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1 . INTRODUCCION 

A nivel mundial, las refinerías se enfrentan a una disminución lenta y gradual 
referente a la calidad del crudo: disminución de gradcisAPI así como el aumento del 
contenido de azufre y metales. El resulta.do de utilizar crudo pesado t.rae como 
consecuencia un decremento en la produccióíl 9e~.gasolinas ,9 iriprerneríto .. de 
combustóleo residual. Este último con altó;contenido" de azufre v'. metales, 
dificultando su combustión en forma convEincionaifsóbrefod9.f:i'ófestos'e1~n,enfos 
poco deseables. Los combustibles residuélle~~t;ial q~emarse{geriera~ compúestos 
como óxidos de vanadio y calció;.:que C:áus'á'n>corréisióh al depositarse en los.· 
elementos de una caldera. Tambiéri d~rante.ii:IEombÚstÍón de lost'resid.uaíes del 
petróleo se producen gasesqüé C:ont¿minirn''el ~edio ámbienie; 98'nérando otra 
serie de problemas como la lluvia ácida'; pciívo's; ~i:c: ······. ·~ · 

Por los problemas ambiéntaie~.-;pri~~i·~~1r+i~ni~~ ·.~·~·· hél. p;~cl.lrad9 tr~tá~;en.forma 
más profunda los residuales de.petróleo·:yaquela~normasestá,blecidá~13n algunos 
países no permiten la co'mbustióh dééstos;i'por'ias:'emÍsiones'q!Je ge~érarl'ibajó las 

~~~~~e;:~JIZ:~;co~;ea1t{!or~~~~ºn:"~~.~~~~~i!l!§[s:;~h0uvy0a~'Íp~~oé\B1!rb;~~~~~~o,•~: 
contemplan técnicas de tratamiénto pára 'sú úti,lizaéióri·.en, la'fcirma'más•rentable 
posible. . · ·· · . · · ·· · ·· · · . •·· · . . 

. :-.._~~ 

~ens~~Z1~~~g:~~~i~~~,~~~-~NJ~-~~~s~~~9'[~~~f1'~füj~u~~0h~a~c~!~i~o~~ijJf~~~~~1r~~ 
procesos (térmicos.e hidrogená'C:iónJ; dé tál,formél queí• 1apro'.clüc.ciórí'd!?residuos 
disminuya en una i:ercerapar'te ... Las mcidificáciollesse llevan 'a'cab°ó considerando 
los tipos déillstalácio:nesqúe'se'tienén\y el. aspecto económico que justifiqüe-su 

' O •• : '- -, - • ¡ .. •·, '··' ' "• .<. • ••• • •• - ., ', •• ,_. ' ;, .... r.~ • ,.• .. --~- '·" .'.: .... •. • .;;:,· .·. • • ... ·, 

:::~almente, ..• el .· p}eci6, ~~I brudo frent'e al,pre~io~de .~us~deriv~:~oj~lo,permiten 
hacer rentable lasmodificáciones mencionádas?sil'J embarg9 á 'corto plazo, por 1.as 
presiones ambientales:se'il'árá-unanécesidad el instalaren las refinerías plantas que 
mejoren la calidad ele los productos, cuandÓ menos para que puedan utilizarse en 
zonas de gran'concentradón human-a.·~-_' '"_ --- -~ -- -- ::~ - -~ -

Las refine-r~~: -:~-~-:;;~:no. cue~ta~'con•.1,s;in~tal§ciÓ~es';n~«~es'arias para .tratar 
los combustóleos q'ue'jjro'ciuce'n \/estos con'üene'n aproximadamente 4% de azufre 
y de 100a20Qpartes'por.rT1iilÓn:(ppm)· de vanadio (V) '/ni'q!Jel (Ni): La_refinería de 
Ciudad Madero.es la única"qUÉ(cúénta·can una coqüizádora; pero de una capacidad 
mínima (260Torí/clía)i•: f > ' : .•..... )·' ·:e · ·. ·· • •-· • . ·. · · .. · · 

El combustóleo es Uf10 .. de los prin~ipales combustibles que s~ cons'umen en 
México, principalmente para 'la. generación de énergía eléctrica y en la industria. 
Actualmente el combustóleo que produce PEMEX corresponde, aproximadamente, 



a un 30% d.el crudo que se procesa 1• La tendencia actual es, como en algunos 
países, generar la rn'e.nór proporción de cornbustóleo que sea posible; sórnetiéndolo 
técnicamente, a tratamientos d.~ desintegración tales corno coquizacióri (retárdada, 
fluida o flexicói<iÍlg), ,.can·· lo: qUe se logra producir una rT!ayor cantidad de 
petrolíferos misHgeíos y 'p~rotro)iidoun residuo sólido denominado.coque. Este 
último retiene ün gr~n•'porCentél¡e'de azufre •. metales e impurezas'. lo que sigriifica 
que no pcidrá ui:ilizars~':corííéí~combÚstible e.n un equipo convencional. Elcoque 
como. taLresul.ta 'ser•i:ífi·.·p~oblemá, ya que:·existen pocas alternativas 'de .·uso, 
quemándolo en 1échos tiÜid)zéldos ·o. bien gasificándolo para obtener un gas limpio. 
Si lo anteri~r.no se;cumpleise tierí'e que verla forma de como dispÓnerio~< .. 

, ;,e>: .:;.·>'.· .. 

