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Estudio paramétrico de la gasificación del coque de petróleo mexicano: 
efecto de la alimentación de coque de petróleo sobre las características 

energéticas del gas sintético (gassin) 

Parametric Study of Gasification of the Mexican Petroleum Coke: Effect Feed 
Petroleum Coke on Energetic Characteristic of the Synthetic Gas (syngas)

Resumen

En este trabajo se realiza un estudio paramétrico de la gasifi cación del coque 
de petróleo mexicano de las refi nerías de Cd. Madero, Tamaulipas denomi-
nado CRM y Cadereyta, Nuevo, León denominado CRC. Se evalúa el com-
portamiento energético del proceso de gasifi cación, con la fi nalidad de 
encontrar una alimentación de coque de petróleo de máximo provecho ener-
gético. Se analiza el efecto que tiene la alimentación de coque de petróleo 
sobre las características energéticas del gassin limpio (gasl): la composición 
molar de CO e H2, el poder calorífi co superior (PCSgasl), la potencia energéti-
ca (Ωgasl), la efi ciencia de gas frío (EGFgasl) y la efi ciencia térmica de gasifi ca-
ción (ηtg). El estudio paramétrico se realiza para una relación 0.64  oxigeno/
coque  1.11 manteniéndose constante el fl ujo de oxígeno (6036.388 kg/h) y 
una relación vapor de agua/oxígeno de 23%. Se observó que en la relación 
oxígeno/coque de 0.77 y 0.94 se presentan las mejores características energé-
ticas del gasl del CRM y CRC, respectivamente. Las mejores características 
energéticas del gasl correspondientes al CRM y al CRC son: composición 
molar de CO (65.6, 68.5), H2 (32.29, 29.13), PCSgasl (14054.6 kJ/kggasl, 13438.76 
kJ/kggasl), Ωgasl (204.86 GJ/h, 178.02 GJ/h), EGFgasl (74.43%, 71.14%), ηtg (86.2%, 
83.22%). Al gasifi car el coque de petróleo CRM la energía producida es a 
razón de 26.20 MJ/kgcoque, mientras que al gasifi car el coque de petróleo CRC 
se producen a razón de 27.74 MJ/kgcoque.
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Introducción

A nivel mundial, en la última década continua incre-
mentándose el interés por usar el coque del petróleo 
como combustible en la generación limpia de energía 
eléctrica aplicando la tecnología de gasifi cación (Holt, 
1996), (Johnk et al., 1996), Generux et al., 1996), (Bryan et
al, 1996), (Anthony et al., 1997), (Yañez, 2000), (Fernán-
dez et al., 2007), (González, 2007). Este interés se debe 
principalmente al incremento en la producción del co-
que de petróleo como consecuencia del procesamiento 
de mayores volúmenes de crudos pesados en las refi ne-
rías (González et al.,  2001).

Actualmente en México, el Sistema Nacional de Re-
fi nación a través de sus refi nerías en Cd. Madero, Ta-
maulipas y Cadereyta en Nuevo León produce en total 
4500 toneladas por día (TPD) de coque de petróleo 
(González et al., 2008). Sin embargo, con la reconfi gura-
ción de las refi nerías de Minatitlán, Ver., Salamanca, 
Gto. y la nueva refi nería de Tula, Hidalgo (proyectada 
recientemente) se estima que para mediados de la si-
guiente década la producción de coque de petróleo se 
incremente en un 500% (Pemex-refi nación, 2009). 

De acuerdo con las tendencias tecnológicas en los 
procesos de combustión (Fernández et al., 1998), (Secre-
taría de energía, 2007) y debido al alto contenido de 
azufre y metales como el vanadio y níquel, el coque de 
petróleo es considerado como un desecho de refi nería, 
razón por la cual es barato y su tendencia en precio por 
unidad de energía permanecerá aproximadamente 
constante en las próximas dos décadas (fi gura 1).

