesel tienen parafinas
lineales de alto peso molecular (tipo n-hexade-
cano). Los petréleos combustibles requieren de un
contenido minimo de hidrégeno del 11% en pe-
so y bajos contenidos de azufre y nitrégeno a fin
de evitar los problemas de la contaminacién. Por
lo tanto, es obvia la necesidad de utilizar ambas
tecnologias para que el carbén sea la fuente furu-
ra de los combusubles y productos quimicos que
actualmente se emplean.

SITUACION EN LA FACULTAD

Desde hace algiin tiempo a esta parte se han reali-
zado en el Departamento de Tecnologia Quimica
interesantes investigaciones en el campo de la uti-
lizacién del carbén como fuente alternativa de
energia, al petréleo, bajo la direcciéon de los pro-
fesores Sergio Droguett y Roberto Mufioz. Los
estudios se han centrado en la gasificacién del

carbon con el objeto de obtener un gas natural
sintético y la utilizacién de mezclas carbon-petré-
leo, como una forma de sustitucién parcial de este
alumo.

Se ha demostrado que la adicién al carbén de
compuestos inorganicos, de bajo costo, aumenta
significativamente la eficiencia de la gasificacion,
por cuanto permite la obtencidn, in situ, de can-
uidades significativas de metano. Los estudios de
las mezclas carbon-petréleo han demostrado que
su utilizacién en Chile es conveniente por cuanto
permite por ejemplo, un ahorro de petrdleo en
los quemadores de los hornos en la industria del
obre. Con mi llegada —indicé Ricardo Badi-
lla— hemos iniciado la investigacion en el campo
de la licuefaccién directa, y en este momento te-
nemos estudios en marcha, con la colaboracién
del Quimico Paulo Araya y la participacién de
memoristas para estudiar los rendimientos de los
carbones nacionales en estos procesos.

RECURSOS DISPONIBLES

Naturalmente, el problema financiero es grave



para realizar investigaciones en Chile. Nuestro
departamento cuenta con una infraestructura
minima para realizar este tpo de investigacién
pero es insuficiente para llevarla adelante en bue-
na forma. Hemos contado con el apoyo de la Fa-
cultad para habilitar laboratorios y compra de
equipos minimos con los que actualmente es-
tamos trabajando, pero nuestro objetivo es lograr
apoyo externo a la Universidad a fin de acelerar
el desarrolio de las investigaciones. Hemos 1ni-
ciado contactos promisorios para lograr financia-
miento y no dudamos de que estudios como los
nuestros son de importancia fundamental para el
desarrollo del pais. En las naciones desarrolladas,
un porcentaje muy grande del presupuesto de la
investigacidn untversitaria proviene de la indus-
tria; pero, desaforrtunadamente, esta situacién no
se repite en Chile. Es necesario que hagamos un
gran esfuerzo para unir a la Universidad con la
industria nacional. Por ejemplo, la industria po-
dria financiar becas para estudiantes de post-
grado (en el departamento de Tecnologia Qui-
mica se ha iniciado un programa de Magister en
Ingenieria Quimica), que junto con entregar una
capacitacién a sus profesionales, la investigacion
que ellos realizaran le entregaria beneficios di-
rectos a la empresa. Por ejemplo, mi trabajo de
Tesis fue financiado por el National Coal Board
(la empresa del carbon inglesa), siendo la aplica-
¢16n industrial del trabajo de proptedad de NCB.
Por lo tanto, la Universidad, sin perder su carac-
ter académico, esti perfectamente capacitada
para entregar su valiosisimo aporte al desarrollo

