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Resumen

En este trabajo se evalúa energéticamente la gasificación del coque de petróleo de las

refinerías de Cd. Madero y Cadereyta de México. La evaluación energética del gas

sintético (gassin) se centra principalmente en la composición química del gassin limpio

(gasl) y sus características energéticas: el poder calorífico, la potencia energética, la

eficiencia de gas frío y la eficiencia térmica de gasificación. Los resultados de la

simulación indican que la gasificación del coque de Cadereyta denominado CRC,

produce un gasl con mejor rendimiento y características energéticas que el gasl

obtenido al gasificar el coque de petróleo de Cd. Madero, denominado CRM. Cuando

se gasifica el CRC, la razón de producción de gasl obtenida es de 2.07 kggasl/kg coque,

mientras que la razón de producción de gasl para el CRM es de 1.89 kggasl/kg coque.El

poder calorífico del gasl del CRC es de 12 729.56 kJ/kggasl mientras que para el CRM

es de 11 639.13 kJ/kggasl. La potencia energética del gasl del CRC es mayor con una

diferencia de 25.87 GJ/h, con respecto a la potencia energética del gasl del CRM. Con

las condiciones de operación especificadas, en la gasificación del coque de petróleo

CRC se generan energía a razón de 26.46 MJ/kg coque, mientras que al gasificar el coque

de petróleo CRM se generan 22.09 MJ/kg coque. Actualmente, el coque producido en la

refinería de Cd. Madero se consume en las plantas de potencia de Tamuín, San Luis

Potosí, México, mientras que el coque que produce la refinería de Cadereyta se usa en

la industria cementera.

Descriptores: Gasificación, gas sintético, coque del petróleo, regeneración.

Abstract

This paper evaluates in terms of energy the gasification of the petroleum coke from the

refineries of Cd Madero and Cadereyta in Mexico. The energy evaluation of the syn-

thetic gas (syngas) focuses mainly on the chemical composition of the clean syngas

(gasl) and its energy characteristics: heating value, the energy power, the cold gas effi-

ciency and the thermal efficiency of gasification. The results of the simulation indicate
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that the gasification of the petroleum coke from Cadereyta called CRC, produces a gasl

with better performance and energy characteristics than those obtained when gasify-

ing the coke of petroleum from Cd. Madero, called CRM. When the CRC is gasified, the

rate of production of gasl obtained is of 2.07 kggasl/kgcoque, while the rate of production

of gasl for the CRM is 1.89 kggasl/kgcoque. The HHV of the gasl of the CRC is 12 729.56

kJ/kggasl while for the CRM is 11 639.13 kJ/kggasl. The energy power of the gasl of the

CRC is greater, with a difference of 25.87 GJ/h, with regard to the energy power of the

gasl of the CRM. Under the specified conditions of operation, energy is generated at a

rate of 26.46 MJ/kgcoque coke in the gasification of the CRC coke of petroleum, while

when gasifying the CRM coke of petroleum 22.09 MJ/kgcoque are generated. Currently,

the petroleum coke produced in the refinery of Madero is consumed in the power

plants of Tamuín, San Luis Potosí, Mexico, while the petroleum coke produced by the

refinery of Cadereyta is used in the cement industry.

Keywords: Gasification, synthetic gas, petroleum coke, regeneration.

Introducción

El objetivo del presente trabajo es encontrar, me-

diante la simulación del proceso de gasificación,

las características energéticas del gas sintético lim-

pio obtenido del coque de petróleo procedente de

dos plantas coquizadoras del país, así como las

eficiencias térmicas de gasificación (ç
tg

) y las efi-

ciencias de gas frío (EGF).

El conocimiento de estos parámetros resulta de

importancia, una vez que son validados mediante

el modelo de gasificación utilizado, para poste-

riormente evaluar la factibilidad y conveniencia de

integrar un sistema de gasificación de estos co-

ques a una planta de Ciclo Combinado para la

generación de electricidad en el país.

El coque de refinería, en general, es un pro-

ducto residual sólido de alto contenido energético,

alto índice de pulverización, bajo en volátiles, alto

contenido de azufre (alrededor de un 7 %) y me-

tales como el vanadio y níquel.