Abstract

In this work, a parametric study the gasifi cation of the Mexican petroleum coke from 
the refi neries of Cd Madero (CRM) and Cadereyta, Nuevo León (CRC) is performed. 
It is evaluates the energy behavior of the gasifi cation process with objective to re-
search which feedstock of petroleum coke has a be  er yield of energy. E  ect feed pe-
troleum coke on energy characteristics of the clear synthetic gas (gasl): molar 
composition of CO and H2, High Heating Value (HHVgasl), energy power (Ωgasl),
Cold Gas E   ciency (CGEgasl) and thermal e   ciency of gasifi cation (ηtg) is realized. 
The parametric study has been realized for 0.64 oxygen/coke  1.11 ratio with the 
fl ow of oxygen (6036.388 kg/h) and steam/oxygen of 23% both constant.  It is ob-
served that in oxygen/coke 0.77 and 0.94 ratio it is present the best energy charac-
teristics of the gasl from CRM and CRC, respectively. The best energy characteristics 
relationship of the gasl fi ned are: molar composition CO (65.6, 68.5), H2 (32.29, 
29.13), HHVgasl (14054.6 kJ/kggasl, 13438.76 kJ/kggasl), Ωgasl (204.86 GJ/h, 178.02 
GJ/h), CGEgasl (74.43%, 71.14%), ηtg (86.2%, 83.22%). The gasifi cation of petro-
leum coke CRM produced energy with 26.20 MJ/kgcoque rates whereas that gasifi ca-
tion of the petroleum coke CRC produced 27.74 MJ/kgcoque rates.
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De los estudios similares al presente sobre la gasifi -
cación del coque de petróleo se puede mencionar pri-
meramente el realizado por Mahagaokar y Hauser en 
1992. Ellos utilizaron una relación oxígeno/coque en el 
rango de 1.01 a 1.09 y generaron energía a razón de 
29.13 MJ/kgcoque (Mega Joules por kg de coque) con una 
EGF de 78.6% en una relación oxígeno/coque de 1.02 
utilizando un proceso de gasifi cación Shell (SCGP-1). 
Por su parte, Nagpal et al. en el 2004 simuló la gasifi ca-
ción del coque de petróleo, generando energía a razón 
de 25.61 MJ/kgcoque con una EGF de 78.9%.

Figura 1. Estimación de la volatilidad de precios de los 
combustibles susceptibles a usarse (Fernández et al., 2008)
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Posteriormente, Hiu-Zou et al., en el 2006, realizó la 
gasifi cación del coque de petróleo con CO2. Ellos estu-
diaron la cinética de reacción de la gasifi cación del co-
que con base en su estructura porosa. Encontraron que 
la razón de gasifi cación es una función de distribución 
normal y la temperatura obedece a la ley de Arrhenius.

Un proceso de gasifi cación en ASPEN fue estructu-
rado para gasifi car el coque de petróleo mexicano de las 
refi nerías de Cd. Madero, Tamaulipas y Cadereyta, 
Nuevo León (González et al., 2008). El modelo fue utili-
zado para evaluar las características energéticas del gas 
sintético (gassin) para una relación oxígeno/coque de 
1.02. Para iguales condiciones de operación en la gasifi -
cación del coque de petróleo de Cadereyta se genera 
energía a razón de 26.46 MJ/kgcoque, mientras que al ga-
sifi car el coque de petróleo de Madero se generan 22.09 
MJ/kgcoque, con una efi ciencia de gas frío (EGF) del gasl 
de 67.87% y 62.75%, respectivamente. 

De lo anterior, se puede observar el particular inte-
rés por investigar la gasifi cación del coque de petróleo 
por diferentes medios y caracterizando el gas sintético 
(gassin) obtenido, el cual contiene valor energético para 
ser usado como combustible. Sin embargo, en los estu-
dios anteriores no se ha realizado un estudio paramétri-
co del proceso de gasifi cación en función únicamente 
de la alimentación de coque de petróleo al reactor. 

El objetivo del presente trabajo es encontrar, me-
diante la simulación del proceso de gasifi cación, las 
mejores características energéticas del gas sintético 
limpio (gasl): el poder calorífi co superior (PCSgasl), la 
potencia energética (Ωgasl), la efi ciencia de gas frío 
(EGFgasl) y la efi ciencia térmica de gasifi cación (ηtg);
considerando como parámetro variacional la alimen-
tación de coque de petróleo procedente de las plantas 
coquizadoras del país. 

