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3. CLASIFICACION DEL CARBON A
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Vitrinita: Madera y Corteza gelificada.

Exinita: Cuticulas y esporas, plantas resinosas algas,

ila: Madera y corteza carbonizada o
afe oxidada antes de enterrarse




% RESERVAS Y USOS SEGUN TIPO DE CARBON
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CARBON BITUMINO 50
slUBE

PROPIEDADES | LIGNITO |piynnnen | ALTAVOLATIBILIDAD | MEDIO gajo  (ANTRACITA
=TT |VOLATILIDAD |VOLATILIDAD

C% 6572 72-76 76-7g | 79-80 | 60-87 i 80

0% 30 18 13 0 | 10-4 3-4 3

0 como COOH % B-2 0 0 0 0 0

O como OH % -3 1-2 -1

Atomas
compuestos
aromaticosC, % C
total

75

Mumerao de anillos
bencenicos
ICluster

Material Volatil % 31-40 31-20

Densidad . Incremento

Fuente: Ad Hoc Panel on Liquefaction of Coal, 1977




CLASIFICACION NORMAS ASTM
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USOS ENERGETICOS A PARTIR DEL
CARBON
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Zona - - . - - -
o Sitio Situacion Caracteristica Empresa operadora Ventaja/desventaja
Carbonifera
La Guajira Cerrejon Entre Riohacha-Santa|Formacion edad Terciaria, con recursos|Zona norte: consorcio Carbones del |Carbén bituminoso alto en volatiles tipo B,
Marta- Cartagena.|de carbon de 4536.82 Mt . Cerrejon LLC ( companias buena calidad y bajos costos unitarios de la
Conexion por carretera. Zonas de explotacion:: Cerrejéon Zona|multinacionales: BHP Billiton, Anglo |operacion minera. No todos los recursos de
Localizado en las cuencas|Norte (cielo abierto), Cerrejon Zona|American Plc y Glencor Internacional [carbon de este yacimiento pueden ser
de los rios Cesar y|Central y el Cerrejon Zona Sur (al sur del|AG) exportados . Escasas fuentes de agua
Rancheria rio Palomino). Zona centro:Carbones del Cerrejon disponibles para uso en procesos industriales
Area efectiva del deposito es de 336.3|LLC, Carbones Colombianos del (rios Rancheria y Palomino)
km? Cerrejon S.A.
Zona sur: Carbones del Cerrejon LLC
Cesar La Loma, ubicada en los conectada por carretera Distribuidos en dos areas carboniferas: La|Otorgadso 23 titulos mineros, bajo la [Carbones bituminosos altos en volatiles tipo C

municipios de Chiriguana,
El Paso,
y La Jagua de Ibirico.

troncal con puertos de
exportacion de la Costa
Atlantica y por ferrocarril
con Cienaga (Magdalena) y
Santa Marta; al sur se
comunica por carretera
pavimentada y ferrocarril
con Barrancabermeja y el
interior.

Loma, ubicada en los municipios de
Chiriguana, El Paso, y La Jagua de
Ibirico. En el area La Loma se presenta
en tres estructuras: El Descanso, La Loma)
y El Boquerdn, se encuentran también los
sectores carboniferos de La Loma-
Calenturitas

titularidad de Drummond Ltd. y de
algunos particulares, localizadas en
los municipios de Chiriguana, El
Paso, Codazzi, y Valledupar,

(La Loma) y del tipo B, no aglomerantes y con
aptitudes para uso térmico (La Jagua).

La red hidrografica cubre el area carbonifera y|
hace parte de la Cuenca del rio Magdalena (rio
Cesar, Calenturitas y Pernambuco).

Coérdoba-Norte

Existen en esa zona cinco

Vias de acceso la carretera

El area carbonifera Alto San Jorge, la

El sector Guacamaya-escondida

Los carbones varian de rango desde

de Antioquia areas carboniferas: Cienaga |Central de Occidente y la  |mas importante esta dividida en cuatro empresa Carbones del Caribe S.A. bituminoso alto en volatil C a subbituminosos
de Oro y Alto San Jorge que comunica el Uraba sectores, independientes entre si: Alto No existe titulacién minera en el tipo A, B y C; son no aglomerantes y aptos
(Cérdoba) y Uraba, Taraza- [Antioquefio con el puerto [San Jorge, San Pedro Norte, San Pedro  |sector del Alto San Jorge, por ser area |para uso térmico, aunque actualmente no se
Rio Man y Puri-Caseri, de Turbo;ademas carreteras |Sur y Sector La Guacamaya-La especial de INGEOMINAS para exportan debido a que su calidad es una
(Antioquia). secundarias que comunican |Escondida. posible promocion. El area esta limitante para la oferta internacional.

Puerto Libertador, incluida en la Reserva Forestal del CARBOCOL en el sector carbonifero Alto San
Montelibano y San Carlos. Pacifico y se sobrepone al Parque Jorge, determino un gran nimero de mantos de
Nacional Natural Paramillo, en donde [carbon con espesores variables hasta de 2.40

Santander El Paramo de Almorzadero, |San Luis tiene una carbones de edad Cretaicea de lalarea de San Luis, especialmente los cuenta con carbones térmicos en la secuencia

en limites de los
departamentos

de Santander y Norte de
Santander

ubicacion estratégica, cerca
a la Troncal de La Paz, al
ferrocarril del Atlantico, al
rio Magdalena y los puertos
del Caribe; acceso por
carretera pavimentada de
Barrancabermeja hasta
Yarima (35 Km) y una
carretera no pavimentada
de 27km.

formacion Umir, en las areas de Vanegas-
San Vicente de Chucuri, San Luis, Opon-
Landazuri y Cimitarra Sur, y de la
formacion Mito Juan, en las areas de

Capitanejo-San  Miguel, Miranda y
Malagavita. También se encuentran
carbones de edad Terciaria de la

formacion Cuervos, en el area del Paramo
de Almorzadero.

coquizables, se refleja actualmente en
el alto nimero de titulos mineros (20),
en cabeza de empresarios y de
algunas personas naturales, de los
cuales corresponden a contratos de
concesion, firmados en enero 2005

superior bituminosos altos en volatiles tipo A a
bituminosos medio volatil, y coquizables en la
inferior bituminosos medio volatil a
bituminosos altos volatiles A, cominmente
aglomerantes en el sector San Luis y carbones
térmicos y antracitico en paramo Almorzadero.
Como fuentes de agua se cuenta con los rios
Carare y el rio Opon.




ANALISIS GEOLOGICO DE LAS ZONAS

ARBONIFERAS COLOMBIANAS
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Zon? Sitio Situacién Caracteristica Empresa operadora Ventaja/desventaja
Carbonifera
Norte de Catatumbo, Cuervos y linfraestructura fisica es el area del Catatumbo se encuentra En cuercos 169 titulos mineros (60
Santander Carbonera. Se ha deficitaria, especialmente |delimitada como reserva especial y firmados desde enero-2005 y se
desarrollado en las areas de |el norte; la carretera existen resguardos indigenas, al oeste y |encuentran en etapa de exploracion o
Tasajero y El Zulia- Sardinata-Ocafia conecta |norte del sector La Gabarra-Rio de Oro  |de preparacion de Programas de
Chinacota (formacion con la Costa Atlantica y la Trabajo y Operaciones-PTO). En el
Cuervos) y en menor grado |refineria de B/bermeja; Catatumbo se han otorgado 28 titulos
areas de Salazar y adicionalmente la via mineros con restricciones
Pamplona-Pamplonita Sardinata-Zulia, conecta
con Bucaramanga
Boyaca La formacién Guaduas El sector Tasco-Jeric se  [carbones de la formacién Guaduas, del  [el 5% del total de minas legalizadas y |Carbones térmicos y coquizables. En los tres

sectores carboniferos de
Checua-Lenguazaque y
Suesca-Albarracin (zona
Cundinamarca hacia el
norte). En menor grado, en
el sector Tunja-Paipa-
Duitama

encuentra localizado hacia
el norte del departamento
de Boyacd y se conecta por
carretera a la central que
conduce a Bucaramanga y
Barrancabermeja.

Cretaceo superior y en menor proporcion
de la formacion Cérdoba o Umir

un alto numero de explotaciones
ilegales, que inciden negativamente
en la planeacion y la utilizacion del
recurso.

sectores mencionados, se esta presentando
agotamiento de reservas a poca profundidad.
El éarea carbonifera de Sogamoso-Jerico tiene
variedad y calidad de carbones térmicos como
coquizables.

Cundinamarca

Area de Checua-
Lenguazaque (con 57% del
recurso de carbon). San
Francisco-Subachoque-La
Pradera y Tabio-Rio Frio,
localizadas en la subregion
centro-oeste, con recursos
de 250 Mt: Otras areas:
Suesca-Albarracin y
Guatavita-Sesquilé-
Choconta,en subregion
central, con recursos de 383
Mt.

se conectan por la via
central a Bucaramanga-
Barrancabermeja. También
se prevé la posibilidad de
una conexion con la Costa
Atlantica via ferrocarril del
Carare

En Cundinamarca afloran carbones de las
formaciones Guaduas y La Seca, de
finales del Cretaceo, las cuales presentan
a lo largo del departamento cambios de
espesores

solo siete (7) explotaciones
legalizadas han logrado niveles de
produccion mayores a 10000 y existe
un alto niimero de explotaciones
ilegales, con producciones menores a
2000 t/a.

el 60% corresponde a carbon térmico y el 40%
a carbon coquizable o metalurgico El carbon
térmico se destina en su mayor parte para el
consumo del sector eléctrico, y en menor grado
a los sectores ladrillero, cementero, de bebidas
y alimentos, asi como al mercado intraregional
hacia el Valle del Cauca; en el metalargico, un
65% se emplea en la produccion de coque,
tanto para consumo interno como para
exportacion, y el 35% restante se exporta como
carbon crudo.