L I

industrial del pais

COSTO DE LA TRANSFORMACION

Evidentemente los dias gloriosos de la Energia
barata han terminado. No hay nada mis ba-
rato que el petrdleo barato, por lo que sin lugar a
dudas, debemos estar preparados a pagar un pre-
(10 para la sustitucion del petrdleo. Naturalmen-
te, la forma menos costosa de producir energia
¢s el ahorro y todos los esfuerzos que se puedan
hacer en este sentido son cruaiales. Por ejemplo,
en algunos paises han bajado el limite de veloci-
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dad en las carreteras, se fomenta el ahorro de la
energia por parte de la industria mediante el
otorgamiento de franquicias tributarias por mejo-
ras en los procesos, etc. Pero los dias del racio-
namiento de combustible no estan lejos, especial-
mente si mantenemos los consumos actuales. Na-
turalmente, la solucién del problema de la ener-
gia no se lograra por el camino de utilizar el
carbon solamente y las formas no convencionales,
tales como la energia solar, los procesos de fer-
mentacion de materiales organicos (el caso brasi-
lefio), la energia atomica, la hidraulica y los vien-
tos son sumamente importantes para la solucién
integral del problema. Sin embargo, la industria
quimica (plasticos, farmacéutica, fertilizantes,
combustibles, etc.) es sumamente importante
para la humanidad y, sin lugar a dudas, debemos
elaborar estos productos. Por ejemplo, en Estados
Unidos, un 70% del total de la energia que se
requiere para producir trigo provienen del petrd-
leo (y no del sol) por cuanto se necesitan los com-
bustibles para la maquinaria agricola, los fertili-
zantes, pesticidas, el uansporte del grano desde
la tierra al consumidor, etc. En el caso de la trans-
formacion del carbén, datos estimados del costo
del proceso se muestran en la figura z. En ella
se indican los precios actuales del petrdleo (alre-
dedor de US$ 30/barril) y los del carbén (alre-
dedor de US$ 80-100/tonelada). En los actuales
niveles de precios del carbén y del petréleo la pro-
duccion de gasolina, a partir del carbon es aproxi-
madamente un 25 % mas cara. Pero esta situacion
seguramente no serd estable, por cuanto el precio
del petréleo es una gran incoégnita. Si 1gnoramos
los factores estratégicos para la economia del pais,
si el precio del barril de petréleo sube, por ejem-
plo, a valores mayores que 40 US$/barnril, y el
precio del carbon no sube significativamente, esta
situacion favoreceria claramente la produccidon de
petréleos sintéticos. Pero, estudios preliminares
de la extracciéon de los carbones de la zona de
Magallanes indican que su costo serd significati-
vamente menor que el de la zona de Lota (actual-
mente a US$ 80-100/tn.). Y se habla de cifras del
tupo 20-40 US$/tonelada, lo que, de ser cierto,
signitfica que la produccion de hidrocarburos, a
partr del carbon, en el caso chileno, se ve tre-
mendamente atractiva.
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PROGRAMA DE INVESTIGACIONES
EN EL DEPARTAMENTO
DE TECNOLOGIA QUIMICA

Los investigadores principales del Departamento
de Tecnologia Quimica han realizado investiga-
ciones en el campo del aprovechamiento de los
recursos carboniferos nacionales como fuentes de
energia, hidrocarburos liquidos y gaseosos como
alternativa del petrdleo. Puntualizé Badilla que
estin realizando estudios de las mezclas carbén-
petréleo quemado en reactores de lecho fluidiza-
do, gasificacion e hidrogenacién directa; que ven
la necesidad imperiosa de extender esos estudios
hacia la caracterizacién sistematica de los carbo-
nes nacionales y el estudio de su comportamiento
en los procesos para su conversion.

Si bien es cierto —sefialo— que actualmente
en el extranjero se realizan enormes esfuerzos
para desarrollar los procesos de utilizacién y con-
version del carbdn, el hecho de que la eficiencia
de la utilizacién de cualquier proceso especifico
depende en gran medida de las caracteristicas
especificas del carbdn que se usa como materia
prima, ‘‘nos entrega una gran responsabilidad
por cuanto este tipo de estudios debe ser efectua-
do en Chile. Sélo asi se tendra informacién inde-
pendiente que permita una correcta evaluacién
y seleccion de las tecnologias que posteriormente
utilizaremos en nuestros carbones nacionales’’

En estas investigaciones participan alumnos de
la Facultad asi como Memoristas en Ingenieria
Quimica y alumnos del programa de Magister en
Ingenieria Quimica, contribuyendo en forma im-
portante en la preparacién de profesionales en el
empleo del carbon.

PARTICIPACION DEL
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

Ademis, se iniciarin estudios sobre la conversion

del gas de sintesis a hidrocarburos y alcoholes,

con la participacidon del Dr. Manuel Manriquez,

del Departamento de Quimica de esta Facultad.
¢Cual es el fin que se persigue?

Responde Ricardo Badilla: ‘A pesar de los
grandes esfuerzos que se realizan en el exterior,
las tecnologias para la conversion del carbén,
desde el punto de vista cientifico, estan perfecta-
mente desarrolladas y comprendidas. Esto signifi-
ca que los esfuerzos que se realizan estin cen-
trados fundamentalmente en el desarrollo de la
ingenieria de los procesos que se deben emplear
(seleccion de equipos, material de construccidon
de los equipos). Por lo tanto no se esperan re-
sultados espectaculares desde el punto de vista de
la tecnologia. Lo que si falta es la caracteri-
zacidn de los carbones, particularmente en pai-
ses como el nuestro, a fin de determinar el rendi-
miento en los productos deseados cuando estas
tecnologias se emplean utilizando nuestros recur-
50S.

Este es el objetivo fundamental, desde el pun-
to de vista aplicado de nuestras investigaciones.
Por cuanto la seleccién de los procesos y la efi-
ciencia de la transformacion del carbdn chileno
depende fundamentalmente del tipo y caracteris-
ticas de la materia prima. Lo que permitira a las
empresas interesadas contar con datos para poder
realizar los estudios de inversién y seleccion de
tecnologias convententemente