Asimismo, el conocimiento de estos parámetros re-
sulta de importancia para estimar o evaluar la factibili-
dad y conveniencia de integrar un sistema de 
gasifi cación de los coques mexicanos a una planta de 
ciclo combinado para la generación limpia de electrici-
dad, considerando a la tecnología de los ciclos combi-
nados con gasifi cación integrada como una alternativa 
viable de implementarse en México.

Por otra parte, el coque de petróleo en conjunto con el 
oxígeno son reactivos de importancia económica, por lo 
tanto, se estima que una vez comercializado el gas sintéti-
co (gassin) producto de estos reactivos ambos incremen-
tarán su precio y será necesario optimizar su consumo.

Para obtener los resultados de la gasifi cación del co-
que de petróleo mexicano se desarrolló un modelo de 
simulación en ASPEN PLUS SHELL, 2003; el cual se se-
leccionó por su gran versatilidad de modelos termodi-

námicos y su gran fl exibilidad para la simulación en 
interfaces con el usuario. 

Propiedades del coque de petróleo Mexicano

El coque de petróleo mexicano es un producto residual 
sólido de alto contenido energético, alto índice de pul-
verización, bajo en volátiles, alto contenido de azufre 
(alrededor de un 7%) y metales como el vanadio y ní-
quel. Contiene un poder calorífi co entre 30000 kJ/kg y 
40000 kJ/kg dependiendo de las exigencias de refi na-
ción de los productos de valor agregado como la gaso-
lina, turbosina, diesel, etc. (Millán et al., 1992), (Mahagaokar 
et al.,  1992), (Cook et al., 1995). Sin embargo, a pesar del 
alto contenido energético del coque de petróleo compa-
rado con un carbón subituminoso mexicano, éste no 
puede usarse como combustible en plantas de potencia 
convencionales (carboeléctricas o termoeléctricas), de-
bido a su alto contenido de azufre y metales como el 
vanadio y el níquel, a menos que estas plantas de po-
tencia sean equipadas con potentes depuradores de ga-
ses contaminantes.

El análisis próximo (tal como se recibe), el análisis 
último (libre de humedad) y el poder calorífi co supe-
rior del coque de petróleo (PCScoque) producido en las 
refi nerías de Cd. Madero y Cadereyta y las normas 
ASTM (American Society for Testing Materials, por sus 
siglas en inglés) que se aplicaron para obtener sus valo-
res se presentan en la tabla 1.

Gasificación

La gasifi cación es una tecnología que en la última déca-
da ha resultado de gran aceptación para convertir com-

Análisis próximo                    CRM CRC Norma ASTM
 Humedad 10.54 1.21 D3173-03

 Cenizas 0.35 0.36 D3174-02
 Materia volátil 10.22 10.65 D3175-02

 Carbón fi jo 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

PCScoque (kJ/kg ) 35202.61 38987.48 D5865-03

Tabla 1. Composición del coque CRM y CRC, (% peso) 
(González et al., 2008)
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bustibles sólidos como el carbón, biomasa y últimamente 
el coque de petróleo en un gas sintético. Básicamente 
consiste en convertir un combustible sólido considerado 
como contaminante en un gas limpio, libre hasta en un 
99% de compuestos de azufre (H2S, COS) y metales pe-
sados como vanadio y níquel. 

La  reacción básica de gasifi cación puede expresarse 
como sigue:

                         (1)

La composición del gas resultante (gassin) está for-
mado principalmente de CO y H2  (alrededor de 90%) y 
el resto lo conforman CO2, H2O, CH4,  N2, H2S y COS. 

Desde hace dos décadas, países como Estados Uni-
dos de América, Holanda, España, Italia, Japón, Taiwan, 
entre otros, usan el coque de petróleo, la tecnología de 
gasifi cación y los ciclos combinados para generar elec-
tricidad y vapor aplicando la nueva generación de 
plantas de potencia denominadas ciclos, combinado 
con gasifi cación integrada (IGCC, por sus siglas en in-
glés); (Northridge, 1986); (Fabela, 1998); (Fernández et
al., 1995); (Bolado, 1995); (Ahman et al., 2002); (EPRI, 
2006); (Fernández et al., 2007); (González, 2007). 