Debido él la~ fue'rt~~ inyJr~IcJn~~. qÚe •pu~de implicar la ~dap'.t~ciÓ~ de u'n p'roée~o 
para tratar. residuos;; es'/néé:esariohacer un' anál,isis,o'• estudio 'de sü'• re'ñtabilidad, 
debe hacerse,pára Cada refinería .en p'articular, .• va qÚecéÍaa·una;tiene ~tis;'proi?,ips 
esquemas qüe haríarl'posible- éi 110'.tratélr el;cornbustÓleo, párél. obteríer petrolíféros 
y coque; 2 ' ''· •.••• :,•• .. :.;;: "''"' •·••· ·e:· '·" ... •: .• : · ····~ · · ·.,,, "•,· '" :::.• 

De acue~do co~·i'.e¡tud·i~s ·'que:se han r~aH~ad~~;~e~:otros':.paíies~~eit~· tipo, de 
adaptaciones no és r~ntablé'/ei.S.rnás.converiientéjnteg'ra'rlas en '18 cónstrucción de 
refinerías'nuevas·;a,~~~- ,/ ::~ '¿; < J, < '•; '/ ; /' '• ' :>_ ' ..• ·' > ' 

Dentro de' este.'ccin'~e~tb', i1áteé~~logía de g~sificélcióll~s~Tpr~~e~ta'~'o~o. una 
alternativa iim'pia y adecua dápara uti'izarcualquiél>résid uaf ya que perinh'e obténer 
productos va1iósos 8': p'artirfoe/su Yoxida ció n ;¡J·aréial~'~fos residuales. pueden 'ser 
líquidos 0-sÓHdos"de'<ba]o vá16[cornerCia1; tales<corno é:ó.mbustóléosi'peséldos, 
asfaltos, .cotj_~~,.~"~:.P:~.fr9,1.~:-q~:~.q~t~·6n;~, q.f!~. ~}~i9h.~ ,~J~;·\ :: · ,, :· ·' '.~~.:;.~_.\· ~ t:>_:, :_.:·._.·::-~~ -

.;-'": . 

De la oxidaciÓn'kar¿·ial.~e:'1'os~:~ofl1tílJ1tib\e~ menci¿nadosY:se,pródube .gas de 
síntesis, el cualpuedetener múltiples usos finales. Entr~otr''os; aplicación éorno gas 
combustible paralél geineración dé en'ergía eléctrica en ciclo co¡TibiriadÓ;producción 
de hidrógérío, vapor, derivados químicos corno rnetanoi, amoriíaco; oxo-alcoholes, 
etc. ·· · · · · · 

1 Balance Nacional de Energfa,:1992, Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 
!'i' ': " ,.· ·, : 

2 Edward J. Swain, '.'U.S. Refiners Fa ce Declining Crude Quality; lnsuffici'e~t Price Spread", Oi' and 
Gas Journal, March, 1993;;. " · · · · " · · "· " · 

3 ' ••••·••· > ',' • . .; ' '., ' '·.··· .••. ; ,,· ,, •·' ·.. ' 
G.L. Farina y M. pontana, "Cogeneration Refinery far Total Residue Destruction", Hydrocarbon 

Processing, NÓvember, i 9S3: · ·· · · 

4 
Peter Ladeur,' Har~y Bijwa~rd, ,;Sheff PlaA~ $ 2.2-Billion Reno~atio~ of Dutch Reflnery", Oil and 

Gas Journal, April 26, 1.993. 

2 



La aplicación de Ja tecnología de gasificación en una refin.ería presenta . las 
siguientes ventajas: Ja .. obtención del gas d.e. síntesis, , factibilidad •. para. procesar 
cualquier corriente residuál de·'·ª refinería, fácil proceso de corrientes con alto 
contenido de azufre·. obteniéndolo como,' producto co.mercial} nc:i emisiones y 
cogeneraciónpotenciaL-

Por Jos estudios heéhosfo11 OtHlS paí~es se justifica desar~oHar; un•tema sobre Ja 
integración de 9~~ifiCación auna réfinería nueva v'rio· fu na de. las exiS,téntes/sobre 
todo portjué'·'ésfas' últirnas··\:uentan 'con e1' equipo 'necesario ;qúe_ prod!Jce• .. Jos 
servicios. que ~~~ier.~ pÍ()Pº\~i()naf ie 1.,a;'te,~nología: ... · · ... · ,·_~: < : /:'( : >. ' 
En Méxic~, PEM-EX -~stá ciob~ícÍ~fa~'do'.Y~ iH~t~Íélció~ d~ ,ul1a núe0a ret{r!~ría que va 
a integraruná.cdqúizaciOrá'.<E'stij'estárá yGiC:a8áen la C:osta .. é:ie1.0ested-e

0

Ia dudad 
de Salina'cruz"deJ'esÚidc{deOa'xaca'.•Eri'está n.uevaref,inería (silfegará a' instalarse) 
sería fadiblela aplicación· de· la te.c'nología i:legasÍficaCiónbitilizahdo como 
combustible el coque que se produzca en la misma. ' ' '' ' - ' ' . 

-- . . 

Este trabajo estará enfocado al análisis de Ja tecnolo¿ía ele gasificacióncie coque 
y de los beneficios potenciales de su integración a la -nueva refinería ubicada en 
Salina Cruz, Oaxaca. 