-

Antioquia
Antiguo Caldas

Sectores de Amaga-
Angelopolis y Venecia-
Bolombolo. Bolombo
anteriormente reserva
especial no ha existido
actividad minera

Formacién Amaga, de edad Terciaria,
con recursos carboniferos de 448 Mt,
entre recursos y reservas medidas,
indicadas e inferidas. El 75% se localiza
en los sectores de Amaga-Angelopolis y
Venecia-Bolombolo;

produccion se ha destinado al consumo
regional del sector eléctrico, la industria textil,
el cemento y ladrillo e industria quimica, y en
menor proporcion al mercado intraregional
hacia el Valle del Cauca.

Valle del Cauca
Cauca

Formacion Guachinte,
Ferreira y Mosquera.

En el departamento de
Cauca existe un area aun
sin actividad.

afloran carbones correspondientes a las
formaciones Guachinte, Ferreira y
Mosquera, de edad Terciaria,

Mosquera-El Hoyo, tiene 13 mantos de carbon,
con espesores entre 0.50 y 1.40 m y un manto
de espesor entre 2.20 y 2.60 m, de carbones
bituminosos altos en volatiles A. y de carbon
térmico
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FORMACION DE LOS YACIMIENTOS DE LOS CARBONES EN EL
AR Y LA GUAIJIRA
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Descomposicién por bacterias anaerébicas ~ Enterramiento bajo capas
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Desprendimiento de 3 e EBITUMINOSO
gases y aceites 5000 m 300°c  Aumento de la presion y [a
Wy temperatura prosigue la J:L

carbonificacion ANTRACITA




PRINCIPALES CARACTERISTICAS

GEOLOGICO-MINERAS

Zona /Area
Carbonifera

Recursos
reservas Mt

Potencial Medidas

Nivel de

conocimiento

Sistema de
explotacion

produccion
Mt/a®

Titulares
mineria 3
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Infraestruc
tura
existente

GUAJIRA
*Consorcio
Cerrejon

4537 3933

Estudios de
factibilidad
técnico-
econdmica

Cielo
abierto

28.24

Mina-
Riohacha -
Sta Marta-
Cartagena o
B/bermeja

Estudios de
factibilidad
téecnico-
econdmica
Areas de
exploracion

Cielo Abierto
Subterranea
(local)

Mina-
Troncal-
Cartagena-
B/bermeja
Ferrocarril —
Sta Marta o
B/bermeja

CORDOBA
*Alto San
Jorge

Estudios de

Prefactibilidad

tecnico-
econdomica
CARBONAL
(Perforacion
subsuelo)

Cielo
Abierto
Subterranea

Mina-
Central
Occidente
Cartagena

SANTANDER
*San Luis

Estudios de

Prefactibilidad

minera
CARBONAL-

CARBORIENTE

Estudios
particulares

Subterranea
Cielo
abierto
(local)

Mina
Yarima
B/bermeja

NORTE DE
SANTANDER

Catatumbo

Estudios de
particulares
(algunas
perforaciones
subsuelo)

Subterranea

Sardinata-
Ocana-
Troncal
Cartagena
Sardinata —
Zulia-
Bucaramang
a

B/bermeja

BOYACA
Sogamoso
—Jerico

Estudios de
particulares
Desarrollos
Mineros

Subterranea

Sogamoso-
Troncal-
Bucaramang
a B/bermeja




ANALISIS DEL CARBON DE DIFERENTES

ZONAS COLOMBIANAS
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Guajira | Santander | C/marca-Boyacé
C 79 6897 | 8167 81.15 87.64
H 5.20 5.23 443 6.19 5.89
N 1.33 141 1.69 1.72 1.75
S 0.7 6.41 0.53 2.51 0.93
0 11.3 17.97 11.69 0.57 4,08
Poder calorifico | 6453 | 9974 0666 6045 7046

(Kcallk)
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ROTENCIAL ENERGETICO DE LOS
CARBONES COLOMBIANOS

Total = 6.844 Quadrillion Btu

Total = 99.960 Quadrillion Btu

Natural Gas Coal 23%
23%

Solar 1%

Biomass 48%

Renewable
En;:‘;ngy Geothermal 5%
~.
~ Hydroelectric 42%
Nuclear Energy ™ __
8% Wind 4%

Petroleum 40%


http://www.eia.doe.gov/cneaf/solar.renewables/page/prelim_trends/images/h1_08.gif
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TENDENCIAS en relacion con la
energia...

-Sociedad en rapidos cambios: 6.500°a 2010, pirdmide poblacional,
macrociudades, migracion, urbanizacion, pobreza, desigualdad social.
-Globalizacion: TIC, flujos comerciales, de capital, de ideas, de personas.

Paises emergentes: China, India. Acceso a nuevas tecnologias. Pandemias.
-Reestructuracion continua del sector energético: desregulacién, privatizacion
mercado de servicios energéticos, gas y electricidad en negociacion,
grandes inversiones en renovables, almacenamiento de energia eléctrica,
tendencias tecnoldgicas mediadas por el poder e interés, seguridad energética
-Futuro de los recursos de energia primaria: petréleo, gas natural, carbén, uranio

a 2020. PIB? Participacion y condiciones de las fuentes alternativas.

-Necesidad cambiante de e eléctrica: redes de transmision y distribucion,
Capacidad actual, construccion nuevas: confiabilidad vs. apagones, cambios en la
demanda. ZNlI

- Desarrollo sostenible, impacto ambiental y produccion limpia.
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Oferta energética en Colombia
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‘uente: UPME

Produccion de Energia Primaria- 2008
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STEMA DE CLASIFICACION DE RECURSOS
SERVAS DEL CARBON

Evaluacion
Economica

Aprovechamiento

Estudio de
Factibilidad

A) Economico

B) Magrinal Explotables

ECONOMICA

A) Pre-economico

Prefactibilidad  B) Pre-magrinal Disponibles

INCREMENTO DEL GRADO
DE SEGURIDAD TECNICA Y

Apreciacion Reservas Basicas

Indicadas Inferidas

Indicadas

230 a750m | 750 2.250 m >2250m | |

Identificados

Inferidas Hipotéticos

Especulativos

No Descubiertos

RECURSOS |

INCREMENTO DEL GRADO DE CERTEZA GEOLOGICA

i o INSTITUTO COLOMEIAND DE
GEOLOGIA Y MINERIA

I/
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Distribucion mundial de reservas de

carbon vs otras fuentes energéticas
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Tradicional

Produaccion




RESERVAS EN EL MUNDO G
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World recoverable coal reserves

USA

Russia

China

India

Other non-OECD

Europe and Eurasia

Australia and New Zealand
Africa 55.5 (lignite less than 0.05 billion short tons)

OECD Europe World total: 997.7

Other non-OECD Asia 7 [l Bituminous and anthracite (528 8

B Sub-bituminous (298.1)
Brazil

Other Central and

South America

ll Lignite (170.9)

< Dota for the USA represents recoverable cocl eshmates as of 1 January 2006
Canada . & Includes Mexico, Middle East, Japan and South Korea
Source: DOE International Energy Outleok

Others Billion short tons

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
' — Shell Global Sclufians 2




RESERVAS MEDIDAS Y POTENCIALES

EN COLOMBIA

RESERVAS
TIPOS DE POTENCIAL
DEPARTAMENTO CARBON ME(II\),II_I[_))AS (MT)
La Guaijira Térmico 3933 4537
Cesar Térmico 2035 6556
cerels — el e Térmico 381 722
Antioquia
SUBTOTAL COSTA ATLANTICA 6349 11815
Antracita,
Norte de Santander Térmico 120 795
Metalurgico
Antracita,
Santander Térmico 56 464
Metalurgico
. Térmico
Boyaca Metalirgico 170 1720
Cundinamarca Terrplc_o 236 1482
Metalurgico
Antioquia — Antiguo Caldas Térmico 90 475
Valle Cauca — Cauca Térmico 41 242
SUBTOTAL INTERIOR DEL PAIS 713 5178
TOTAL 7062 16993

PNl
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TIPO DE CARBON Y POTENCIAL
ENERGETICO (MT) POR DEPARTAMENTO

Cundinamarca  Antioquia—Antiguo Valle C c
alle Cauca — Cauca
Térmico, Caldas
Boyaca metalurgico;
Térmico, 1482 ‘
metallrgico
1720

Térmico, 475 Térmico, 242

Santander
Antracita, Térmico,
metalurgico, 464

Cesar
Norte de Sder. Térmico, 6556
Antracita, Térmico,
metalurgico; 795

Cérdoba—Norte de
Antioquia
Térmico, 722 -—— Z0Nnd
atldntica




TASA DE CRECIMIENTO EN
BRODUCCION DE CARBON 2003 - 20

Produccion Colombiana de Carbon
2003 - 2012 e

0 La Guajira
I Ccesar

Interior del pais
s Produccion Total

wanuL L]

2003 2004 2005 2006 2007 e 2008 e 2009 e 2010 e 2011 e 2012 e
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PROYECCION DE PRODUCCION DE CA RB G

2006-2019 EN COLOMBIA

PROYECCION DE PRODUCCION DE CARBON
Millones de Toneladas Métricas

* *
h—k

.I_!I—.I—.-———-.I |'|....