Modelo termodinámico de gasificación

Se estructuró un modelo de gasifi cación, el cual fue va-
lidado para su aplicación con el modelo de gasifi cación 
Shell SCGP-1 utilizado por Mahagaokar y Hauser 
(1992) para gasifi car el coque de petróleo americano. En 
ambos modelos se utilizo un gasifi cador de fl ujo por 
arrastre.

En la simulación del proceso de gasifi cación de co-
que de petróleo mexicano se consideró un gasifi cador 
de fl ujo por arrastre, operando a una temperatura de 
1515 °C y presión de 40 bar. De acuerdo con los resulta-
dos de la simulación, el efecto de la presión resultó ser 
de muy limitada infl uencia sobre las características 
energéticas del gassin, en tanto que para la temperatura 
se tomó en cuenta que la velocidad de reacción para las 
reacciones de combustión que se dan más adelante, son 
limitadas por la transferencia de masa a temperaturas 
mayores de 1150°C, no así la cinética de gasifi cación de 
vapor de agua y dióxido de carbono a temperaturas 
mayores a 1400°C (Hui et al., 2006).

Durante un proceso de gasifi cación se desarrollan 
una serie de reacciones químicas que dependen de las 
condiciones de operación del gasifi cador. Las principa-
les reacciones químicas involucran al carbono, monóxi-
do de carbono, dióxido de carbono, hidrógeno, vapor 
de agua, metano, ácido sul  ídrico y sulfuro de carbo-

nilo. Estas reacciones pueden expresarse de la siguiente 
manera (Himan et al., 2003):

    -111 kJ/mol         (2)

-393 kJ/mol       (3)

 -242 kJ/mol       (4)

                                  +172 kJ/mol       (5)

                                  +131 kJ/mol       (6)

      -  75 kJ/mol       (7)

Esencialmente las ecuaciones 2, 5, 6 y 7 representan 
reacciones heterogéneas que determinan la composi-
ción del gassin en el estado de equilibrio. Estas cuatro 
reacciones describen la manera en que el coque de pe-
tróleo puede ser gasifi cado. La reacción 5 produce el 
CO al gasifi car el carbono en una atmósfera de CO2, la 
reacción 6 es predominante sobre el proceso gas-agua y 
la reacción 7 es la base de hidrogenación en el proceso 
de gasifi cación. Obsérvese que en las ecuaciones 5-7 se 
encuentran involucradas las reacciones homogéneas 
del CO y la reacción de metanación con vapor de agua, 
ecuaciones 8 y 9.

      -41 kJ/mol (8)

+206 kJ/mol       (9)

En particular, la reacción de equilibrio del CO con 
vapor de agua, ecuación 8, es una reacción importante, 
si se considera que interviene en el control de la compo-
sición 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 
et al., 2006), (Nagpal et al., 2004) como es el caso de este 
trabajo de simulación.

Las ecuaciones 5 a 9 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 si-
guiente criterio de equilibrio químico (Cengel et al.,
1998); (Bejan, 1980). 

                                     (10)

22mn H2/mnCOO2/nHC +⇒+

4 2 2 23CH H O CO H+ ⇔ +

2 2 2CO H O CO H+ ⇔ +

2 42C H CH+ ⇔

( ) ,
0

T P
dG =

22 2C O CO+ ⇒

2 22 2CO O CO+ ⇒

2 2 22 2H O H O+ ⇒

2 2C CO CO+ ⇔

2 2C H O CO H+ ⇔ +
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Es decir, cuando la función de Gibbs es mínima, la 
reacción química se para y se establece el equilibrio quí-
mico. Es necesario especifi car que una reacción química 
a una temperatura y presión constantes no puede desa-
rrollarse en dirección del incremento de la función de 
Gibbs, debido a que se violaría la segunda ley de la ter-
modinámica

                          (11)

Al resolver para cada reacción desde la 5 a 7, involu-
crando la 8 y 9 se puede obtener el criterio de equilibrio 
químico siguiente:

            (12)

donde

υ  es el coefi ciente estequiométrico
g  es la función de Gibbs molar
p representa a los productos de gasifi cación
r   representa a los reactivos involucrados
i iesimo producto o reactivo en la reacción química.