A nivel mundial, en la última década, se ha in-

crementado el interés por usar el coque del petró-

leo como combustible en la generación limpia de

energía eléctrica aplicando la tecnología de gasi-

ficación (Holt, 1996), (Mahagaokar and Hauser,

1992), (Johnk and Abdulally, 1996), (Generux and

Doucette, 1996), (Anthony, et al., 1994), (An-

thony et al., 1997), (Swain, 1991), (Yañez, 2000),

(Bryan et al., 1996). Asimismo, se han realizado

estudios sobre las características cinéticas de la

gasificación del coque de petróleo (Hui et al.,

2006) y modelos de simulación de la gasificación

del coque de petróleo en reactores de lecho flui-

dizante, analizando las razones de alimentación de

oxígeno y vapor con respecto a la alimentación del

coque de petróleo (Nagpal et al., 2004). Este in-

terés se debe principalmente al incremento en la

producción del coque de petróleo como conse-

cuencia del procesamiento de mayores volúmenes

de crudos pesados en las refinerías y al incremento

en el rendimiento de los productos con alto valor

agregado, como la gasolina, turbosina, diesel o com-

bustóleo, entre otros (González et al., 1998).

En México, se han estimado las posibilidades de

generación de energía eléctrica a partir del uso del

coque de petróleo, utilizando la tecnología de

gasificación (Millán, 1992), (Fernández, 1991),

(Bolado, 1995), (Fernández et al., 1993), (Fabela,

1998), (Fernández et al., 1998), (González,

2007). Actualmente, el coque de petróleo produ-

cido en la refinería de Cd. Madero es consumido

en su totalidad en el complejo termoeléctrico de

Tamuín San Luis Potosí, mientras que el coque de
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petróleo que se produce en la refinería de Ca-

dereyta, se ha diversificado a diferentes usos, en-

tre ellos, en la industria cementera.

En el presente estudio se realiza una simulación

energética comparativa entre la gasificación del

coque de petróleo producido en la refinería de Cd.

Madero y la gasificación del coque de petróleo pro-

ducido en la refinería de Cadereyta, con la finalidad

de determinar de cuál de ambos coques se puede

producir un gas sintético (gassin) con las mejores

propiedades energéticas para ser usado como

combustible, sea para generar electricidad limpia o

para usarse en una refinería aplicando el concepto

de la regeneración (producción de electricidad, va-

por y productos químicos) (Northridge, 1986) .

Para la simulación se usó el paquete ASPEN

PLUS SHELL (2003) como herramienta comple-

mentaria, con el cual se obtuvieron los presentes

resultados, eligiéndose este simulador por su gran

versatilidad de modelos termodinámicos y su gran

flexibilidad para la simulación en interfases con el

usuario.

Producción de coque de petróleo en

México

La producción de coque de petróleo en México se

ha incrementado en años recientes, debido princi-

palmente a la reconfiguración de las refinerías de

Cd. Madero, Tamaulipas y Cadereyta, Nuevo León.

Las siguientes estadísticas conforman una se-

lección de datos obtenidos de las referencias (PE-

MEX, 2000-2004), (Secretaría de Energía, 2005 a

y b), [1], (Aguilar et al., 2000), (Secretaría de

Energía 2005 c, 2003, 2001) (IMP, 2002, 2001),

los cuales, expresan la tendencia en cuanto a la

producción de coque de petróleo durante el perío-

do de 2002 a 2006 en México.

Con la integración de la coquizadora en la re-

finería de Cadereyta, la producción nacional de

coque se incrementó de 107.1 toneladas por día

(TPD) producidas únicamente por la refinería de

Cd. Madero en el 2002 a 2324.36 TPD en el año

2003. En el siguiente año esta producción se in-

crementó significativamente en un 70 % con res-

pecto al año anterior, ver Tabla 1. Aproximada-

mente, durante el periodo 2003-2005 por cada

1000 barriles de crudo procesado se produjeron

15.6 toneladas de coque, en promedio.

Se estima que con la reconfiguración de la

refinería de Minatitlán iniciada en el 2003 y su

entrada en operación para el 2008 y en conjunto,

con la reconfiguración del resto de las refinerías

(Salamanca, Salina Cruz y Tula), las cuales con-

forman el Sistema Nacional de Refinación, la pro-

ducción de coque de petróleo (petcoque) se incre-

mente a 3678.6 mta (miles de toneladas anuales)

equivalente a 10218 TPD.