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-*—GUAJIRA —+CESAR INTERIOR -#—0TROS -=——TOTAL

Fuente: Analdex con datos Ingeominas




TOTAL DE EXPORTACIONES

La Guagijira
Cesar

Cérdoba
Subtotal Costa Atla

Antioquia

Boyaca

Valle del Caucc
Norte de Santande

Cauca

Subtotal Interior del Pais

PRODUCCION TOTAL
EXPORTACION TOTAL

3992

59065
50055 53633
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EXPORTACIONES PETROLERAS Y MINERAGIS /g
2002-2009 e

EXPORTACIONES PETROLERAS Y MINERAS

14.000 5%
, 12.000 - - 30% a
z B
& 10.000 25% %5
n.n el
T o W
5 8.000 - ‘\-7 - - 20% £
T ]
g 6.000 15% ¢
2 4.000 10% €
= S

2.000 - - 5% &

o
0 | - | | | 0%

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 (p)
mmm Petroleo y derivados Sector minero

- % sector petrolero =% sector minero




PROYECCION DE EXPORTACIONES

DE CARBON AL 2019

140,0
120,0

100,0

80,0 -

60,0
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20,0
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Fuente:

PROYECCION DE EXPORTACIONES DE CARBON
Millones de Toneladas Métricas

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Analdex con datos Ingeominas -~GUAJIRA =+CESAR INTERIOR =+=0TROS -E=TOTAL




ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES

ZONAS PRODUCTORAS DE CARBON

ZONAY AREAS
CARBONIDERAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GUAJIRA

Alto volumen de reservas en la categoria
de medidas

Estudios de factibilidad técnico-econémica
Produccion bajo planeacion y control de un
operador minero

Produccion con compromiso comercial
internacional

Costo de oportunidad del carbdn
exportado

CESAR
La Loma

Alto volumen de reservas en la categoria
de medidas
Estudios de factibilidad técnico-econémica

Produccion con compromiso comercial
internacional
Necesidad de estudios de factibilidad en
nuevas areas

CORDOBA
Alto San Jorge

Aceptable volumen de reservas medidas
Estudio de pre-factibilidad técnico-
econdomica

Requiere estudios a nivel de factibilidad
para ampliar produccion y nuevos
desarrollos mineros

SANTANDER
San Luis

Aceptable potencial de recursos y reservas
Areas sin actividad minera

Estudio de pre-factibilidad minera
Viabilidad, Rio Magdalena

Bajo volumen de reservas en la categoria
de medidas

Produccion  provenientes de varias
unidades mineras e incluso de 2-3 areas

NORTE DE
SANTANDER
Catatumbo

Aceptable potencial de recursos y reservas
Sectores sin actividad minera

Bajo volumen de reservas en la categoria
de medidas
Desarrollos mineros por el sistema
subterraneo

BOYACA
Sogamoso — Jerico

Aceptable potencial de recursos y reservas

Bajo volumen de reservas en la categoria
de medidas

Requiere estudios complementarios
(confiabilidad y certeza de reservas y
factibilidad econémica

Varios titulos mineros y con actividad
minera en el sector Sogamoso-Tasco
Produccion subterraneo proveniente de
varias unidades mineras
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Reservas >17.000 millone
de toneladas y
representa 80% de
reservas suramericanas

2 _[ouNABe | <

Incremento del mercado
mundial: - Economia
(precio competitivo y poco
fluctuante).
-carbdén de alta calidad y
seguridad (manejo y
tecnologia)

Produccion +70 mill
Ton/ano y 1° lugar en
Latinoamérica

Por sus reservas, poder
calorifico y sus niveles de
azufre y cenizas
comparado con ofros
combustibles fosiles.

Creciente demanda de
energia en el mundo



TECNOLOGIAS DE

IRIAIAMIENTO DEL CARBON

with Oxygen




Generacion
eléctrica

Gasificacion y
produccion de
coque

Productos (benzol,
aceites, alquitran,
etc.)

- Liquidos (gasolina,
queroseno y gasoleo.

Combustibles (LICUEFACCION)

sintéticos o synfuels:

liquidos aseosos
q Y9 -Gaseosos

(GASIFICACION)




PROCESOS CONVERSION DEL CARBON A
N COMBUSTIBLE SINTETICO

p directa del carbén (DCL): por hidrogenacion

ta (ICL): licuefaccion via gasificacion,
ste de la relacion H2/CO vy sintesis
a obtencion de combustibles tipo

0 para producir un crudo
qsOleo, mediante |a
de la sintesis de metanol.

ombinacion de DCL e

N ASA, SE




CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE

LICUEFACCION

_arnoniZzacion
a baja
temperatura

Producto
Liguido

Hidrotratamienta

del crudo
Separacion d4
solidos
‘Hidmgenacij’
e Producto
=
Catalitica liquido

Producto
liquido

4= Carbonizado

Extraccion con

Producto solido
solvente

o liquido

Licuefaccion
directa

Carbon Mineral
¥

preparacion

Separacion de
solidos

Licuefaccion
catalitica
Licuefaccion Produccion de
Indirecta pgas de sintesis

Remocion de
HS Y CO,

Sintesis de
Fisher Tropsch

Producto
Liguidio

Sintesis de

Metanol Metanol



ANTECEDENTES

goceso de licuefaccion es una reaccion quimicao
DO v H,, facilitada por un catalizador (Hierro o
B e produce hidrocarburos.
b on se origind con los frabajos de
B Posteriormente fue patentada la
del carbon por el alemdan Bergius
S, que no incluia ni hidrédgeno ni

h)

ustituto del petroleo y
AonNia, con el proceso
295,
q| Reino
orimera




RESENA HISTORICA DE LICUEFACCION DEL CARBON

Alemania Produccion de metano con H2 y CO con un catalizador de Niquel

Rnania proceso Bergius: licuefaccion directa del carbén (sin gasificacion)

Proceso Fischer — Tropsch, desarrollado en el Instituto Kaiser Wilhelm (Hoy Instituto
Max Planck) en Berlin.

construccidn de 4 unidades de produccidén de combustibles liquidos con carbén.
- Capacidad total del pais 200 000 ton/a.

5 unidades con una capacidad total de 125 000 barriles / dia. La produccién total a lo
go de la Segunda guerra Mundial fue de 6,5 millones de barriles.

cion y operacion breve de tres unidades experimentales (Brownsville, Texas
es/dia; Koelbel, Alemania; instalacion del ‘Bureau of Mines’ Louisiana).

ata SASOL |

ant Refined Coal: el carbén es mezclado con un solvente y
cactor a alta temperatura (500°C), con un catalizador de Ni-
RC | (Planta de Lewis, 1962->1972, produccion: 50 t/d).
aturas y presiones mas altas, mejorando el rendimiento

Il (capacidad total 450.000 barriles/dia). En el
eroseno es producido asi.

llia. Proceso en 2 etapas: ebullicion de
nda ebullicién en presencia de

~

permitid mejorar el /

iliza la tecnotfogia

asol

patural




QUE ES LA GASIFICACION? {%h‘ﬁiz
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Conversion térmica de carbén de 1.400-
- Fuels 2.800 °F con una cantidad limitada de
mmm)  Chemicals aire u oxigeno, en un gas sintético (gas
de sintesis o SYNGAS).

Power

al. Utiliza sélo una fraccidn del oxigeno

Degradacion térmica del material
alatil del carbén en gases

C+%0,—CO o
2

alor
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QUE PUEDE HACER
CON CARBON
GASIFICADO

MATERIAS PRIMAS

-Producir electricidad

- Carbén :
) - Hacer combustibles
- Cogue de pefroleo (syngas- HC)
- Residuos de refineria - Hacer quimicos
- Biomasa - Hacer fertilizantes

- Mezclas - Hacer Hidrégeno
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GASIFICADOR Y COMPOSICION DEL SYNGAS {%Nfr}}
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GE Energy Radiant

Coal Slurry
63 wt.% Typical Raw Syngas

H2 30 - S0%
CcO 30 - S0%6
Ar 0.5 - 1%
N2 0.7 - 1.5%
co2 S-19%%
H2S 0.5 - 2%%
CcOS 200-1000 ppmv
R Ni & Fe Carbonyls
Radiant Bs HCN, NH3 ...
Syngas BRI HIE

High Cooler

P re s s ure - ———

Steam Syngas
- Scrubber

Quench
Chamber

a Slaa/Fines
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APLICACION DEL SYNGAS m

Nuevas Plantas

—+ Electricidad (IGCC) EP@Ii-generaci:jn
Plantas existentes

Hidrogeno

— Refinerias

Vapor

Gas de

Sintesis Potencia

— Formaldehido
— MTBE

— Acido Acético
— Aminas

Tecnologia - — DME
. gmm . —" . U
de Gasificacion — Amoniaco [ -red »
— Nitrato de amonio/sulfato
—  (xi-guimicos: Butanos, Etilhexanol

—*.—' Diesel

(H,*+ CO) —  Metanol




GASIFICADORES TIPICOS

ConocoPhillips
E-Gas

Siemens




95% pure
oxygen

Coal

Source:; Eastman Chemical

Modern Coal Gasification

+ Controlled Chemical Reaction
*» Up to 1,000 psig or more
+ Nominal 2,600 Deg F

Products (syngas):

CO (carbon Monoxde) Gas
Clean-Up

||:> H, (Hydrogen) [ > Before

[COMH, ratio can be adjusted] Product

Use!
By-products:
H,S (Hydrogen Sufiide)

CO,, (Carbon Dioxide)

Slaa iMinerals from coall

A Cociflraries

\ I/
2 _[ouNABe | <




LICUEFACCION INDIRECTA ﬁﬁ

Diluent Nitrogen
S800TRD MDEA Acid Gas Removal
Acid Gas
28 + CO2
Cooling To Sulfuric
Wa Acid Plant
B o 5 psi
HERRRHEH
[ | Oxygen
2100 TPD .y S'GIS _
ydrolysis
DF"QFSD i(C0S —#H25)
Product
ain AP Compressors
Compressor 18 MW
a2 MW Water
Flyash &
Chloride *
Coal CoalWatay Remaval . Generator
2500 TPD Slurry 1102 Mw

& W ater

Rod Hill.

Genarator
125 MW

Steam

- Economized v
Boiler Condenser
Feedwater )
Lockhopper o ooling
Slag & Condensatsy Water

W oatar Pump




LINC ENERGY
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New CO, capture
Pilot Plant under
mplementatmn




DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA PLANTA DE

GASIFICACION CON IGCC
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Reciclo a o Azufre g
Gasificador Gas acido Planta
W Claus
P nrramiento R - d R i L]
Lavador F—u Hidrogenacion emocion de 7 emaocion N 7n0
"= Mercwio  —————*  H,S/CO, > Ittt
I — I ——
% \.-’_15 - co gasificador
apor —_—
Dxijeno -~ Reformado auto - 28
Separador de! ! —_—> térmico ATR ! l
e | °e . et l Syngas limpio
m——— 4 14 aFG ;
Ciclon . 1  Recuperacion 4 Deshid “Remocion ) ?St_ e
—— LI de Hidrogeno Recuperacion cion CO, L
’ < . —— p—
L e —— de Hidrocarburo ORI e —
Agua para T 13 !
Syngas lodo y purga 20 A FG Ciquidos F T 12
17 Hidrotratamiento GG
O MNafta
. aFG — >
Lodo de Gasificador . [' CO,
. > Hidrotratamiento 23
carbdn 4 12 -
—_— .. Destiado Fondos de
—» 1 aFG Destilado
22 .—L —— 24
Hidrotratamiento
Lodos 4 10 > EZEN EE—
] ) J— Fuel
Oxigeno 3 Oxigeno L, 25 Gas FG
para ATR g ] -
. Calentamiento I
Aire ___,, ASU +— ——— - Compresor
e — — al calentador BFW
2 T W —— Vapar de proceso o .
—
. — ; Turbinas
WVentilacion Turbina BFW Cmimimimimn ,@
— HRSG Evacuacién de gas >

Adicion de agua




UCG-UNDERGROUND COAL GASIFICATION
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Above-ground gas processing plant
CO, for
sequestration

H;
R —— Hao

H,, €O, CO,CH, H,S

H,; or NH,7?