Las constantes de equilibrio (K) de las reacciones in-
volucradas en la gasifi cación se obtuvieron usando la 
correlación

                    (13)

Considerando la ecuación 13 es posible encontrar 
las fracciones molares en el estado de equilibrio del 
gasl, obtenido mediante la gasifi cación del coque de pe-
tróleo mexicano (Himan et al., 2003).

Resultados y discusión

En este análisis paramétrico se evalúa  el efecto de la 
alimentación de coque de petróleo expresados por la 
relación oxígeno/coque con el objetivo de buscar ¿Cuál 
relación oxígeno/coque?, para cada coque en particular 
se obtiene un gasl con las máximas características ener-
géticas (PCSgasl, Ωgasl, EGFgasl, ηtg y composición quími-
ca), esto, con la fi nalidad de obtener el mayor provecho 
de cada coque (CRM ó CRC) gasifi cado por separado. 
El análisis paramétrico se realiza para una alimentación 
de vapor de agua constante de 1385.369 kg/h y para un 
rango de alimentación de coque de petróleo de 5418.304 
a 9418.304 kg/h, una alimentación de oxígeno de 
6036.388 kg/h,  una presión  de 42 bar y una temperatu-
ra de gasifi cación de 1515ºC. 

Con la fi nalidad de tener un punto inicial y poder 
observar el comportamiento energético del gassin lim-
pio (gasl): en este  estudio paramétrico se considera de 
referencia la relación másica oxígeno/coque de 1.02, la 
cual fue usada por Mahagaokar y Hauser (1992) y con-
siderada por González et al. (2008); para la validación y 
realización de un estudio preliminar de la gasifi cación 
de coque de petróleo mexicano. La comparación de las 
características energéticas de ambos coques gasifi cados 
por separado se realiza en condiciones iguales de ope-
ración.

Composición química del gasl

En la fi gura 1 se puede observar que, si la alimentación 
de coque en ambos se reduce a 5418.304 kg/h corres-
pondiente a una relación O2/coque de 1.114, el porcen-
taje molar de CO presente en el gasl del CRC es de 
67.23, mientras que para el CRM es de 62.93. Esta dife-
rencia se debe principalmente a la infl uencia del carbo-
no fi jo (CF) y humedad (H) contenido en el correspon-
diente coque de petróleo gasifi cado (tabla 1). 

Sin embargo, cuando la alimentación de coque se 
incrementa a 6418.304 kg/h para ambos coques, el 
porcentaje molar de CO para el CRC tiene su máximo 
con un contenido de 68.52%, mientras que el porcen-
taje molar de CO para CRM es de 64.78% correspon-
diente a una relación oxígeno/coque para ambos de 
0.94. 

En la relación 0.94 el contenido de H2 para el CRC es 
de 29.13% molar y para el CRM de 28.73% molar (fi gura 
2). La composición de CO e H2 para el CRC se considera 
una composición máxima alcanzada en la relación oxi-
geno/coque de 0.940.

Potencia energética del gasl

En la relación oxígeno/coque de 0.94 el poder calorífi -
co del gasl es de 13438.756 kJ/kggasl para el CRC y de 
12406.975 kJ/kg de gasl del CRM con una diferencia de 
1031.78 kJ por cada kg de gasl producido. La potencia 
energética del gasl se tiene 178.019 GJ/h para el CRC y 
150.453 GJ/h para el CRM, es decir, la potencia energé-
tica del CRC es mayor en 27.566 GJ/h, con respecto a la 
potencia energética del CRM. Por consiguiente, para 
iguales condiciones de alimentación de coque de 
6418.304 kg/h al gasifi car el CRC se obtiene un incre-
mento de energía de 4295 kJ por cada kg de coque ga-
sifi cado (fi guras 3 y 4). En esta relación oxígeno/coque 
de 0.94 el CRC produce 2.23826 kggasl/kgcoque, mientras 
que para la gasifi cación del CRM se producen 2.04897 
kggasl/kgcoque.