En cuanto a la importación de coque de petró-

leo, el principal proveedor son los Estados Unidos

de América con 1709.9 mta en el año 2002 y con

2166.8 mta en el 2003, esto representó un incre-

mento de 21 %. Para el año 2006 se estimó un

incremento en la importación de coque de 13 %

respecto a la importación del año 2003. Este

incremento se debió principalmente a la demanda

de la industria cementera.
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Tabla 1. Producción nacional de coque en las refinerías de Cadereyta y Cd. Madero (TPD)

Refinería/año 2002 2003 2004 2005 2006

Madero 107.10 1234.50 1926.90 1976.71 2422.77

Cadereyta 0 1089.86 2026.60 1791.70 2138.61

Total 107.10 2324.36 3953.50 3768.40 4561.39



Consumo de coque de petróleo en México

El coque de petróleo producido en la refinería de

Cd. Madero se consume en conjunto con el coque

de petróleo importado de la refinería de Houston

para generar una potencia eléctrica de 460 MW

mediante el complejo termoeléctrico de Tamuín,

San Luis Potosí (2 unidades de 230 MW). El coque

de petróleo consumido por cada unidad se en-

cuentra entre 1800 y 2200 TPD. De acuerdo con

este consumo y con el dato de la producción de

coque de petróleo de la refinería de Cd. Madero

dado en la tabla 2 para el período 2004-2005, es

posible estimar lo siguiente: con el coque de petró-

leo de la refinería de Cd. Madero se están ge-

nerando aproximadamente 230 MW con una razón

de producción de energía de 10 MJ/kgcoque.

Con respecto al coque de petróleo producido en

la refinería de Cadereyta éste está siendo utilizado

fundamentalmente en la industria del cemento

(CEMEX).

Propiedades del coque de petróleo

mexicano

De acuerdo a las cantidades de coque de petróleo

que se están produciendo en las refinerías mexi-

canas de Cd. Madero y Cadereyta y a su gran po-

tencial comercial, se ha seleccionado al coque de

petróleo producido por estas refinerías con la fi-

nalidad de determinar el potencial energético del

gassin obtenido en un proceso de gasificación.

El contenido de cenizas es importante, prime-

ramente por el efecto que éstas pueden tener en el

interior del gasificador en cuanto a la transferencia

de calor que impacta directamente en la eficiencia

de gas frío y en la eficiencia térmica de gasificación.

El bajo contenido de materia volátil (alrededor

10%) comparado con el del carbón, contribuye a

su baja reactividad, lo cual es compensado por el

alto contenido de oxígeno e hidrógeno, y que pue-

den incrementarse con el vapor de agua que se in-

tegra al proceso de gasificación.

El alto contenido de azufre tiene como conse-

cuencias, primeramente, la influencia de éste en el

mecanismo de corrosión sobre los componentes

del sistema de gasificación, y segundo, la necesi-

dad de considerar un proceso adicional integrado

al sistema de gasificación para su eliminación del

gassin crudo (gasc).

El análisis próximo (tal como se recibe), el aná-

lisis último (libre de humedad) y el poder calorífico

superior del coque de petróleo (PCScoque) producido

en las refinerías de Cd. Madero y Cadereyta y las

normas que se aplicaron para obtener sus valores

se presentan en la tabla 2.

Mercado potencial del coque del petróleo

La gasificación es una tecnología que en la última

década ha resultado de gran aceptación para con-

vertir combustibles sólidos como el carbón, bioma-

sa y últimamente el coque de refinería en un gas

sintético. Básicamente consiste en convertir un com-

bustible sólido en un gas limpio, libre hasta en un

99 % de compuestos de azufre (H2S, COS) y de

metales pesados como vanadio y níquel.

La reacción básica de gasificación puede ex-

presarse como sigue;

C H n O nCO m Hn m + ⇒ +/ /2 22 2

La composición del gas resultante (gassin) está

formado principalmente de CO y H2 (alrededor de

90 %) y de N2, CO2, H2O, H2S y COS.