Air separation N,

plant

ground level

water table

overburden @B :

coal seam

Pressure in the gasifier is less than
in lh- coal nlrn nnd

pressure
;::um R . roc.Mln o‘rsalmd

prevenﬁ-g Ioss of product and escape of
contaminants.
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HS + COS

REACCIONES . .
Condiciones t?l‘ll’qullllﬂl(‘aS severas

MOLECULA DE MONOXID O, HIDROGEY &
G -

DE D
CAR =
-
-~ “bioxino,
_ - DE
o - - ARBO
%
AGUA CENIZAS
b

AMONIACO

. ACIDO ACIDO
HIDROGENO  SULFIDRICO LORHIDRICO
MOLECULAS DE PARTICULA DE

OXIGENO HIDROCARBURO

e

REACTIVOS

g @E@@éﬂ@E; R I E E Q{ COAL

PRODUCTOS
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Selexol %ﬁ?i}
for H,S Removal and CO, Ca A e

Acid
Treated rGas 0,

Gas 4—| Lean Solution Rt G
-

Filter
T Makeup
Water
Reflux
Pump

H,S [, Export

‘ Concentrator Water

Lean Solution

Packinox
Exchanger
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/
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03
0.2 Lot
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Chain Growth Probability, Alpha
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Degree of Polymerization, D = 1/{1-a)

F

F
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XCOMPUESTOS DERIVADOS DEL CARBON i

HIDROCARBUROS

COMPUESTOS

COMPUESTOS

< e

I‘r‘
S

COMPUESTOS

DE OXIGENO DE AZUFRE | DE NITROGENO
N-Parafinas Fenol Tiofeno Quinilina
Isoparafinas Indanol Benzotiofeno Acridina

Ciclo parafinas

Dibenzofurano

Dibenzotiofeno

Benzacridina

Benceno

Benzonaftofurano

Dibenzacridina

Naftaleno

Tetralina

Antraceno

Fenantrano

Acenafteno

Pireno

Fluoreno
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m International CTL Opportunities

World Rank Coal Share of Petroleum Petroleum Petroleum

by Reserves World Demand MM_ Supply MM Imports MM
Country Reserves BT Reserves BPD PD BPD

USA

Russia
China

India
Australia
South Africa
Ukraine
Kazakhstan

247 27.1% 20.7 6.8 13.8
157 17.3% 2.8 9.6 -6.8
115 12.6% 7.0 3.6 3.4
92 10.2% 2.5 0.8 1.7
79 8.6% 0.9 0.6 0.3
49 5.4% 0.5 0.3 0.3
34 3.8% 0.3 0.1 0.2
31 3.4% 0.2 1.4 1.2
Poland 14 1.5% 0.5 0.1 0.4
Brazil 10 1.1% 1.8 1.7 0.1
Total World 827 91.0%

W o~ O;MEWN—-

—_
o

Top 10 Countries in Coal Reserves — 91% of Reserves




ESTADISTICAS DE PLANTAS DE GASIFICACION
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Capacidad de gas de sintesis (MW ) Gasificadores Plantas
Operativas 2010 201 53

Construccion 2010 17 11

Planeadas previsto 2011-2016 LY:] 29

Totales Carbén 276 93
Gasificadores Plantas

138 56

138 56

asificadores

23

23
Plantas

Construccion 2010
Totales coque del petréleo

Plantas
Operativas 2010 9
Planeadas previsto 2011-2016 2
Totales biomasa y los residuos 11
Capacidad Total de plantas de sintesis (MW) Gasificadores Plantas
Operativas 2010 70,817 412 144
Construccion 2010 10,857 17 11
Planeadas previsto 2011-2016 40,432 76 37

Totales 122,106 505 192




SASOL UNICO PRODUCTOR COMERCIAL DE
COMBUSTIBLES SINTETICOS CON CITL

ITEM CONSUMO DE CARBON PRODUCCION
COMBUSTIBLE SINTETICO ‘




COMPARACION DE LA LICUEFACCION DCLE ICL

CARACTERISTICA

LICUEFACCION DIRECTA
(DCL)

LICUEFACCION
(ICL)

Mineria

Contaminacion por materia
mineral tiene efecto negativo

Contaminacion por ceniza afecta
rendimiento en base ROM.

Carbon alimentado

Requiere 75% de Carbon

Requiere 50% de Carbon

Calidad de carbon

Carbon de bajo rango, bituminosos
altos volatiles y sub-bituminoso,
con bajo contenido de cenizas, alta
reactividad y humedad 15% max.

Cualquier material carbonaceo.
Preferentemente carbones pobres por
su alto contenido de humedad (20%) y/o
cenizas (mayoral 15%)

Cantidad de carbon
requerido / volumen
de crudo sintetico

200 millones de tonelada, con un
rendimiento de 4 bbl/ton de carbdon

400 millones de tonelada, con un
rendimiento de 2 bbl/ton de carbdon

Requerimientos de
proceso

Productos requieren una etapa de
hidrotratamiento para aumentar
calidad a niveles comercializables
El consumo de hidrogeno es mayor

Los productos requieren una etapa de
hidrotratamiento para aumentar su
calidad a niveles comercializables.

Flexibilidad del
proceso

Falta de flexibilidad

Flexible

Impacto ambiental

No permite el secuestro de CO, ni
siquiera en teoria

Por gasificacion se separa gran parte
del CO, generado, haciendo posible su
captura y secuestro a largo plazo.
Proceso compatible con el Protocolo de
Kioto para reduccion de emisiones de
gases a efecto invernadero

Generacion de
gases

Emisiones CO, bajas, se producen
solamente 0,125 toneladas de CO-
por barril.

A traves de la gasificacion del carbon
para producir combustibles liquidos se
generan 0,8 toneladas de dioxido de
carbono por barril de combustible

Nivel Industrial

No tiene ningun ejemplo actual de
planta industrial, datando la mas
reciente de los anos 1940.

Sasol desde los anos 1950 hasta la
actualidad la ha implementado, con
produccion de 145.000BPD. Existen
varias plantas de gasificacion para
obtencion de gas de sintesis, con gran
aplicacion en produccion

Rendimiento
energetico

Rendimiento del 67% del carbon
es convertido en combustibles
liquidos ( proceso LSE)

Mas de 50% ha tenido para Sasol

Calidad de
combustibles

Calidad de productos combustibles
obtenidos es menor

Mayor calidad los combustibles con
Fischer-Tropsch

Tipo y Calidad de los
productos

Los productos son altamente
aromaticos con contenido de
heteroatomos, no siendo aptos a
las especificaciones actuales de
los combustibles de automocion.
Mayor numero de octano.

El gasoil es altamente parafinico, con
un alto indice de cetano. La gasolina
es olefinica, siendo poco adecuada
para los motores, limitando su aplica-
cion a industria petroquimica. Bajo
contenido heteroatomos (S, N)

Tamano de planta

Minimo de diseno 50000 BPD

Poco dependiente del tamano, diseno
desde 20000 BPD, integrada a
generacion electrica y quimicos.

Inversion

Alta

Permite planta pequena o modular




CALIDAD DE PRODUCTOS DCLEICLY

JIQUERIMIENTOS NACIONALES

Prod\ﬁcto destilado

DCL

ICL

< e

S
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Petroleo

Productos en la mezcla Diesel 65% | Diesel 80%

Nafta 35% Nafta 20%
DIESEL
Indice de cetano en el diesel 42-47 70-75 45
Azufre (S) en diesel, ppm <3 <1 o0
Nitrogeno (N) en diesel, ppm <1 - -
Aromatico en diesel 4.8% <4% <35
Densidad en diesel (g/mla 20°C) 0.865 0.780 0.83
Acidez (mg KOH/100 ml) 0.4 0
NAFTA
Octano en nafta (RON) >100 45-75 80-92
Azufre en nafta ppm <05 Nulo Max 300
Nitrégeno (N) en nafta, ppm <05 -
Aromaticos en nafta 5 % 2% 40%
Densidad nafta (g/ml a 20°C) 0.764 0.673 0.73




A& he AMBIENTAL DE LA GASIFICACION
DEL CARBON Y OBTENCION DE
COMBUSTIBLES LIQUIDOS
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La energia es parte de la actividad {%9ﬁ§;
economica y de la vida social
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Especial al medio
ambiente.

PRV E

Erergia




goses gue ocasionan este
eno de transformacion , tienen

Wando se quema el combustible
poutomoviles, las fabricas, las
\ergia, etc....

—
i

oh

N Produccidn de ebectricidad (27 2%}
BN Transporte (22,6%)
Combustion Industrial (15,6%)
Procasos induslriales (8,9%)
Emigiones fugitives |Combustiblas) [1,5%)
| Agricultura [11.0%)
BN Residuos (38%)
N Otros {8,4%]

™ BUSES TAXIS VP
= Gramos de CO2 eg/pax = Total emisiones Ton CO2 eq/modo

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (SDA). Alcaldia Mayor de Bogota. 2007.




;. Como se distribuyen el diéxido de carbono

en la atmosfera del planeta?