QdS
T

δ≥

0i i
p r

g gυ υ− =∑ ∑

0, ,( ) ( ) ( )p T p TLn K Ln K f T= +
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Eficiencia de gas frío del gasl  (EGFgasl)

La efi ciencia del gas frío del gasl es un parámetro de 
rendimiento, el cual se defi ne como la cantidad de ener-
gía contenida en el gas limpio respecto a la energía del 
coque alimentado, es decir, es el porcentaje de energía 
del coque alimentado todavía presente en el gassin lim-
pio. De acuerdo con esta defi nición, la EGF del gasl será 
sensible a las variaciones de la relación oxígeno/coque. 
Así, para una relación de oxígeno/coque de 0.94 se tiene 
el mayor contenido de energía del coque aún presente 
en el gassin limpio (gasl) con una EGF de 71.14% para 
la gasifi cación del CRC, mientras que EGF para la gasi-
fi cación del CRM es de 66.59% con una diferencia de 
4.55 puntos porcentuales, por consiguiente, la relación 
0.940 puede ser considerada máxima para la gasifi ca-
ción del CRC (fi gura 5).

Si la alimentación del coque continua incrementán-
dose, por ejemplo, en el intervalo en donde la relación
     

correspondiente a una alimentación

de coque de petróleo de 6418.3042 kg/h a 7818.304 kg/h, es 
decir, un incremento de 1400 kg de coque de petróleo al 
gasifi cador. El porcentaje  molar de CO en el gasl del CRM 
aumenta de 64.78 a 65.60% molar, mientras que el porcen-
taje molar de CO del CRC disminuye de 68.52 a 66.51. El 
H2 toma relativa importancia en el valor del poder calorífi -
co y como consecuencia en la potencia energética y EGFgasl.

Para este intervalo de alimentación de coque, el gasl 
del CRM presenta una gran mejora en sus característi-
cas energéticas, alcanzando su máxima EGFgasl de 
74.43% en la relación oxígeno/coque de 0.77, compara-
da con la EGFgasl del CRC con un valor de 61.98% para 
igual alimentación de coque de 7818.304 kg/h. En esta 
relación la potencia energética del gasl del CRM es de 
204.859 GJ/h, un poder calorífi co de 14054.565 kJ/kggasl,
un porcentaje molar de CO de 65.6 y un porcentaje mo-
lar de H2 de 32.288; más allá de esta relación (menores 
de 0.77) el poder calorífi co y la potencia energética se 
incrementa a expensas de un incremento en la alimen-
tación del coque de petróleo, lo que sería antieconómi-
co de acuerdo a la tendencia de la EGFgasl en conjunto 
con el PCS del coque alimentado (fi guras 1 a 6).

Figura 2. Variación del % molar del H2 en el gasl con respecto a 
la relación O2/coque
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Figura 1. Variación del % molar del CO en el gasl con respecto a 
la relación O2/coque
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Figura 3. Variación del PCS del gasl con respecto a la 
relación O2/coque
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En la misma relación oxígeno/coque igual a 0.77 las 
condiciones energéticas y la composición química del 
gasl del CRC adquieren valores de 66.51% de CO, 
31.240% molar de H2, PCS de 13880.165 kJ/kggasl, una 
Ωgasl  de 188.940 GJ/h y una EGFgasl de 61.98%.

Es decir, las características energéticas del CRM son 
importantes para altas alimentaciones de coque en el 
rango de 0.641  O2/coque 0.77 correspondiente a una 
alimentación de CRM entre 7818.304 kg/h y 9418.304 
kg/h, en donde el poder calorífi co superior (PCSgasl,),
potencia energética del gasl (Ωgasl) y la EGFgasl son ma-
yores que las correspondientes al CRC, (fi guras 3 a 5). 
Cabe resaltar que para este incremento de 2000 kg/h de 
coque  CRM y CRC (7818.304 kg/h a 9418.304 kg/h), el 
comportamiento de la EGFgasl, es tal que tiende a dismi-
nuir aproximadamente proporcional para ambas gasifi -
caciones de coque de 74.43% a 66.55% para el CRM y de 
61.98% a 54.04% para el CRC, (fi gura 5). Cabe hacer 
mención que los valores de EGFgasl y composición son 
coherentes con los valores reportados por encontradas 
por (Mahagaokar et al., 1992); (Nagpal et al., 2004); (Hiu 
et al., 2006) y (González,  2007 y 2008).