Entre las principales compañías a nivel mundial

que usan la tecnología de gasificación se puede

mencionar a Texaco, Shell, Lurgi y BGL con aplica-

ciones en países como Estados Unidos de Amé-

rica, Holanda, España, Italia, Japón, India, Sudá-

frica, entre otros. Desde 1986 las experiencias de

gasificación, exclusivamente de coque de petróleo,

se han usado para producir hidrógeno, vapor y

electricidad (Tabla 3). En esta tabla se puede ob-

servar la tendencia en el uso cada vez más con-

tinuo del coque de petróleo (petcoque).
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Modelo termodinámico de gasificación

El modelo termodinámico utilizado fue el de Ma-

hagaokar y Huser (1992), el cual fue validado para

su aplicación. En este trabajo de simulación del

proceso de gasificación de coque procedente de

refinerías de petróleo mexicano se consideró una

temperatura de 1515 °C y presión de 40 bar. De

acuerdo con los resultados de la simulación, el

efecto de la presión resultó ser de muy limitada

influencia, en tanto que para la temperatura se

tomó en cuenta que la velocidad de reacción, para

las reacciones de combustión que se dan más ade-

lante, son limitadas por la transferencia de masa a
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Tabla 2. Composición del coque CRM y CRC, (% peso)

(Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, 2005)

Análisis próximo CRM CRC Norma

Humedad 10.54 1.21 D3173-03

Cenizas 0.35 0.36 D3174-02

Materia volátil 10.22 10.65 D3175-02

Carbón fijo 78.89 87.78 D3172-R02

Análisis último

Cenizas 0.35 0.36 D3174-02

Carbono 84.24 84.63 D5373-02

Hidrógeno 3.90 3.91 D5373-02

Nitrógeno 0.79 0.72 D5373-02

Azufre 6.04 5.91 D129-00

Oxígeno 4.68 4.47

PCS
coque

(kJ/kg) 35202.61 38987.48 D5865-03

Tabla 3. Experiencia de gasificación exclusivamente de coque de petróleo (Fabela, 1998),

(Ahman et al., 2002), (EPRI, 2006)

Lugar Combustible (TPD) Producción Año

Japón Petcoque 1650 H2 y electricidad 1986

Taiwan Petcoque ----- Electricidad 1993

E.U.A. Petcoque 5450 Electricidad y vapor 1996

Holanda Petcoque 2350 Electricidad 1998

España Petcoque 2590 Electricidad 2000

México Petcoque 2200 Electricidad 2002

India Petcoque 2300 Electricidad 2006

Italia Petcoque 5000 Electricidad, vapor, químicos 2006



temperaturas mayores de 1150 °C no así la ciné-

tica de gasificación de vapor de agua y dióxido de

carbono a temperaturas mayores a 1400 °C (Hui,

2006).

En particular, la reacción de equilibrio del CO

con vapor de agua, ecuación 7, es una reacción

importante, si se considera que interviene en el

control de la composición del gassin limpio (gasl);

a temperaturas mayores de 1000 °C su velocidad

de reacción es tan rápida que puede considerarse

que se encuentra en equilibrio (Hui, 2006), (Nag-

pal et al., 2004), como es el caso de este trabajo

de simulación.

Durante un proceso de gasificación se desarro-

llan una serie de reacciones químicas que depen-

den de las condiciones de operación del gasifi-

cador. Las principales reacciones químicas involu-

cran al carbono, monóxido de carbono, dióxido de

carbono, hidrógeno, vapor de agua, metano, ácido

sulfhídrico y sulfuro de carbonilo. Estas reacciones

pueden expresarse de la siguiente manera (Himan

et al., 2003):

2 22C O CO – 111 kJ/mol (1)

2 22 2CO O CO – 393 kJ/mol (2)

2 22 2 2H O H O – 242 kJ/mol (3)

C CO CO2 2 +172 kJ/mol (4)

C H O CO H2 2 + 131 kJ/mol (5)

C H CH2 2 4 – 75 kJ/mol (6)

Esencialmente las ecuaciones 1, 4, 5 y 6 re-

presentan reacciones heterogéneas que determi-

nan la composición del gassin en el estado de

equilibrio. Estas cuatro reacciones describen la

manera en que el coque de petróleo puede ser

gasificado. La reacción 4 produce el CO al gasificar

el carbono en una atmósfera de CO2, la reacción 5

es predominante sobre el proceso gas-agua y la

reacción 6 es la base de hidrogenación en el pro-

ceso de gasificación. Obsérvese que en las ecua-

ciones 4 y 6 se encuentran involucradas las reac-

ciones homogéneas del CO y la reacción de me-

tanación con vapor de agua (7) y (8).

CO H O CO H2 2 2 – 41 kJ/mol (7)

CH H O CO H4 2 2 23 + 206 kJ/mol (8)

Las ecuaciones 4 a 8 son reacciones reversibles

que se realizan simultáneamente a velocidades

diferentes.