2 - Distribucion global de didxido de carbono

2 _[ouNABe | <

Mapa GOSAT de la concentracidn atmosférica de didxido de carbono en la atmdsfera de la Tierra en abril de 2009,
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Republica de Colombia

Calculo emisiones para
Colombia

EMISIONES DE CO, PORSECTORES

25000 -

20000 +  Industriz

de

p Energia
E 15000 -
=
k-
o

10000 -

5000

n .

Fuente: ldeam 2008

Industria
Manufacturera

Transporte

01990
B19%4
m2000
m 2004

Residencial

Comercial Agropecuario

- ) colll.
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... Sin embargo

Calentamiento global

Creciente
deforestacion

3
perdida de
£ bosques

. 41}?.1__-_ &
Origen del fendmeno del cambio climatico
en &l mundo

agricultura

. Didxido de Carbonoe (S5%)

. Matan (20%)
Resto (15%)



La poblacion mundial aumentara en 3.000
millones de personas en los primeros anos

del siglo XXI
10000+
— Millones 8000+
de )
- 6000+
personas
4000
2000
0.
2001 2025 2050
O Paises Desarrollados B Paises en Desarrollo O Total Paises
Fusnte: Populafion Reference Bureau 2002
CALIDAD EMISION GASES TECNOLOGIA DEL
COMBUSTIBLE ATMOSFERA VEHICULO
Cantenida de Azufre (ppm) Tecnologia de motor
Contenida de Carbono Hiveles de emisin (Eura,
Contenido de Plomo O CARB, EPA)
@)
o
MANTENIMIENTO DEL OPERACION DEL
VEHICULO VEHICULO

Velocidad promedio
Mantenimienta Preventho Estilo de conduction

Mantenimiento Correctiva
M. Paradas f Arrancadas
Revisiones Tecnicas Obligatorias ADMINISTRACION DEL
TRAFICO

Antigiiedad Parque automotor
Corredores exclusivos / compartidos
Transparte Infarmal

TENDENCIAS {i 5}
TECNOLOGICAS puimmm

% Gasificacion del carbdn (Elcogas)

% Combustion de carbon pulverizado
a presion y alta temperatura

% Licuefaccion del carbdn

% Combustion de carbdn en lecho
fluido (Escatron)

% Turbina de gas

% Ciclo combinado (Turbina gas +
turbina vapor)

ogeneracion (calor + electricidad)

¥

g energética

gle CO2
de
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MPACTO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE
BROCARBUROS A PARTIR DEL CARBON

fosiles alternativos : carbon, lignitos
arenosos, crudos pesados y esquistos
de peftrdleo.

:> O AMBIENTAL destruccion

medioambiental

Tecnologias Producto
empleadas obtenido
Proceso de IMPACTO AMBIENTAL Uso y
produccion de sostenibilidad
EN LA PRODUCCION

combustibles
DE HC A PARTIR DEL
CARBON




» Guia ambiental para
obras civiles

* Normatividad
regulatoria sobre la
presencia e influencia
de comunidades
minoritarias en la zona
definida para el
proyecto

1. Fase
exploratoria

|
VIABILIDAD

q
* Normatividad » Guia minero
regulatoria de - ambiental por suministro del
recuperacion del carbén requerido en proceso,
paisaje manejo y disposicion de residuos

solidos, normatividad
regulatorias de vertimientos y
emisiones de fuentes fijas



Fase exploratoria =%
\\ NORMATIVIDAD AMBIENTAL §5§F§7,

ALGUNAS NORMAS GENERALES 2 [ounabe ]S

Cddigo nacional de los recursos naturales renovables RNR y no
renovables y de proteccion al medio ambiente. EI ambiente es
patrimonio comun, el estado y los particulares deben participar en
su preservacion y manejo. Regula el manejo de los RNR, la
defensa del ambiente y sus elementos.

Principios fundamentales sobre prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo y otorgd facultades al
Presidente de la Republica para expedir el Codigo de los
Recursos Naturales.

Define la licencia ambiental LA: naturaleza, modalidad y efectos;
Decreto 1753 de 1994 | contenido, procedimientos, requisitos y competencias para el
otorgamiento de LA.

Decreto 2150 de 1995 Reglamenta la licencia ambiental y ot.ros p’)er.misos. Qefine los
casos en que se debe presentar Diagnostico Ambiental de
Alternativas, Plan de Manejo Ambiental y Estudio de Impacto
Ambiental. Suprime la licencia ambiental ordinaria

Ordenamiento Territorial Municipal y Distrital y Planes de
Ordenamiento Territorial.

Define el seguro ecoldgico y delitos contra los recursos naturales
y el ambiente y se modifica el Codigo Penal

Por el cual se reglamenta el Titulo VI de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales

Decreto ley 2811 de
1974

Ley 23 de 1973

y sus hormas
reglamentarias

Ley 388 de 1997

Ley 491 de 1999

Decreto 1220 de 2005
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exploratoria

NORMATIVIDAD
\ DEL USO
TRANSPORTE Y

ALMACENAJE DEL
CARBON

NORMATIVIDAD
SOBRE EL RECURSO
ATMOSFERICO

LEGISLACION

NORMATIVIDAD

SOBRE LA AMBIENTAL
ADMINISTRACION DE NORMATIVIDAD
RIESGOS Y SOBRE EL RECURSO

PREVENCION DE SUELO

DESASTRES

NORMATIVIDAD NORMATIVIDAD
SOBRE RESIDUOS SOBRE EL RECURSO
SOLIDOS HIDRICO




CENTRO DE OPERACION ¥V MANTENIMIENTO MINERO
LOCALIZACION EN EL DEPARTAMENTO DEL CESAR

F “"0“-,_; sl Fase exploratoria
= @ sacua y obras civiles

é?. LA GUAJIRA

CESAR

(A MOKTE DE
‘ B SANTANDER

ANTIORL |.-|,

ll"ql!ll"q.'."ll ARCA
¥ Y ALA
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VIABILIDAD
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* Guia minero

- ambiental por suministro del
carbon requerido en proceso,
manejo y disposicion de residuos
solidos, normatividad
regulatorias de vertimientos y
emisiones de fuentes fijas
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA {’iSE&
COMBUSTION DEL CARBON '

EFECTO

Fase Operativa
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CONTAMINANTE RECEPTOR

Agua

Acidificacion | — — ;
B subterranea

Dmxldn de

\ azufre//

o Eutrofizacion ]H AN
e -"I"-.'--._':.\__
/E;tld[js de - Ecosistemas
nitrogeno N terrastres
,/ N
e I'-_ - 1y
=
Ozono regional J~ o Entorno
' marino
/Elmmd{:u de
carbono :
& Agricultura y
-— Ozono bosques

troposférico

—

Metales

N

Clima

Calentamiento

global
Salud




fa“va IMPACTOS AMBIENTALES DE LA

TECNOLOGIA ICL

|, Material particulado

Carbon ——  preparacion del
Agua . carbon — Lodo

) — Material particulado
Oxigeno —— Gasificacion ——» Lodo

—* Cenizas

— Agua, amoniaco, compuestos solubles

o —* Escoria, carbon, metales
Limpieza del gas | mercurio, carbon activado, azufre

. CO,

. Catalizador gastado

Sintesis FT . CO,
L 4
Produccion de Refinacion de | productos
hidrogeno hidrocarburos
¥ fondos ]

o 1GCC




Fase Operativa =2
\\ DURANTE EL PROCESAMIENTO ICL {%§ﬁ§,

A cmanda de carbdn en razén del rendimiento del proceso (barriles de E Rk
gudo/ton C).

i 3l atmaosfera.

ites de suministro de agua superficial y acuiferos
O contaminacion por disolucion o perdidas.

nera impactos negativos como un gran volumen
JUASs acidas que contaminan el subsuelo e
4Os v tierras.

anio, torio y otros metales

ocioecondmicos y
pequenas




IMPACTO AMBIENTAL DE LA PLANTA ICL

EN ZONAS COLOMBIANAS.
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Parametro Cesar | Cérdoba | Guajira | Santander CBIr:;argz-

Tipo de mineria actigzlr(t)o a(t:):zlrfc)o actizzlr(t)o Mixta Subterranea
Consumo de carbén (t/d) 26811 38105 | 27503 23732 21382
Produccién de cenizas (/d) 1504 2576 2607 4443 2138
Azufre a disponer (t/d) 357 1924 118 471 171
CO, por hidrogenacion (t/d) 8496 17060 8810 5938 3912
CO, por FT (t/d) 30855 33251 32310 29327 30390
CO, total (t/d) 39352 50311 41120 35265 34302
Rendimiento (bbb/t) 2.35 1.9 2.32 2.54 2.64

L~



Fase Operativa
\ POLITICAS AMBIENTALES

MOND cuenta con un plan de manejo Ambiental orientado a:
e [a intervencion
laitigar posibles afectos negativos de la actividad minera
Betos desfavorables
Belidas de seguimiento y control.

O de cada uno de los componentes

QN cuenta su
od de
lamente
cIcion




Fase Operativa

CONSECUCION MATERIA PRIMA: CARBON,

AIRE

AGUAS
SUPERFICIALES

AGUAS

SUBTERRANEAS

SUELO

FAUNA Y FLORA

Aumento [emisiones] por material
particulado y gases al ambiente

Aumento de sdélidos suspendidos y
[elementos no deseables]- Afecta
calidad del agua y |disponibilidad
de uso.

Abatimiento de acuiferos por
explotacion minera. Reduccion de
disponibilidad para otros usos.

Pérdida de suelo y cambio de uso.
Imposibilidad de restaurar y
revegetar dreas explotadas
ocasionando la degradacion de
los suelos intervenidos
(excavaciones y disposicion de
estériles en el areq)-

Desplazamiento especies fauna y
flora por avance en explotaciéon y
construccion de instalaciones en
minas y puerto.Destruccidon especie

Aspersion de agua en todos los
procesos. Mantenimiento de
equipos diesel. Generacion de
energia propia a gas natural

Captacion agua estrictamente
necesaria en procesos y puerto.
Sistema de tratamiento aguas
residuales, | [solidos totales] por
retencion. Vertimientos
autorizados y controlados.