En estos resultados se observa que en la relación 
oxígeno/coque de 0.77, cuando se gasifi ca el CRM se 
producen 2.462863 kggasl/kgcoque, mientras que para la 
misma relación cuando se gasifi ca el CRC se producen 
2.3 kggasl/kgcoque, esta generación de gasl comparado con 
el gasl producido por el CRC para la relación 0.94 son 
mayores, principalmente para el CRM en 0.22603 kggasl/
kgcoque.

Eficiencia térmica de gasificación 

La efi ciencia térmica de gasifi cación (ηtg) se defi ne como 
la relación entre la suma de la potencia energética del 
gassin crudo (gassin inmediatamente a la salida del ga-
sifi cador) obtenido y la potencia energética del vapor 
producido, respecto a la potencia energética del coque 

alimentado. El sistema de gasifi cación produce vapor 
saturado disponible para algún uso futuro. La alimen-
tación de coque al sistema de gasifi cación representada 
por la relación oxígeno/coque, la producción de gassin 
y la generación de vapor se relacionan de tal menara 
que tienen infl uencia directa sobre la efi ciencia térmica 
de gasifi cación. 

Cuando la relación oxígeno/coque se reduce de 
0.940 a 0.77 correspondiente a un incremento en la ali-
mentación de coque de 6418.304 kg/h a 7818.304 kg/h la 
potencia energética del gasc (Ωgasc) del CRC se incre-
menta 15 GJ/h de 192.78 GJ/h a 207.6, mientras que la 
potencia  energética del gasc (Ωgasc) del CRM se incre-
menta 55.66 GJ/h de 164.91 a 220.57 GJ/h, asimismo, la 
potencia  energética del vapor saturado (Ωvapor) del CRC 
varia de 15.52 GJ/h a 15.94 GJ/h y la del CRM de 15.60 
GJ/h a 16.63 GJ/h durante el intervalo considerado (fi -
guras 8 y 9). 

Por consiguiente, la efi ciencia térmica del CRM se 
incrementa de 79.89% a 86.18% para una potencia ener-
gética del coque alimentado de 225.94 GJ/h a 275.22, 
mientras que la efi ciencia térmica del CRC disminuye 
de 83.22% a 73.34% para una potencia energética del 
coque alimentado de 250.23 GJ/h a 304.82 GJ/h de acuer-
do con las fi guras 6, 7, 8, 9 y tabla 2. Las relaciones oxí-
geno/coque de 0.94 y 0.77 son las relaciones donde el 
CRC y el CRM, respectivamente, alcanzan su máxima 
efi ciencia térmica con un valor de 83.22% y 86.18%, la 
primera para una alimentación de coque CRC de 
6418.304 kg/h y la segunda para una alimentación de 
coque de CRM de 7818.304 kg/h. 

Cuando la relación oxígeno/coque se incrementa de 
0.940 a 1.114 signifi ca que la alimentación de coque se 
reduce de 6418.304 kg/h a 5418.304 kg/h, dando como 
resultado una baja en la energía contenida en el gassin 
crudo, esto propicia que menos vapor sea generado y 
los fl ujos másicos del gassin crudo y vapor sean reduci-
dos, disminuyendo así, la potencia energética del gas-

Figura 5. Variación de la EGF del gasl con respecto a la relación 
O2/coque

Figura 6. Potencia energética del coque de petróleo alimentado 
(GJ/h)
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sin crudo y la potencia energética del vapor y por 
consiguiente la efi ciencia térmica de gasifi cación. Cuan-
do se gasifi ca el CRC para una relación oxígeno/coque 
de 0.940 se alcanza una ηtg igual a 83.22%,  mientras que 
cuando se gasifi ca el CRM para igual relación oxígeno/
coque se obtiene una ηtg igual a 79.89% con una diferen-
cia de 3.33 puntos porcentuales, (fi gura 7). 

Un condensado comparativo de estos resultados 
puede ayudar a visualizar mejor las características 
energéticas del gasl analizadas anteriormente (tabla 2). 