1 . 1 Propósitos del estudio 

El objetivo de este estudio es determinar si el coque que se produce en Ía refinería 
es suficiente para producir: el hidrógeno, la energía eléctrica y)il vapor que 
demanda Ja misma, mediante Ja tecnología de ga'sificación -integrada a un ciclo 
combinado (IGCC) y una unidad de producción de hidrógeno:· · 

Evaluar la eficiencia térmica del sistema i~t~~ra~~; ~sí c~m~ su análisis econcSmico 
para conocer su rentabilidad, considerando firiancianíie11to.lOO%concapital propio 
y financiamiento 30%.con capital propioy 70%créditc:i con un'á tasá' de interés dé 
12% en dólarés. ·' ·· ·· ·. - .· ··· · - · · .· ··· · · · -

,_'._o_ -- -~~;=--. -· - ·-

Además se hace una comparación técnica-económica ~ara deflnir cual de las dos 
tecnologías que han tenido mayor éxito comercial, (Proceso: de '_Gasificación d_e 
Texaco, TGPS y Proceso de Gasificación de Carbón de Shell, SCGP), se considera 
más adaptable al sistema integrado que se presenta en este estudio: 

1.2 Alcance y estructura del estudio 

Esta tesis se estructura en cinco capítulos: el primero menciona los antecedentes 
de Jos problemas a que se enfrentan las refinerías en todo el mundo, los problemas 
que implican el uso de residuales de petróleo, la problemática en México y las 
ventajas de utilización de Ja tecnología de gasificación: 
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El capítulo 2 presenta Jos antecedentes de la tecnología de gasificación, Jos 
sistemas de gasificación que tienen aplicación industrial, descripción breve de cada 
uno de eilos; Las firmas que participan en su' desarroUo. y sus experiencias 
comerciales. Descripción·detálláda del procesó dé.gasificación que más .. éxito ha 
mostrado·. incluyendo •e1···proceso pára producir oxígeno; hidrógeno y energía 
eléctrica. · ·. •· • ·· · · · ·. '· ·. · 

En el capítulo ise'de~C:riBen' bi"~~errienié· .los· procesos de refinadón 8eJ petróleo, 
se hacé menci~n;'de lós J)'rocesos ,que íllás,conveÍlgan a .una, nueva refinería en 
México. Finalm'ente,se:menéiórián Jós requerimientos y productos de u ria nueva 
refinería con una capacidad definida; .. . ' .. ' '. 

En el capítul~ 4's~;Ji~6'í:iJ~·~ dés6'rip6Í¿n~eneraldel sistem~IGCc:'á"o;/prodUcción 
de hidrógeno contempiari·da Jás condjcioíies de· operación y résultEid(Já Obt~ñidos 
para cada unáfde'.•las',tecnóJO'gías eváJÚada's; CTGPS •.• ySCGPl/'sedesárrplla ··el 
balance.'derfiasa'y,energía':pa:ra todo el sistéma•'de a~ÚerdCÍ.'cor],PárárTi.éi~?s···base 
establecidos:Sere~'um'e el impacto' ámbientafqLJe• represen'tafa;tecnología én' Jos 
sistemasnat'urales'(aire/ag'úa.y:su.elol;:secon1párélnfas''emisionés''con)asncirmas 
ecológicas mexicanas:·Fi~almente se l)aé'e.·u'rí a·nalisis deresuli:adós écimparando 
las dos teé:noiógíás:~ ., • · • · • · ··.·~·.· 

En el capftulCJfi:e,~efihenparámet~os'.ba'se:~~ára·ef anál,isiscon·fundamerito en Ja 
literatura consuli:adá)sé desarrÓJla JaevaJu'á'ci6neconómiC:a considerando los costos 
de inversión y operación,para·lascdos~teicnologías y con base en dos s'isteinas de 
financiamiento. ,Se 'év,alúa•Ja rentabiHdaddel proyecto de acuerdo con .. métodos 
establecidos, se éáfcula"el cósto ni:/eJ a'cfo del hidrógeno y energía eléctrica. Se hace 
un análisis de serÍsibiHdád séibre Ja rentabilidad variando Jos parámetros de mayor 
incertidumbre. fiÍlálmente se incluyen las perspectivas de de utilizáción de Ja 
tecnologíá'eri Méxiéo. ·· .· · · · · 

Por último en el ba~ítulofi se mencionan las conclusiones. 
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2. GASIFICACION 

En este capítulo se abordará el tema sobre gasificación, que involucra: 
antecedentes, madurez de la tecnología, firmas que participan en su desarrollo, 
sistemas de gasificación y la descripción de sus diversasetapas, así como la 
descripción del proceso para producir hidrógeno y para produc;ir ~nergía eléctrica. 

2. 1 Antecedentes 

La gasificación de combustibles fósiles es una tecnología que ha tenido aplicación 
desde principios del siglo pasado. Fue en Inglaterra donde pÓr primera vez se 
obtuvo gas pobre mediante la piró lisis de carbón para. usarlo en el. alumbrado 
público de las ciudades. El gas prodÚcido se condÚcía hasta los arbotantes donde 
por la noche se encendían. 

. . 

Posteriormente generaba~;gas por medio ;de ia rJaCció~ de carbón; aire y vapor de 
agua. En Europa, el gas:'. de sí~te.sis sé usó durante siglo y medio, para uso 
doméstico y .durante este tiempo se in.st.alarori varias· plantas de gasificación. En los 
años cuarehtas el gas de 5:íntesis fúe desplazado pm el gas natural que se encontró 
en grandes.cantié:l~des·en el Mar del Nortéyén el Norte de A frica, lo que significó 
la obtenciÓn·de.'un'co~blistitíle a w1~costo n1ucho menor. Esto ocasionó .. que en 
años siguiente·s~se' pe'rdiera interés érí desarrollar la tecnología de gasificación. · 

Debido a ~LJe ~f c~rb~nes ~I comb~sti.~le fósil más abundante, algunos países 
europeos continuaron desarrollando está'tec'nología. 