Captacion agua estrictamente
necesaria para consumo (mina-
puerto). Bombeo aguas del pit
para corrientes superficiales,
previomente tratada y autorizada

Retiro y almacenamiento para
uso posterior de capa superficial
de suelo productivo.Conservacion
de caracteristicas del suelo.
Aplicacion del suelo en dreas
abandonadas en botaderos de
estéril.

Compensacioén en diferentes
zonas a las ocupadas.
Repoblacidon con especies nativas
de fauna y flora dreas adyacente

ATINTAT &

Redes monitoreo de
calidad aire propias
en puerto
carbonifero y zonas
aledanas .

+25 estaciones de
monitoreo a calidad
agua(mina-puerto).
Monitoreo Fisico-
quimico, biolégico
de aguas marinas.

Monitoreo calidad
del agua en sitios de
tratamiento y verti-
miento. Monitoreo
niveles en pozos.

Avance de
programa de
recuperacion
morfolégicay
paisajistica.

Monitoreo bioldgico
de especies terrestres
y marinas.



B. Fase Operativa
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LA GASIFICACION %§ﬁ§
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Reaccion del carbdn con oxigeno y vapor de aguad en

3L atmosfera reductora que da lugar a la formacion de
CH4 como gases combustibles que fratados
gmente accionan un ciclo combinado

 Tiene una inversion elevada
 SU rendimiento energético,

del orden del 45%.
« Separar como H2S04 el 99%

del S del combustible
Subproductos son reutilizados o
RNdidos

Oxigeno@ Gas del

ACION DEL CARBON
OVECHAMIENTC
ON U
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SASIFICACION Y LAS ESTRATEGIAS DE {ﬁﬁﬁ'

N CONTROL DE EMISIONES > L <

B SOx
- faciimente de syngas usando tecnologias maduras
Bindustria de aceites y gas GAS
Biurado se convierte en azufre sélido H25O4
acs viable

fible: NH3 eslavado del gas de sintesis con agua
0 moderado de la llamaen el CT con
2 separacion de aire o vapor de turbinag)

utilizable-templado

eray
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A\S(ECTO AMBIENTAL PLANTAS CTL- CARBON

CARACTERISTICA

IMPACTO

CAUSAS/ CORRECION

Almacenamiento

El aire y la lluvia ayudan a fenémenos
de degradaciéon del carbon. Deterioro
del material, manifiesto en material
particulado

Climaticas y laborales. Correccion

técnico y ambiental

manejo

Manejo de agua

Vertimientos de agua con altas
concentraciones de soélidos disueltos y
compuestos organicos solubles antes
del tratamiento de purificacién(Hg, HCI,
Pb, H2S04, H2S, COS y NH3)..

Se emplean de 4-8 Bb H20/ Bb HC liq. Prod.,
provienen de las torres de enfriamiento, calderas
y del proceso de purga del sistema. Tratamientos
al agua incluyen desfenolizacién, despojo de
vapores, tratamiento biolégico y esterilizacién.

Descarga de Sélidos

Contenido de cenizas 8-20% en
carbones colombianos, cenizas de

fondo, lodos de los lavadores de gases
y desechos liquidos. Contienen As, Hg,

Cr, Pb, Se, Cd, B. Efluentes solidos
menores como catalizadores gastados,
lodos del tratamiento de desulfuraciéon
de efluentes gaseosos y lodos del
secado de sedimentos acuosos de la
planta de tratamiento de agua.

Pueden lixiviar a aguas subterraneas vy
superficiales.

Disposicion en rellenos sanitarios, como sub-
basante en vias o su adiciéon a la formulacion de
cementos. La disposicion de los catalizadores
alcalinos requiere de manejo especial para evitar
impactos ambiéntales, caso de etapa de
inertizacion térmica que tengan sistemas de
aislamiento, colector y tratamiento de lixiviados
y sist. de monitoreo.

Efluentes gaseoso
Di6éxido de carbono CO2

Durante la gasificacion

Contribuye a la poluciéon atmosférica
(Generacion de gases de efecto
invernadero -GEIl), y es un parasito
para la reaccion Fischer-Tropsch con
impacto sobre el rendimiento

Ajustar la relacion H/C~0,8 en el carbén a un
rango 2-4 dependiendo del combustible que se
elabore. Uso O2 puro y no aire en Gasificador.
Uso de aminas para separar el CO2 del syngas
(el solvente lo captura). CO, se puede capturar,
secar, comprimir y transportar a sitios disponi-
bles para su almacenamiento bajo tierra
(CCS):formacion geoldgica: mina de carboén,
pozo petréleo, formaciéon mineral*. La cocaptura
del CO, es 4 veces < que separar el CO, y el H,S
individualmente en plantas convencionales.




ASPECTO AMBIENTAL EN PLANTAS ICL

CARACTERISTICA

IMPACTO

CAUSAS/ CORRECION

oxidos de nitrégeno:
NO2 y NO.

Durante la fase de gasificacion

A alta temperatura, el N2 del aire
reacciona con el O2 y forma NO y NO2
que tienen un efecto irritante, y
contribuyen en la poluciéon atmosférica.

Limitar la produccién de 6xidos:

Usar O2 puro (95% 02 + 5% N2) en vez de aire
Controlar T en gasificador y aumentar rdto.
Produccién de NOy NO2 < 0,1 % volumen
puede rechazarse en la atmésfera

El azufre:
S02 : 6xido de azufre

(gas)
COS: (gas toxico)

H2S: acido sulfhidrico
(téxico y acido)

Azufre de 1-3% en masa soélida contenida
en los carbones.

En gasificacion el S reacciona con el O2
S+02—-S02 (calentamiento atmoésfera).
Azufre reacciona con cptes del syngas:
S+CO—-COS y S+H2-H2S

El COS y H2S, ataca cptes metalicos,
tubos y reactores de la instalacion).

Limpiar gas de estos productos: Transformar el
COS en H2S, debido a que no es posible tratar el
COS directamente, se hace hidrolisis del COS
(reaccion H20+ catalizador).

Separar el H2S del syngas, con un solvente tipo
amina (ejl. MDEA metildietanol amina).

Con el H2S, se tiene la opcion de producir S
solido, o H2SO4 (Los dos se venden)

Elementos trazas (As,
Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Sb, Te, V, U, Zn)

38 elementos diferentes al C, H2 y O2, en
#concentraciones. Unos volatiles, otros
asociados a liquidos en el proceso de H2
y otros permanecen como cenizas.

La emision de elementos traza no es un
problema. La mayoria se atrapan mediante
técnicas de depuracion de gases como filtracion
y lavado.

Otros contaminantes
por almacenamiento
(C, residuos sdlidos),
fugas en tanque de
solvente y productos
y circuitos de agua

Polucion del suelo

Mitigar con aislamiento de los depésitos de
carbén y de residuos con el suelo, aislar del
suelo los tanques de productos, solventes y
H2S04. Mitigar las fugas en los circuitos de
agua, hay que controlar la presioén en todas las
areas del circuito, para deteccion rapida

Ruido

Operaciones particularmente ruidosas

La mineria, el transporte y reducciéon de tamaino
del carboén.

Salud

200 substancias peligrosas en emisiones.
Efectos cancerigenos en humanos. El
benzopireno, benzoantraceno y benzofe-
nantreno, son cancerigenos presentes en
la fraccién oleosa del C.

Asociados a la combustion y destilacion del
carbéon. combustibles producidos por CTL son
bastante limpios con un bajo nivel de emisiones.
Ausencia de contenido de aromaticos en los
productos ICL.




Fase Operativa

COMPARACION DE EMISIONES DE §
PROCESOS DE REFINERIAS CTL-GTL-BTL

0 %

REFINERIA  GTL BTL CTL

Intervalo de emisiones 55 59 602-90% +100 a +30 %
gases efecto invernadero




REDUCCION DE EMISIONES POR EL USO ¥
DE COMBUSTIBLES SINTETICOS

Ingeniena en exisiendcia Ingeniena opuma

100 %

50 %

0 %

Intervalo Porcentaje de NOX PM HC CO
reduccion SA45% 25A409% 45A60% 40a85%
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PROYECTO SLEIPNER

CO, injection in the Utsira formation

‘Sleipner A

Thickness maps of the
most extensive layer

.........

=

2001 perspective view of CO; accumulations

Bright seismic reflections
ingicate thin layers of €0,

T

qdos y

NENd.



ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO @

DE CARBON A LIQUIDO

=X
’i

SALIDAS
Co- PRODUCTOS SUB- PRODUCTOS
ENTRADAS | proDUCTOS USOS
PRINCIPALES
MATERIAL POTENCIALES MATERIAL | DISPOSICION
CARBON DIESEL N2 liquido | 'roduccionde | Desechos | .0 tora
amoniaco N,
Produccion de
AIRE LPG Kr/Xe lamparas y Finos de Mina
reactivos de carbén
laboratorio
AL Fenol pliggtl:gglson S ES CE Relleno
PRIMARIA P1s y gasificador
desinfectantes

. ‘. Aire de la

ELECTRICIDAD Ac',d © ProdL!cc_lon e generacion Atmosfera

cresilico Quimicos

de vapor

Nafta Industria quimica CO, Atmosfera

Azufre AL ¢E Aguas de Incineracion

Acido Sulfurico desecho




CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE [
B PRODUCIDO DEL CARBON

Combustible

—_— - —
p p- ¥ convencional

arga de CO, El ciclo del combustible
ductos derivados del petréoleo crudo

stibles por FT son :




SOSTENIBILIDAD

Servicios, Salud,
Educacion, Vivienda

S

VIVIBLE <__ VIABLE

Medio \ Gestidon

Ambiente Ambiental




Figura 1. Analisis del Ciclo de Vida (ACV). Fuente: CNPLM, 2001.