En general, toda mezcla reactiva a temperatura

y presión determinada se desarrolla en la dirección

del decrecimiento de la función de Gibbs (G) bajo

el siguiente criterio de equilibrio químico (Cengel

et al., 1998), (Bejan, 1980):

( ) ,dG T P 0 (9)

Es decir, cuando la función de Gibbs es mínima

la reacción química para y se establece el equilibrio

químico. Es necesario especificar que una reacción

química a una temperatura y presión constantes

no puede desarrollarse en dirección del incremento

de la función de Gibbs, debido a que se violaría la

segunda ley de la termodinámica

dS
Q

T
(10)

Al resolver para cada reacción desde la 4 a 6

involucrando la 7 y 8 se puede obtener el criterio

de equilibrio químico siguiente:

� �
i

p

i

r

g g 0 (11)

Donde:

� es el coeficiente estequiométrico.

g es la función de Gibbs molar.

p representa a los productos de gasificación.
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r representa a los reactivos involucrados.

i iesimo producto o reactivo en la reac-

ción química.

Las constantes de equilibrio (K) de las reac-

ciones involucradas en la gasificación se obtuvie-

ron usando la correlación

Ln K Ln k f Tp T p T( ) ( ) ( ), , 0
(12)

Considerando la ecuación 12 es posible en-

contrar las fracciones molares en el estado de

equilibrio del gasl obtenido mediante la gasifica-

ción del coque de petróleo mexicano (Himan et al.,

2003).

En la figura 1 se muestra esquemáticamente el

modelo usado para el proceso de gasificación del

coque de petróleo.

Resultados y discusión

La evaluación energética del gas sintético (gassin)

se centra principalmente en la obtención de la

composición química del gassin limpio (gasl) y sus

características energéticas: el poder calorífico su-

perior (PCSgasl), la potencia energética (�gasl),

eficiencia de gas frío (EGFgasl) y la eficiencia térmica

de gasificación �tg.

El sistema de gasificación se validó comparando

los resultados obtenidos de la literatura (Maha-

gaokar et al., 1992) y considerando iguales con-

diciones de operación en la gasificación del coque

mexicano en un proceso de gasificación Shell.

Estimación de la composición del gassin

limpio (gasl)

Una vez que es de interés la composición química y

las características energéticas del gassin limpio

(gasl), es decir, el producido en el sistema de gasi-

ficación, todos los resultados se referirán respecto

al gasl. Estos resultados se obtuvieron para una re-

lación másica oxígeno/coque de 1.02, una alimen-

tación de oxígeno de 6036.388 kg/h, una relación

vapor de agua/oxígeno de 23 % y una presión y

temperatura de gasificación de 42 bar y 1515 ºC,

respectivamente. El poder calorífico del gassin fue

calculado con las entalpías de reacción respectivas

del CO, H2 y H2S (Cengel et al., 1998), (Bejan, 1980).

En la tabla 4 se muestran la composición química

del gassin limpio (gasl) obtenida de la gasificación

de los coques CRC y CRM. Como se puede

observar, alrededor del 90 % del gasl está com-

puesto por CO y H2, con trazas de CO2, N2, CH4,

H2S, COS, y H2O.
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El poder calorífico superior del gasl (PCSgasl) ob-

tenido para el CRM es de 11 639.19 kJ/kggasl y

para el CRC es de 12729.56 kJ/kggasl ambos di-

fieren en aproximadamente 1 090.429 kJ/kggasl

equivalente en un 9.4 % mayor para el CRC. Este

resultado se debe principalmente a la diferencia

entre ambos coques en cuanto al contenido de car-

bón fijo (CF) y humedad (H), ver tabla 2 y al mayor

contenido de CO en el gasl del CRC (Tabla 4).

Eficiencia del gas frío del gasl (EGFg a s l)

La eficiencia de gas frío del gasl es un parámetro

de rendimiento que expresa el porcentaje de

energía química del coque de petróleo contenida

en el gasl y se define como:

EGF
GJ h

GJ hgasl

gasl

coque

�

�

( / )

( / )
100

Considerando los resultados de la tabla 5, se

puede observar que un incremento en el contenido

de carbón fijo con un decremento en la humedad,

tiene como consecuencia un incremento en el

porcentaje molar del CO en el gasl; así como tam-

bién un incremento en el poder calorífico superior

(PCSgasl) y en la potencia energética del gasl (�gasl).