A raíz de la crisis p~trolerá' en ;9;3,:~1g8~as empresas petroleras pro~ovieron e.1 
desarrollo de la gasificación ya· que lo's precios· de los· combustibjés ;~cJ.lidos·eran 
mucho más··.bajos,quelos'derivádos'."del 'pefróleo ,··. Nueyamente los'proé:ésós de 
gasificación cómenzaron a·ten.eriaée¡)taCión en ,alg.un0s•sect6res ¡·ene\gétiC()S·• .. Se 
sabe que el gásna1:uraíes~9n(}'de;lo,s .é:orri~ustibles más'iirlípios que existen;ma's· 

~1º2~x~;~2e~~~·~:~~~í~·~su~éa8War~ti6~·d~~5ti?~~~~g~,iJ~q(J~m§~ci~~~b~~f6~~:~~gt~· 
el costo del JTliSmO. se incremen~e;C;deÜal 'form·a tque.' otras; fuentes 'alternas 
nuevamente tengan aceptación có'merciaJ; .. ' ;> 

1

1' • · · 

Actualmente la gasificación se contefllplaicomo una al~~rnati~~ para; u~iHzar 
combustibles sucios y reducir en granproporCión; emisiones de' azufre y nitrógeno 
y obtener productos valiosos ta.les como vápo'r; eneígía eléctrica, hidrógéno, y 
produotos químicos como amoníaco, metano!, oxoalcoholes; azufre etc .. 

5 BP Statistic Review of World Energy. June, 1 992, pag. 1 8 
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En un princ1p10, el concepto de gasificación estuvo enfocado sólo a gasificar 
carbón; sin embargo esta tecnología se ha venido desarrollando para aplicarse a 
cualquier tipo de material carbonoso: combustóleo, residuos de vacío, drenajes 
aceitosos, asfaltos, coque de petróleo, etc. 

2.2 Sistemas de gasificación 

La gasificación consiste básicamente en hacer rnac~ionar, en un recipiente, el 
combustible (sólido o líquido) con un oxidante (puede.ser 0 2 o aire) y vapor con el 
fin de obtener un gas de síntesis. Este gas cons~riia aproximadamente el 80% del 
poder calorífico del combustible original, dependiendo de la. técnOlogía. émpleada, 
también depende del tipo de oxidante empleadó;'.si'se'utiliza aire;e1 gasproducto, 
tiene un poder calorífico bajo (6300-13000kj/rn 3

; '180-3.50 Btu/ft3)•:.?ependiendo 
de la composición de los reactantes y de los prÓcll.ÍCtos, a Cáusa de 1a·diiüció11 con 
el nitrógeno contenido en el mismo. Si el sisterf{a'é's oxíge'no.'.con alfa pureza, el 
poder calorífico del gas es medio (9300-1 8600 'kj/m~;250~500'Btu?ft3 )]' támbién va 
a depender de la composición de los reactántes y próducfos. · ·· '.· · 

El proceso se lleva a cabo mediante la inyección ·del·bombustibie precaleni:ado, 
oxígeno precalentado y vapor, en elcas·o dScque'iél'alimentación~eaen'l)SCO, a 
través de un quemador diseñado éspeciaÍmeííte, d~ntrn de uri reCipÍente de 
combustión cerrado, donde la oxidaciónparCi,al 'oc::urre eri ün rango de'.tef11peratura 
de 800°C a 1900°C. La' 5»(idación;paréial'des·crÍbe eli efecfo, de ·9nafl)erie'de 
reacciones queocLfrren con ·Jos cbmbustibies' denfro del reactor:· [a 'cantidad de 
oxígeno debe sér menor a la'esteé:¡uiom'étrica; para que no ocurra la combustión 
total. La reacción global se representa por:,.· . 

', ._ i::- -~-'::~ ~ .:-

Reacción global: ... 
: ,., ,,-

2C + y2:.:() 2 f HP~ ~(;O +H2 

El proceso tC>tal p~ede divi~irse en tres fase~. como se des6íibe a· continGación: 
. . . , ... :.:-- ·- '.;'~";- - ·.- -- .- .. '" . - . '': ·- . . . ' 

A) Fase de caleAta~i~riio. ?~~r~cil.Jcio. E~ la,regió~ del reabtór de inyec¿ión Jos 
componenfos del'cor+i.buSti,bÍeque salendel'atornizadOTOOdos7ocombústible 
líquido) o de·iás\ boquillas dé• alimehtaGión!s'ecó); hacen,c'ontaétó'··can. la 
mezcla de vapor y;:oxígeno.'1Ei .combustible, es'cálent~doy vapOdzado.por 
radiación de 1á· flainii directá:y de las pare'des del re'aéiór· .. · · " ·· 

:.: ::,·:.:: -- .. '"r .<'.~~-.· ·<):.· :· :···. :·~·:_r· .~::: ,·."' .. 

8) Fase. de re~c~i.ón. En esta fase, ocurre la. reacc1on del oxidante con el 
combustible, la cual es altarnerite exotérmica. 
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C) 

Los componentes que no han sido oxidados, reaccionan endotérmicamente 
con vapor y los productos de la reacción primaria .. La reacción principal 
endotérmica es lúeformación del combustible convápor de aglJa: 

C -f;c H~O ~ CO H2 

Las altas temperafurélspueden dañar al ~quip(). así.que é~'.es~hcial que las 
reaccion'es/endotérmicas''tiendana'balahcéar IOc'almenfo las reácéiones 
exotérmica~: p~ ~~taforl)las'é 1f~"ª·ª1\3~u.ui1:>rr? tél"fT1i-ca:<· · , , ': · 

Fase ábso;bent§ (~oaking). •· Cafa~e absorbe'nte'tóJTia/lugar,e'n el' resto del 
reactor, dÜnde}~I gasfestá.•a\alta térfiperatura? . .O'cLir~en;a1gLJ'nos;cambiós 
menores e~•'ª con·]posición·· del ga'sdebido a•las',reacci,ónessecuridarias'de 
metano'y ·:,carbón';'í(;Durar1te 'est.iífas~> una•.· parte 'dél '.c·arbón \también 
desaparece por .. reacciones co~ ca y'V'á'por. sin embargo'algo de ca,rbón esta 
si empré en ;el .9as 'dé sí~teSis ··(prCJauctode 1á'ga,sific'aciónJ /énüna'cantidad 
equivaleríte'enfre .1:y:3.%ien' peso•de;la alimentación del combúsi:iblé.' 