Combustible
Electricidad
HAgua
Insumos

Combustible
Insumos

Combustible
Electricidad
HAgua
Insumos

MEDIO AMBIENTE

RECURSO
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Emulsiones
VWertimientos

minera Residuos
solidos
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Transporte |Residuos
solidos
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RIESINIASBER&A SIFICACION DE CARBON
RARANOBIENIBION DE COMBUSTIBLES
LIQUIDOS
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PLANTA DE LICUEFACCION DEL CARBON PARA
PRODUCIR HIDROCARBUROS LIQUIDOS

Unidad de
Fuel gas
(FG)

separacion de
Aire —~ el

1 Nitrogeno Planta de

Cogeneracién

Oxigeno
Pre fratamiento de — _
Syngas de Y Electricidad
» & Remocion de CO2 _
H20
Carbon— 5 Syngas :

Gasificacion

Syngas
A FT

Reciclo

Agua

Vapor de residual
H20 v Vapor
de FT
Planta de
> o7 L) f
Hidrogeno H2 Sintesis FT ReCl;pe(;GCIion de ' 4
l roductos
Liquido Qlafiad)

de FT
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DESCRIPCIéN DE LA PLANTA

fase disefiara en forma modular que permita:

laiscilmente el nimero de lineas de produccion
laccion flexible: eleccion de los productos producidos (combustibles,
icidad, abonos) en funcion de la demanda y del mercado.
ngas posible: gasificacién del carbon.
lente, es decir que se produzca su propia electricidad.
pON, una unidad de produccion de oxigeno y unas
de los gases generados.
ctos (gas, electricidad, azufre, abonos
Droceso.

intético, con opcion
deben ser las




=R =
Nz
enara con base a los fundamentos de la licuefaccion indirecta. S I -

2 de tres etapas principales y una serie de sistemas adicionales (llustracion xx).

Bateriormente estos procesos necesitan también sistemas auxiliares adicionales

) en el gasificador y reactor FT)
racion y Azufre, particulas soélidas
buro que se produce de la reaccion de Fischer-Tropsch y que
or y necesidades generales del personal de la planta;
alor de las unidades de procesamiento de

pdes cantidades de hidrocarburo; sistemas de
g burbuja durante la etapa de destilacion;

y secuestro del CO2
3 facilidad de transformar el
de electricidad (la planta
exceso como factorde

idades medicas.




SUMWFASIGN, DE PLANTA DE GASIFICACION
BEREMRBON PARA OBTENCION DE
EOMBUSTIBLES LIQUIDOS

softwiare PRO/IIM de Simulation Sciences Inc.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO
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Reacciones tipicas

lRnes solido-gas

9

-405.9 Kj /mol
118.9 Kj /mol
- 74.9 Kj /mol
159.7 Kj /mol
- 123.1 Kj /mol

-250.34 Kj /mol
2 85 Kj /mol

conversiones de cada una

2 combustion y
D: 20%, H2: 40%, CHA4:




| Seccion de Tratamientos del Syngas “357
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[eam 1
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Fuel Gas Separation

5011 P2
e |
Sulfur Folish
=0

0s como SO2
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=0

il

= ]

P40

1]

o
e 1

eaccion

go




Seccién Recuperacion de Productos

i CO2 f Hydrogen Recovery

[aam |
o= [Fan] EQ
FProduct Recovery
EQ
F&0 e

B




RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CASO ESTUDIO  SSViERd
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gueridos para produccion de Combustible sintético a partir del

h50KBPD de HC.

Caso ll:

Caso lll:

Caso I 12.5 KBPD 50 KBPD
5 KBPD
Insumo Unidad
. Cantidad Cantidad
Cantidad
Carbén Tonm/Day 2,000 5,000 20,000
Oxigeno MMSCFD 37.21 93.04 372.15
Agua (vapor) BPD 16,850 42,050 170,000
Agua fresca(vapor) BPD 11,850 29,550 120,000
Energia MMBtu/hr 275 687.5 2,780




S

Propiedades de Hidrocarburos Obtenidos via
)L - Caso lll

I/

2 _[oUNAB+ | <
Stream Name S40 P08 P12 W10
Stream Description Recycle | CTL Nafta | CTL Diesel ‘\’/vv:f::
Temperature F 393.0 100.0 100.0 100.0
Pressure PSIG 10.0 10.0 10.0 10.0
Total Std. API 192.2 52.2 28.9 10.0
Total Actual Density kg/m?3 0.708 752.6 867.0 992.9
Flowrate Lb-mol/hr 3130.1 127.3 287.6 4049.7
Total Mass Rate Ib/hr 51276.0 15124.5 47177.5| 72956.3
Total Mass Rate tonm/day 558.2 164.6 513.6 794.2
Total Std. Vapor Rate MMft3/day 28.5 1.2 2.6 36.9
Total Std. Lig. Rate bbl/day 7980.5 1345.7 3665.7 5000.4
Total Weight Comp. Rates Ib/hr
CARBON 0.0 0.0 0.0 0.0
SULFUR 0.0 0.0 0.0 0.0
N2 0.0 0.0 0.0 0.0
02 1.1 0.0 0.0 0.0
H2 4151.4 0.0 0.0 0.0
CO 0.0 0.0 0.0 0.0
CH4 0.0 0.0 0.0 0.0
CO2 47123.5 0.0 0.0 0.0
H2S 0.0 0.0 0.0 0.0
COS 0.0 0.0 0.0 0.0
SO2 0.0 0.0 0.0 0.0
C6-C10 0.0 13295.4 1349.2 0.0
C11-C16 0.0 1825.8 45693.0 0.0
H20 0.0 3.3 135.3| 72956.3




gductos obtenidos en proceso CIL segun casos analizados.

Caso I: Il: Caso lll:

Subproducto Unidad > KBFD 12(?5'23"'3 >0 KBFD

Cantidad Cantidad | Cantidad
Nitrogeno Tonm/Day 4,688 11,700 48,200
Gas CO2 Tonm/Day 3,104 7,760 33,880
Gas SO2 Tonm/Day 5.73 14.33 57.32
Fuel Gas CH4 MMSCFD 10.75 26.88 107.54
Gas de ColaH2 | MMSCFD 5.63 14.07 56.62
Agua residual BPD 5,000 12,500 50,100
Cenizas Tonm/Day 4.44 11.1 44.39

53% para

S
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EANIASION ECONOMICA DEL
PROYECTO
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RETOS Y DESAFIOS DE LA ENERGIA A NIVEL MUNDIAL {i§ﬁ§;

\~ arantizar la disponibilidad de unas fuentes de energias, sujetas a riesgos de 2 _[+UNAB+ ]S
'tro y una elevada volatilidad de los precios.

ibilidad de los recursos energéticos, a pesar de la ubicacién de las
ptes de energia en zonas lejanas y conflictivas.

Baun modelo energético y de desarrollo que podria llevar a
i, de los gases de efecto invernadero en la atmosfera a

DE ENERGIA (AIE)
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REMANDA MUNDIAL DE ENERGIA (AIE)

B, del 1,6% anual entre 2006 y 2030, pasando de 11.730 millones de Ton equiv. de petroleo
millones (2030), lo que supone un aumento del 45%.

continuaran representando el 80% de la energia primaria del mundo en 2030,
0 durante los proximos afos la principal fuente de energia mundial con una
en la demanda de energia primaria.

de petrdleo pasa de 98 mb/d en 2.015y a 118 mb/d en
ponden a petréleo convencional y a 106.5 mb/d en 2030
liquidos de CTL y GTL.
Riesel debido a las especificaciones ambientales
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DEMANDA ENERGETICA DIESEL 2006 -2025

ESTRUCTURA DEDEMANDA DE ACPM
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ROYECCION DE LA OFERTA DE CARBON

D
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DEPARTAMENTO -

EPARTAMENTO 2006-2025 (Mt)

DISTRITO CARONERO 2006 | 2007 | 2008 1 2009 2010 ( 2011|2012 [ 2013 ) 2014 2015 ) 2016 | 2017 { 2018 ) 2018 { 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
LaGlgra 00 27 33 L0 474 479 484) 488( 436) O8[ 49.8) 98] 498 498) 49f| 496) 98] 498
Cesar JL3) A4B| 479) 4B0F 30( 669 B6.3{ 60.) Gh.3{ 6o.5| 609 66.Af 60| Gbf 6af Bh5 6B.Af 60
Cordoba 020 02 02f 02 02f 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Clindnamarca L3 13 14 A 7y p o upo e e 18 18 18 18 18 18 16
Boyaca L4 1 e 8 200 200 200 200 200 200 20p 20 20 20 21 21p 21 21
Norte de Santander 20 24 24 29 30 30 300 30 3Q a0 30 30 34 39 30 30 39 30
Antioquia LUy 1y 120 12 12 1 1 1 12 1 19 14 120 12 1 12
Valle del Cauca DA OAp 01p QAp 00 oty 0ap o1y Qap o orp 0ap oy oap oy ofp 0 01
santander 000 O0p Oaf 10y 15[ 200 28 37p 900 edf A 94 A0 8n af i 81 4l
TOTAL NACIONAL 1141 803 GA.7)1013(107.7)1243| 126.1] 127.6) 1234f 191, 1340 1940] 134.0] 134 194.0] 134.0) 140[ 1340




TIPO DE CLIENTES POTENCIALES

Transporte

PRODUCTOS
LIQUIDOS,
SOLIDOS Y
GASEOSOS
OBTENIDOS

Sector
Industrial



APLICABILIDAD DEL PROYECTO EN COLOMBIA N7z
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L anales de comercializacion y distribucion

£ﬁ7 Se sugieren dos canales de distribucién

industrial
Criistribuidor/
Detallista

----------- Usuario industrial

e |os propios fabricantes cuenten con sus
1til en cuanto a la fabricacién de algun

uario Industrial

3lada de otra
9 del precio




PRECIOS DEL CARBON %Sﬁ &
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lectos determinantes del precio se tienen:

r:!.-.'__ ]
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undial. L L‘

sociales, clima de los paises exportadores
ina.
astablecido por el gobierno para el pago

Carbén Resolucion actual
$/Ton.
Consumo Interno 62 681
\ L




COMPORTAMIENTO DE LOS PRECIOS

RELATIVOS DE LOS ENERGETICOS §§

EVOLUCION DE LOS PRECIOS RELATIVOS EN EL SECTOR TRANSPORTE

El comportamientos obedece a la directriz de

225 precios, las cuales inciden directamente sobre

g — los usuarios al elegir requerimientos de
v 150 ] T~ energ ia
;;:: 125 | — T ;
= 100 - o a o o— 8 o o o 8 » o o a or . .
ER < pa—— El precio del diesel (ACPM) es un valor ~ 85%
(-] e e o .
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EVOLUCION DE LOS PRECIOS RELATIVOS EN EL SECTOR INDUSTRIAL
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DENCIAS EN PRECIOS DE COMBUSTIBLES

PROYECCION DE PHECIGS DE COMBUSTIBLES ESCENARIO MEDIO EIA

2005 USS /Galon

240

- /v/*‘*

1.a0

100

0,50

2005
2007

—&— [asalina

PR Y

i A

i 5

2009

vvvvvvv

200

2013

2015

n

ACPM

e

209

e £

vvvvvvvv

ikl

Fe A

023
20325

—&— BNV

1.00

0.30
[LE:11]
0.70
0,60
0,50
0,40
0,30
0.20
040

0.00

20050USS/M?