De igual manera, en la eficiencia de gas frío del

gasl (EGFgasl), esto de acuerdo con la definición de

EGFgasl (Ahman et al., 2002). Comparando ambos

resultados se tiene que la EGFgasl del CRC es de

67.87 % y para el CRM de 62.75 % con una

diferencia aproximada de 5 puntos porcentuales.

Eficiencia térmica de gasificación (�
tg

t g)

La eficiencia térmica de gasificación se define co-

mo la relación entre la suma de la potencia

energética del gassin crudo (�gasc) y la potencia

energética contenida en el vapor generado (�vapor),

respecto a la potencia energética del coque de

petróleo alimentado (�coque), expresando todas las

cantidades en GJ/h. Prácticamente, el vapor se ge-

nera en la sección de enfriamiento al intercambiar

energía calorífica entre el gassin crudo (gasc) que

sale del reactor y el agua de alimentación de la

sección de enfriamiento.

En la tabla 6 se puede observar específica-

mente, la potencia energética del gasc (�gasc), la

potencia energética del vapor (�vapor) y la potencia

energética del coque alimentado (�coque). En la ga-

sificación del CRC y del CRM la energía recuperada

en forma de vapor es de alrededor de 7.5% para

ambos, sin embargo, la potencia energética del

gasc difiere notablemente, siendo mayor la poten-

cia energética del gasc del CRC en una cantidad de

27GJ/h respecto a la potencia energética del CRM.

Esta diferencia entre las potencias energéticas de

cada gasc, hace posible que la eficiencia térmica

obtenida (�tg) al gasificar el CRC sea de 83.65 % y

la eficiencia térmica obtenida al gasificar el CRM

tenga un valor de 79.66 %.
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Tabla 4. Composición del gasl como producto de la gasificación del coque de refinería mexicano (CRM y CRC),

porcentaje molar

CRM CRC

Componente Gassin limpio Gassin limpio

CO 64.075 68.037

H2 27.008 27.645

CO2 6.662 2.292

N2 0.797 0.703

CH4 0.003 0.012

H S COS2 0.108 0.125

H O2 8.3236e–03 8.4322e–03
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Tabla 5. Efecto de la variación del carbono fijo y la humedad sobre el PCS gasl , la � gasl y la EGF gasl

CRM

CF
% peso

H
% peso

CO
% mol

PCSgasl

kJ/kggasl

�gasl

GJ/h

EGF
(%)

73.89 15.54 61.80 11052.95 117.64 56.46

78.89 10.54 64.08 11639.14 130.74 62.75

83.89 5.54 66.22 12197.43 143.84 69.04

88.89 0.54 68.25 12729.79 156.92 75.32

CRC

CF
% peso

H
% peso

CO
% mol

PCSgasl

kJ/kggasl

�gasl

GJ/h

EGFgasl

(%)

73.78 15.21 62.056 11162.584 119.744 51.896

78.78 10.21 64.305 11746.796 132.921 57.606

83.78 5.21 66.422 12303.243 146.095 63.316

87.78 1.21 68.037 12729.568 156.611 67.873

88.78 0.21 68.431 12833.204 159.229 69.008

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos de la gasificación del coque de refinerías mexicanas; CRM y CRC

Coque
CRM

Coque
CRC

Gasl del
CRM

Gasl del CRC

PCS (kJ/kg coque) 35202.61 38987.48

PCS (kJ/kggasl) 11639.14 12729.57

m&(kg/h) 5918.30 5918.30 11232.86 12302.96

� coque(GJ/h) 208.340 230.740

�gasl�GJ/h� 130.74 156.61

EGFgasl(%) 62.75 67.87

�gasc(GJ/h) 150.72 177.82

� vapor(GJ/h) 15.25 15.19

EGFgasc(%) 72.34 77.07

� tg (%) 79.66 83.65



En la misma tabla 6 se puede observar que,

manteniendo el sistema de gasificación operando

en estado estable, en la gasificación del CRM, el

gasl se produce a razón de 1.89 kggasl/kgcoque, mien-

tras que para la gasificación del CRC, el gasl se

produce a razón de 2.07 kggasl/kgcoque. La potencia

energética del gasl del CRC es mayor en 25.87

GJ/h respecto a la potencia energética del gasl del

CRM, representando un incremento de aproxi-

madamente 4.4 MJ por kg de coque gasi- ficado.