La compósición~fin;~l~JI tfa'g~~jígt~sis,se establece por efe·~=ili~riode la 
reacción.de con'veÍsiÓri;água~gas en 1á salida delreactór y eri la entrada del 
sistema. de enfriamiento .. ce .·.· . 

Debido a las condicioÍies altamente reductivas. (químicamente hablando) 
dentro del reactor, lós compuestos de azufre contenidos en la alimentación 
del combustible>r'eacC:ionán 'para formar aGido. sulfhídrico y pequeñas 
cantidades de·sulfurocarbóniCo en una razón molar de aproximadamente 24:1. ,. ···.·· . . . . . .. . ' .... 

Los compuestos que ir1tegl"an'e1 gas de síntesis soiiprincipalmente.CO e H2 , y en 
menor proporción· •.. Cf:l4',~ C02;" N;;• Ar,·· H2S,/C()S /y pa~tíéulas, : la composición 
porcentual var.íél dependiendó'C:Je•.1as,'éorídici.011es cie'operadón deÍgasificadcír, así 
como de las característiéá's'del combustible.!' ·' ; . . '· ; ·.•... . 

- :_-¡-. -- -'-~--- -~;'o;~::___.--~~·;= --,, ::.: ... -'' . ·-- ' ~__:~,"~~~:-~-:=-~;:-.-.°= -... ;:~-:~-::;~. ·.- -::?- ~"--~--
En los cuadros r.1:v>(z del apéndice A se ríluéstran. dafos,sóbre la C:()nlP()Sición 
de los gases~desí11tesis de diversos'·tipos. de c§mbustibles; .9asÍfica~dos"por los 
procesos .TGPS:'.y,SCGP .• De}la· in~orr1:íaciónide;los,:.cúadró~ conciufrnos qúe, 1.a 
composición. del .·gas /de '.síntesis ..•. deperid~/del ¡ sistema\:.de:f alimentación •. del 
combustible.(seéa 'o:lodosa):Asípéir.ejemploel éarbón•Pittsbürg.nri\8 (cuadro A.1 J 
y el carbón Dotiki (cuadro 'Á:2), tienen Carac1:er(stidls m'uy. pareciclas rnie'ntras la 
composición des'u·. gas de síntesis es 'diferente; s'ólo, coihciden !en el contenido de 
hidrógeno y conrípuestOs. de azufre. Para el procesó TG PS/ el .coqué de petróleo se 
comporta cómo combustóleo y para el de SCGP.como carbón.< 

7 



Los sistemas de gasificación se clasifican por el tipo de gasificador usado. Los 
gasificadores que presentan mejores alternativas técnicas y económicas se agrupan 
en tres categorías generales: 

• LechoFijo 
• FIÚjo por:Arrastre 
• Lecho fluidizado • 

En general, estás sisterpasson prometedores para uso en plantas de generación de 
energía eléctrica mediánte ciélos combinados y para otros usos como la producción 
de hidrógeno, :vapor, efo:! o para integrarse a una refinería. 

2.2. 1 Gasitiéaci.~r.:iie iecho fijo 
~ }._~'..;) , .. , .. 

Este gasificador. sÓlo 'oacept~;alimentaciones ·sólidas· .(carbón) y de .un tamaño 
controlado (de 5 a 5-0 mm~)> El carbón se alimenta parla parte superior del rElactor; 
el oxígeno.y\tapor.de.ag"ua··par la-parte i~Jeriordel rn.ismo .• L:as ceniza~'. se ex.traen 
en forma sólida:·La.temperátúra Moperaciónesta en el Orden de lc:is'.800º.C. (véase 
figura 2.1.él). La eficiencia global 'de esfo procesc{disrlliriuye_céíri"sid.erable!Ttente, a 
causa de las grapdés c'antidádes.cje .vapo:r qüe se.üiyectan en el gasi_fiCéldor para 
controlar la tem'í:>eratuía é'n e°irnis}11ci.•" • . . - . . · ... · ...... -.. . 

Este gasific~~o~'.~r~se11i~ ·1a ~en~ája',dei'que el carbón se pued·~ alimént;r tal y como 
se obtiene de las minas~ (carbÓÍltíiturado). 'El grado de g-asific'acióri es.de 99%. 

'.;· __ >·'•:>·,,_·,J,'.,!c,,_·_,,:~,:~~·,;,~§:,O.•,_O_·\.~-~· .. ··,._'~,-,-'-_'.;"-··:·,..;, ___ -,,.::..o_ -) - ,:- -.-.:-- -~-· r:- -, 

En la figura .2: 1.tr'y ;e se níuestra el• gasificador .. de flujo por arrastre con 
alimentación en. seéo y aliíllentación ¡for. lodo.s respE!ctivame11te: 

En estos pro~ebos}~e,cicJ~·ta~alirn~rlta¿i~n~ssólid~s ylí~uidéls, (combustóleos 
pesados, residuos d~ vacíofr.esiduos de fondo y carbón ~n f?rma d~ lodos); Opera 
con temperawriils de1·6jdérÍ d~·13po a 19.00ºC'. C?mo resultado/.los productos. 
son: gas de sín1:esfsi•y/escoria líquida; éste último después. de su enfriamie11to 
adecuado, sé elirnir\a por la pari:einferior del gasific_ador;lEI tiempo~de ccmfacto,en 
este tipo de reaétór es muy corto-, sólo~ él necesario pará llevarse ª·cabo las 
reacciones de gasificación. El grado de gasificación varía eritre' 95% Y'99.%. 