2 _[ouNABe | <

En la proyeccion de los precios de la
gasolina y el ACPM se tom6 como
base el precio del petréleo (DOE-EIA
Energy Outlook 2006), ajustado con
precios de NYMEX a Febrero 2006)
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Fortalezas y debilidades de la competencia  Eimmmik

*Proveedores establecidos *Disponibilidad de materia prima
*Experiencia y relaciones con clientes
en grandes centros industriales

*Cuenta con gran cantidad de *Distancia con el mercado de ofros paises
proveedores y de materias primas *Mayores tramites arancelarios y de exportacion al
no contar con un tratado comercial.

ﬂnéllsus de riesgo:
Situaciéon del mercado (abierto, monopolio, etc.) - Costos de productos importados
en un mercado abierto
» Valor actual, estabilidad y tendencias de precios en el mercado regional e
Internacional de los combustibles liquidos
» Estabilidad politica y econémica del pais
*Aspectos de ambiente, salud y seguridad industrial
*Posible demora en el proyecto, por aprobacion de los permisos ambientales, de /
construccion, etc.
*Uso de la tecnologia y de desempeiio probado
*Abastecimiento de carbon y recursos hidricos
*Necesidades de adecuacion de procesos o logistica para la produccion, el
wacenamiento del combustible y subproductos




Avaluacion Financiera del Proyecto

AR . CABA RO D
LEONIDAS SILVA, NASSER MARQUEZ|

K.E.F. Corporation

Versién: 001

DOCUMENT NO.UNAB-KM

GLADYS YARURO R, JESUS A. CASTRO G.
UNAB-EGRE X

Flujo de Caja Libre, MMUSD

HOJA DE EVALUACION

FINANCIERA DE PROYECTOS DE INVERSION

Date: 28 October 2010

Pag 1de 1

+ [INAR ¢

VPN
TIRM
VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

145,2 $

13,81%
3.750,8 $

Tasa de descuento WAAC 15% | Tasa de reinversion 12%
Tasa de impuestos 35% 75,0 T | i M | o s
Numero de iteraciones 50 41,3
Aino 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ventas Combustibles, 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938| 1478,7938
Ventas Fuel Gas 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6 180,6
Volumen Nafta, KBBL/ANO 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725
Volumen Diesel, KBBL/ANO 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475 13475
Ingresos 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39 1659,39
Opex Totales 0,00 0,00 0,00 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41 331,41

Opex fijos 0,00 0,00 0,00 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29 301,29

Opex Variables 0,00 0,00 0,00 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13 30,13
Regalias 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
Total costos 0,00 0,00 0,00 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01 333,01
Margen Operativo (Utilidad Operativa) 0,00 0,00 0,00 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39
Depreciacion 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5
Amortizaciones
Total deducciones fiscales [0] 0] o] 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5 252,5
Utilidad antes de impuestos e intereses (EBIT) [o] [¢] [¢] 1073,89| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874| 1073,8874
Impuestos [o] o] 0| 375,86058| 375,86058( 375,86058( 375,86058| 375,86058( 375,86058| 375,86058| 375,86058| 375,86058| 375,86058| 375,86058| 375,86058
Utilidad neta [o] o] 0| 698,02679| 698,02679( 698,02679( 698,02679| 698,02679( 698,02679| 698,02679| 698,02679| 698,02679| 698,02679| 698,02679| 698,02679
Inversiones (CAPEX) 2240 1320 480 o) [0] 0] 0] o) [0} [0] 0] 0 [0} [0] 0]

Equipos 1400 825 300

Mano de Obra 280 165 60

Materiales

Imprevistos 420 247,5 920

Otros 140 82,5 30

Capex valores del periodo O 2.240,00 1.147,83 362,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Capex acumulado al periodo O 3.750,78
FLUJO DE CAJA 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
+ Utilidad antes de impuestos e intereses (EBIT) [0] [¢] (o] 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89 1073,89
+ Gastos no efectivos (Total deducciones fiscaleg [o] [o] o] 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50 252,50
EBITDA [0] o] o] 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39 1326,39
- Impuestos operativos [o] 0] 0 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86 375,86
- CAPEX 2240 1320 480 o) [0] 0] [¢] 0 o] [0] [¢] 0 [0} [0] 0]
- KTNO
FLUJO DE CAJA LIBRE DEL PROYECTO -2240,00 -1320,00 -480,00 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53 950,53
FLUJO DE CAJA LIBRE EN VALORES DEL PERIODO -2240,00| -1147,83 -362,95 624,99 543,47 472,58 410,94 357,34 310,73 270,20 234,96 204,31 177,66 154,49 134,34



DETERMINACION DEL CAPEX
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CAPEX (INVERSION INICIAL), KUSD Unit Costo Unit Total Cost Costo KUSD/BBL
1 Sistemas Principales
Reactores FT SAS 5 31.000 155.000 3,1
Generadores de Gas Kellog (Gasif) 5 145.000 725.000 14,5
2 Sistemas Auxiliares
Unidad Preparacion de Carbon 5 55.000 275.000 55
Unidad Recuperacion de Sy H2504 1 375.000 375.000 7,5
Unidad tto RS Gasificadores 5 13.000- 1,3
Unidad de tto agua 1 125.000 2,5
Unidad Limpieza SynGas (Ciclones) 5 45.000 225.000 4,5
Unidad Sep. SynGas/CO2 + Compre 1 110000 110,000 22
Unidad Sep. Prod. Destilacion 1 225.000 225.000 4,5
Otros (Infraestructura, Piping, etc) 1 125.000 125.000 2,5
3 Sistema de Generacion Eléctrico
Unidad Turbina-Generador 150 M\ 1 100.000 100.000
TOTALES 2.505.000

g



Escenario 0. WTI, USD/BBL

TASA IMPUESTOS PLENA (35%)

VPN

COAL USD/TON

Escenario 1. WTI, USD/BBL

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

COAL USD/TON

Escenario 2. WTI, USD/BBL

COAL USD/TON

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

Escenario 3. WTI, USD/BBL

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

COAL USD/TON

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

RESUMEN DE ESCENARIOS

1452

13,81%|

8 $

TASA IMPUESTOS REBAJADA (20%)

VPN

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION

VPN

TIRM

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION
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Cambios en la TIR ante variaciones i
en las principales variables

CAMBIOSEN LATIR A(+/-) 25% DE LAS VARIABLES

-15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Costo gl baml oe petroien | -1138 | L 104
Costo estmaco dela planta 73 | 10.3
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Financiamiento ETH Bk
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Costn ded carbon 24 | |24
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CONCLUSIONES {%§ﬁ£z

) otros paises tienen gran interés por la busqueda de combustibles mas limpios y evitar el
@livo que causa al medio ambiente el consumo de los combustibles fosiles y la
Bs recursos de combustibles fosiles n renovables.

|as mayores reservas de carbon de Ameérica Latina. Posee el 0.7% de las
Bon (7.000 millones de Ton métricas), representa el 0.75% del total de la
pes de Ton/afo), y consume solo el 0.096% del total producido
olombia la tasa de crecimiento del sector minero-energético es

afo.

arbonifera con reservas de carbén de diferentes tipos:
Cesar), Zulia (Norte de Santander), Zipaquira
atioquia), Amaga (Antioquia —Antiguo Caldas) y

M, se estan realizando inversiones

cién en las reservas de
i6n de combustibles
minantes, ademas

0s niveles de
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CONCLUSIONES G

vel ambiental el uso del carbon por su naturaleza tiene repercusiones medioambiental gk
ejo y disposicion. Su utilizacion en la produccion de combustibles esta asociada a la
ion de las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) en comparacion con otros
BRrocesos, asi como la posibilidad de combinar “la captura y secuestro de CO2" o
Bdisminuir el impacto ambiental que genera su produccion.

. es una tecnologia probada desde 1930 que permite no solamente
B reservas de carbon sino también obtener combustibles sintéticos mas
dio ambiente.

de esta tecnologia son diesel, naftas, queroseno, ceras y
ellos dependera de las condiciones del reactor y de la

omercializados a precios mas elevados que
e estima que el precio de venta del diesel

a entre 6 y 8 dolares por encima del
ializado entre 8 y 11 dolares por

y sintesis FT (ICL)
istan, Canada y en
ntucky;,
inia y
oyecto



CONCLUSIONES G

8 tecnologias DCL e ICL no son excluyentes sino pueden ser complementarias en cuanto 22 [oUNABs | <
* carbodn utilizado y combustibles liquidos producidos.
lato de vista de viabilidad econdmica el proyecto es factible si se tiene en cuenta
‘ con la existencia previa de infraestructura como las carreteras, los
del territorio colombiano los cuales pueden ser utilizados para el
B ombustible y el gas natural que puede ser factible obtener de él.

i como los bajos precios del crudo pueden representar un alto
proyecto de esta clase. Sin embargo un proyecto a media
ermitirian obtienen buenos beneficios econémicos.

pal-To-Liquids” o “CTL”) proporciona multiples
un gran reto en términos de la tecnologia
ado y la competitividad con referencia al

e |a estan aplicando.

ible liquido es de MMUS 4.040
abia dentro de la rentabilidad
puUés de 8 anos.

ggia la poseen los
olombia una
arrollar su

so de
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