Conclusiones

Para la próxima década, México pretende incrementar 
la producción de coque de petróleo en un 500% me-
diante la reconfi guración de las refi nerías de Minatit-
lán, Salamanca, Tula, además de las refi nerías de 
Madero y Cadereyta, las cuales pertenecen al sistema 
nacional de refi nación.

Se encontraron dos relaciones de oxígeno/coque 
0.77 y 0.94 correspondientes a una alimentación de co-
que de petróleo CRM de 7818.304 kg/h y CRC de 
6418.304 kg/h, respectivamente, en donde el gassin lim-
pio (gasl) producido presenta las máximas característi-
cas energéticas.

El rendimiento del coque de petróleo CRM es de 
2.46 kggasl/kgcoque, mientras que el rendimiento del CRC 
es de 2.24 kggasl/kgcoque correspondientes a una produc-
ción de 4.05 kggasl/seg y 3.68 kggasl/seg, respectivamente. 

La producción de energía por kg de coque alimenta-
do es: para el CRM 26.14 MJ/kgcoque y para el CRC 27.68 
MJ/kgcoque.

Para una relación de oxígeno/coque de 0.94 se tiene 
una EGF de 66.95% para la gasifi cación del CRM, mien-
tras que en la misma relación de 0.94 la EGF para la 
gasifi cación del CRC es de 71.14% con una diferencia de 
4.55 puntos porcentuales, por consiguiente, la relación 
0.940 puede ser considerada máxima para la gasifi ca-
ción del CRC.

El gasl del CRM presenta una gran mejora en sus 
características energéticas, alcanzando su máxima 
EGFgasl de 74.43% en la relación oxígeno/coque de 0.77 
comparada con la EGFgasl del CRC con un valor de 
61.98% para igual alimentación de coque de 7818.304 
kg/h.

Tabla 2. Resumen de las características energéticas en la 
gasificación del CRC y CRM

CRC max. CRM CRC CRM max

mcoque (kg/h) 6418.304 6418.304 7818.304 7818.304

mO2 (kg/h) 6036.388 6036.388 6036.388 6036.388

CO (% mol) 68.520 64.780 66.514 65.586

H2 (% mol) 29.132 28.726 31.240 32.288

PCSgasl (kJ/kg) 13438.756 12406.975 13880.165 14054.565

Ωgasl (GJ/h) 178.019 150.453 188.940 204.859

Ωcoque (GJ/h) 250.23 225.94 304.82 275.22

EGFgasl (%) 71.14 66.59 61.98 74.43

ηth, (%) 83.22 79.89 73.33 86.18

Figura 9. Variación de la potencia energética del vapor de 
gasificación con respecto a la relación O2/coque
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Para valores de la relación  oxígeno/coque menores 
a 0.77 para el CRM y menores a 0.94 para el CRC: el 
poder calorífi co y la potencia energética se incrementa 
a expensas de un incremento en la alimentación del co-
que de petróleo, lo que sería antieconómico de acuerdo 
a la tendencia de la EGFgasl en conjunto con el PCS del 
coque alimentado.

Las relaciones oxígeno/coque de 0.94 y 0.77 son las 
relaciones donde el CRC y el CRM, respectivamente, 
alcanzan su máxima efi ciencia térmica con un valor de 
83.22% y 86.18%, la primera para una alimentación de 
coque CRC de 6418.304 kg/h y la segunda para una ali-
mentación de coque de CRM de 7818.304 kg/h.

El coque de petróleo a pesar de ser considerado un 
desecho de refi nería su precio se incrementará de acuer-
do a la demanda de éste para generar un gas sintético 
capaz de usarse como combustible.

El conocimiento del rendimiento del coque de pe-
tróleo usando la tecnología de la gasifi cación resulta de 
importancia para estimar o evaluar la factibilidad y 
conveniencia de integrar un sistema de gasifi cación de 
los coques mexicanos a una planta de Ciclo Combinado 
para la generación limpia de electricidad, considerando 
a la tecnología de los ciclos combinados con gasifi ca-
ción integrada como una alternativa viable de imple-
mentarse en México.

Finalmente, las simulaciones numéricas suminis-
tran información detallada y completa relacionada con 
balances de masa y energía, usualmente con mayor re-
solución y fl exibilidad que las logradas con los trabajos 
experimentales.
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