En la sección 2.5 se detallará la descripción de este proceso. 

2.2.3 Gasificador de lecho fluidizado 

Estos gasificadores permiten procesar combustible sólido granulado con un tamaño 
de 1 a 6 mm. El carbón es suministrado al lecho fluidizadomientías que el oxígeno 
y vapor de agua se inyectan a través de 2 entradas ubicadas en dos niveles del 
gasificador. Este gasificador opera a temperaturas mayores que para uno de .lecho 
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fijo y menores que las de flujo por arrastre, entre 900 y 1200~C (véase figura 
2.1 .d). No puede operar con Carbones aglomerantes ya que no se podría 
uniformizar.el lecho dentro del reactor. Una de las ventajas de este proceso es que 
permite la adición de piedra caliza al lecho para capturar los co,rr,p9eist()S de azufre, 
lo cual implica ahorro en equipo dentro del proceso. Sin embargo; por 6tr6 lado, se 
obtienen grandes cantidades de yeso, y su valor comercialesmUy bajo. El grado 
de gasificación, logrado de un 95% a un 98%. · 

2.3 Tecnologías de gasificación 

Existen varias firmas a nivel mundial que han désarrollado tecnologías de 
gasificación englobadas en los tres sistemas. Dichas tecnologías se muestran en 
el cuadro 2.1 . · · 

El sistema de Flujo por Arrastre es el qu~ ac;epta' aÚrnentacione~ ~·n form~ seca y 
en forma de lodos, utilizando un reactor co,ncar.acterísticas dffEiÍ~~ntespara cada 
caso. 

'' 
cuADRo 2.1.N!Er6Dos'v:rl:ciíifüo'G1As DE é3.tís1F1cA.c10N > · 

Gasificador. 
de Flujo Por 

Arrastre· 

Gasificador de 
Lecho Fluidizado 

. Westinghouse 
(KRW) . 

Fuente: Elaboración propia de Arthur L Conn; "The l~~egr~ted Combined c~ble ·~ower Plant· 
Power from Coal ... '' y Seymour B. Alpert;"coal gasitiéatior(Systenis tÓrPower.:.'º 
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2.4 Experiencias comerciales 

De los tres sistemas de gasificación, al que consideraremos para el análisis de este 
trabajo será el de flujo por arrastre por ser el más desarrollado y el que ha.tenido 
mayor aceptación industrial. La mayoría de las plantas gasificadoras que generan 
materia prima para la industria petroquímica, así como la mayoría de las plantas de 
integración IGCC que están en proceso de construcción y planeación; se basan en 
este proceso. Una d~ las principales ventajas técnicas; es la capacidad que tiene 
para gasificar una anipli~\11ariedad de combUstibles, sólidos y líquidos. L~s. firmas 
Shell y Texaco son las gue han mostra.do más~ experiencia sobrei'este proceso. 

2.4. 1 Proceso TGPS, i'-f ~xá~~ Gasification Prócess Sysfüm)C > 

El proceso de':9'~sif:~a~ic}n·:·,~G~~.:·:éo~·en:Ó ·a••.comercial,izarse Y~~scie.los 50's 
generando gas'dé''srntesis' pa~a. 18 indústria quírfiicá y. petÍoquÍrniéa. JGPS enfocó 
más sus estúoii:ís y;aplicaciones a C:onib'ustJbles' líquidós. ;: ' ·, ' 

,;:':·(' - ,, -,;.: "- '.--:- ;,«:_ 

Con relación ~f'.~arbÓ~. ,Tex~có, s~,sJ~~dic) s;,fd~s~r~;Ju~ a raíz de ·los grandes 
descubrimiéntos de:ré!servas~dé .·petróleo'; reanudanao ,!Os estüoiós~a·partir dé los 
setentas de bid e) aLincl"em.entodel, crúdci;,y::s us .deriyados .:se· construyeron ·tres 
plantas piloto par~,pri:fr:esár~'cártióñ)urfri.\eñ,'°Afeínél~ia·.Federa1; dos ,én .Estados. 
Unidos. Fué, hasünJ 983'. que •'se in'§taí~ron : plantas· com,erciales; la prime~a en 
E. U.(900Ton/día)/i.la ;seguhdélierí';Jáp'ón'( 1650 Tori/día) en 1984'y láteLceraen 
Alemania F~dera',1 t7ZQToríídíáFen'J 986::pesde 1960 .• han i,ns.talado p·lantaspiloto 
para gasificar.coque de;petróleª,:e,n 1986 eri:u~a planta de gasificación de carbón 
en Japón ernplearon comó\alimeri'taéión coque de petróleo con rnuch'o éxito; 

·,. __ ·_ .. ,-._-·(.·:·~;;-:'.,:·~~·~;.c.,::~\·.;,_.>!:' ~··~:'-,· ';' ···:· --, ''. _',:, -·.-··_ 2. _,'·, 

La primera plallt~c:l~· di;;n6~d~~ió.ripara. genérar energía •.. eléctrica, ,fu~.dU~k~t~ el 
período de 1984;'á :; 989; logran~ó''resultadosmuy favoréJbles, s.IJ factor de planta 
fué relativamente' a1i·of8 "Ío'Jla§on\/ersión,ge·carbón; rebasó lo~,.váfo'res de diseño. 