Considerando la potencia energética del gasl

(�gasl) respectiva y la alimentación de coque al

reactor de 5918.30 kg/h, se puede observar lo

siguiente; cuando se gasifica el CRM se produce

22.09 MJ/kgcoque, mientras que cuando se gasifica

el CRC se produce 26.46 MJ/kgcoque, con lo que es

posible generar directamente desde el gasl pro-

ducido 36.31 MW y 43.50 MW, respectivamente.

Ambos resultados se obtuvieron con igual alimen-

tación de coque (Tabla 6).

Otro parámetro que comúnmente se usa para

definir el desempeño de un proceso de gasificación

es la eficiencia de gas frío del gassin crudo

(EGFgasc), la cual se define como la relación de la

potencia energética del gassin crudo �gasc (GJ/h),

respecto a la potencia energética del coque ali-

mentado �coque (GJ/h) (Himan et al., 2003):

EGF
GJ h

GJ hcrudo

gasc

coque

�

�

( / )

( / )
100

Considerando los valores de la tabla 6 que por

definición le corresponden a la EGFgasc del CRM y

CRC, se obtienen valores de 72.34 % y 77.07 %,

respectivamente. Estos valores son también de

gran importancia debido a que indican dos cosas:

la cantidad de energía contenida en el gasc inme-

diatamente después del proceso de gasificación y

directamente el grado de pérdida de energía en el

reactor.

Considerando que el proceso de gasificación de

este estudio es muy similar al utilizado en un

gasificador de flujo por arrastre, autores como

Mahagaokar y Huser (1992), Nagpal et al., (2004)

han reportado similares resultados, principalmente

en la EGFgasc de 78.6 % y 78.9 %, respec-

tivamente. Esta diferencia de debe principalmente,

a una diferente relación H2/CO obtenida. En la

figura 2 se presenta el balance térmico del proceso

de gasificación del CRM y CRC.

En esta figura se puede observar que la mayor

pérdida de energía se encuentra durante el pro-

ceso de gasificación, representando una reducción

en el gasc del 28.61% respecto a la potencia

energética del coque CRM alimentado, mientras

que en la gasificación del CRC la reducción en el

gasc representa un 22.93 % con relación a la

potencia energética del coque CRC alimentado.

Cabe hacer mención que estas pérdidas no son

recuperables como es el caso del calor contenido

en el vapor radiactivo producido en el reactor.

Conclusiones

Los resultados de la simulación indican que la

gasificación del coque de Cadereyta produce un

gasl con mejores características energéticas com-

parado con el gasl obtenido al gasificar el coque de

petróleo de Cd. Madero.

La razón de producción de gasl por kg de coque

alimentado del CRC es de 2.07 kggasl/kgcoque, mayor

que la razón de producción de gasl del CRM con

1.89 kggasl/kgcoque.

Para una igual alimentación de coque de

5918.304 kg/h es posible generar 43.5 MW gasi-

ficando el coque CRC, mientras que gasificando el

coque CRM es posible generar 36.31 MW, con una

razón de producción de energía de 26.46 MJ/kgcoque y

22.09 MJ/kgcoque, respectivamente.

Las diferencias entre los resultados de la gasi-

ficación del coque de petróleo CRM y CRC, se de-

ben a sus contenidos de carbón fijo (CF) y hume-

dad (H), ya que éstos modifican la composición del

gasl.
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Por lo anterior, el coque de la refinería de Cade-

reyta ofrece mejor rendimiento energético que el

coque de la refinería de Cd. Madero, en condicio-

nes iguales de operación del sistema de gasifi-

cación.

Con el gassin limpio (gasl) obtenido en un sis-

tema de gasificación se puede aplicar el concepto

de la trigeneración, haciendo posible generar elec-

tricidad (Northridge, 1986), vapor o productos quí-

micos como el H2.

Considerando la razón de producción de energía

para el CRM de 22.09 MJ/kgcoque obtenido como

resultado de este estudio y la producción actual de

coque de la refinería Madero, se estima que sería

posible obtener una generación de electricidad de

aproximadamente 500 MW.

Finalmente, las simulaciones suministran infor-

mación detallada y completa relacionada con ba-

lances de masa y energía, usualmente con mayor

resolución y flexibilidad que las logradas con los

trabajos experimentales.
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