Las emisiones desó; Y:No~;estuvierOn por .debajo.délos:límité's.establecÍdos por 
las normas.·· · ···;: .;é•; ..... ,, •.. .,........ ·.. · · "·"" ,: .. · · 

Texaco actualment~tie~~.i~~talad~~ 16p1arit~s ~~raAli;,,~rit~cionesiólidas, como 
coque y carbón l90para otros cómblistiblés'éomocombustóleos;~orimÚlsiones, 
gas natural;~,eté: ·:;:: ··• - ·· ;c,;~. ~~ ··:~· -•'=···- .é,.-,,.c-.>""-~ ··~ .. ~·-- · - · · ·· - · · 

-. - - ~ - :(·,;:.- -.' ~ ~---. -;- . 

2.4.2 PrOceso:sc6F{(sÍlen :éoai · G~~itii:i"~tiJ¡,. f>~ocess> · ~· _..,,, ··:· ·~>;;-~:.-~~ ,.;-:.,'·· ;._-::·<- ~:~:· :\· ·.!~ . . '" ,,:o..r2r ~:-- \·- ./.'"':-.:· __ »--<· 

El proceso degasificacicsnH3cGP, ~a sidbdesélrroliác:íodesde ha¡;e 22años. En 
1976 construyerp~~·sÜ~pri~er/planta piloto para 6 ffon)día."de, carbón .. en SUS· 

laboratorios. en ~ms\erdan;«•El\objei:ivo 'primordial era . demostrar la factibilidad 
técnica de gasificar combustibles sólidos.·' ' ' • > ' ,..... •. ' ' ' 

·'·' . . _. : .- - - ·. ' 

Una segunda plan~a piloto se construyó en Harburg, Alemani~Fe~eral, y se operó 
de 1978 a 1983. La tercera planta de demostración deShell se instaló en 1987, 
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en Houston con una capacidad de 250 a 400 Ton/día dependiendo del carbón a 
gasificar. 

Shell ha enfocado sUs estudios utilizandoprincipalmente carbón. Ha gasificádo 18 
tipos de carbón(ligníticos; bituminosos y subbitumirÍosos) durante sus pruebas y 
demostraciones: · · ., · · · ··. · · · 

:__ --·-_.- . 

También ha . estado·. estudiandO ·él •. co'mportamiento d~.I~ ~asificaCión. de·· 1os-
residuales de'petrólEÍo.:·'con bastante éxito: . '' ,·• ' .. ,· 

. " ·-·' •' .. ' ~ - ',_ -, . . '· .·· -. - , --;.-: 

La primera·~lani~c()Íll~r¿i~l'p~ra la gerlerai:ió~ d~·energía.eléctrica'.se basa en la 
tecnología SCGP por el 'proces'o di( Flujo pOr A'rrástre: Está planta se encuentra en 
Buggenum,· ,8ola_r¡.dá/ . . •.. ' 

2 .4.3 Proceso'Pr~r1t10_;1P~esJ~~z~~- En_tr~:~ed Flowl 

El proces?· Pr~;,úa·: ~~ h~~v~r1id6' d~~~ír6u~~(¡~·;d~s'de 1950, su 6Jieración se basa 
en gasificadóres· atrnosféricós.• Krupp Koppers ha instal.ado • 2 plalli:as piloto; la 
primera en 1979'.'y la se'gün'Cia en '1986: En sus pruehás tia'n' empleado una· gran 
variedad decárbones;• tales'éomo: •.Jignític8s' éantracíticos, .bítuminosos, 
subbiturninOso.s,~~,y~~ t~0hi~~ ·,,~-,g~Qos;·_~8Si .. ~Ü"os·-~~'.P~-(í9J_~o?-~- --'° . -- =- - -" -

, ... ,· 

Desde 1992,,en liuel"t~ll~ho Esp~ña, se está,in~taJándóurÍa planta comercial para 
producir energía eÍéctrica•basada~erí;el~proc'esoPre·nflci;'eri· dondela alimeritaciÓn 
va a ser una mezcla cí(50focarb:ón~coqGe cie·petróÍeo .. Se,l:iene'pianeado'que entÍ'e. 
en operación én' junio'de 18~:¡'5_ · .•. ' ···.• ' '·,. .. . ·. ' . . . 

2.4.4 Proceso riesteé: 11Jow;chemica1J 

Dow ChemicaL i~rta)~ s:' prim:; ~Janf~' pÍloto en;1 975'.;Jeq,d8~~atrealizó ·sus 
pruebas para .el desa.rrÓllCJ'deisu ie~nología:,;Lá primei"·planta (.2;'~00T011/día) de 
demostración boniercial se·· instaló ;en ¡1 987e.fi.· Plaq'u'eMiné}Eouisiana,·Estados 
Unidos, y continÚáenoperaciqn>.Est~ planta'.fuedfséñada'par~ alimentaciones de 
carbones lignitícos y bituminosos, pérO. sé na modificado 'paía aumentar su 
flexibilidad y pÓder gasificar combustibles con altos contenidos de azufré' y metales. 

~. -~-- ,-.:~'2;o~- ·- -------· - -

La ventaja que presenta esta planta es que sus costos de inversión son muy !:>~jos, 
y el tiempo que se requiere para su construcción es corto, un poco menOs de 2 
años. 

2.5 Descripción del proceso de gasificación 

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran Jos diagramas de flujo de las tecnologías TGPS 
y SCGP. 
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OXIGENO GAS LIBRE 

AGUA 

1 
i 

1-owo"'~' 
l. ............................................................. ;.;;;; ................ '.;.~ ...... ;::.;.; ... ;.;; ........ ~,::: ..... ; .. ;,;.; ... ,.~¡ 

VAPOR 

OXIGENO 

COQUE 

N2 PARA 

TRANSP. Y PURGAS 

ESCORIA 

Figura 2.3 Diagrama de flujo del proceso de gasificación SCGP 

GAS. DE SINTESIS 

LIMPIO 

GAS DE SINTESIS 

LIMPIO 

BIOTRATAMIENTO 

Fuente: U. Mahagaokar and N. Hauser, "gasificatión of Petioleun Co-ke In the Shell Coal Gasif. ... " 

13 



El proceso de gasificación consiste, como se mencionó anteriormente, en una 
oxidación parcial no catalítica en la cual, la sustancia carbonosa líquida o sólida, 
reacciona a altas temperaturas y presiones, con oxígeno, aire enriquecido de 
oxígeno o aire. 

En este proceso.el contacfo qúe se realiza 'entre el carbón () coque (pulve~izado o 
en forma de lodos)' y el : gas es a co~corrierite y todas 1.as. reacciones son 
simultáneas;(pirólisis; reducción de bióxido de carbono, fomiación del gas de agua 
y la reacción de combustión). e:. · · ·· ·· · · · .· 

:<= ;_,; . ',' 

En general; el pfoce~ode g~sificación de Jn 'combustible coílst~ bá~icamente de 
las siguienteS __ eúip'8~-:,.'; .- - : :/·e ::·-;-~:~ . · · , ' 

• ·'Prepa.~ación'id~l"~o'illbÜ~tible 
• ~·roducéión '.de'·axíí;J'eno' 
• Gélsificacióh'· 1 <:C ···••'.• .. ·. ··•·· ...• ~ .• 
• Enfriamient<)"del gas de síntesis 
• .· Limpieza~del' gas• dé, síntesis 
• ~.ecúperación ci'E! azúfre .. 

Ya que en este trábajg~ede'~~rfg('~Fáe1ieni~ de gasificación de coque de petróleo, 
la siguiente descripción se hará''referente aél .~las. características del coq~e que se 
tomará como ílluésfrá par~(el desarrollo de este trabajo, se detalla en la sección 
4.2. .. . . 

;--.·: 

Las tecnologí~s s~feci.Jici~~acl~s Úen~~ v~;ia~te~ en algunos procesos, cuando· esto 
ocurra, ér1 la descrlpción.se•áclarar'á. ... . . . . . . . 

En el proc~so SCÓP, se áiilTléñtáel cdcjJea la. unida'ci de prep~racióll;qué consiste 
en molinos.cónven'Cionales do,nde éste'se púlveriz~~na'sta un'.tarTiaño de partícula 
del 90% de,la'aliment'acióri i-fienó'ra 100 ínicra~;·el máximo 'co:llte:nic:lc(d~ humedad 
es de 2 %; po~teriormente en\'el mismo molino' es franspoftado v}sepárado en •.un 
filtro de mángas1,desde'tjoriae se fánijpoÍta ríeuí:ria!icamerite cOn N~/puro a la 
unidad de •. gasificaci•ó¡,; •• El.:Ni'se'gbti.e~ne 'deJa. pJ.anfa,de'·se¡ar~cLón •• de. a.ire•·• 

En el proc~~o§G#s'.-~F~~8~i~~Í~;e~~~a~~.·~~a~~~ u"~t ~·~~J¡~~~zfr~~~~~~~-~n ·~onde 
se agrega aguá.·par~ formar, un iodo enúr1r8;·n99,:de 6014.o'á a5/35}decoClúe/agua, 
posteriormente' se transp'círi:a por;}ne'did dé bombas ar{gá'sificador: ii> .. · . 

... 

El coque de;•Pefr91eo' c6ntiene;m'uy.;poca<cenÍzai
1
poí<1o;?qlJe .. es•. necesario 

adicionárs~1.a .para··· protección .tje .. -1as parAdes:; de1 .•ga.siticaaür ·tv.ió9rár· mavor 
transferenc'ia.dé,ca.161" al gás 'de síntesis:;l:1 próCésÜ,SCGP}adiciÓna '4;5 %•en peso 
respecto. alcoqúe álimentadoTe'n•.tarito,que.el rirocesoffGPs:agrega 1.5%: 

.:-,···:.' : ,' . . ·- '· .<:--: ''· .. . '. - '-.-: ' ; · .. '. ~~- .,, . .· '" 

2.5.2 Producción de oxígeno 

En la figura 2.4, se muestra el diagrama de flujo de la unidad. de producción de 
oxígeno. 
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En Ja planta de se~aración de aire se produce el oxígeno necesario para el preces o 
de gasificación del coque ,con una pureza del 95 % mol, simultáneamente se 
produce nitrógerlo al 99%. · . · 

En aplicaciones de .generación •eléctÍic~ encic.Jós ~on:iqin~'cios; él:aire se forna ·del 
compresor dela .turbina de gas,tapro~imadamente\19.% del tlujo,tótal .. Este pasa 
a 'ª planta, de:proC:lucéiónA~hxJgerí~'i:Ciúé céinríiJre'ri·de un .sisté.rria cie·•·enfriamiento, 
un sistema·de:,Ju:ritié.~foi'ób, u,'ríaúriidadde:sepa·ración de:áire;(caja tríáJ i así como 
equipos para Cómpresíóri -de -oxigenó y'cié nitrógeno. . . . . . . 

,.- :--·;.:: J.(:;:: J.··;._ 
'¡· 

El aire se toma del compresorcie·Ja turbi'na de'gas a 206 psiay 3so~c. Álrededor 
del 97% ·del calor•cié·1a Corriente'.de'.aire, se'ernpleaparaprecaléntar;el nitrógeno 
residual que réfof~·a ~}láfa:l:urbinas éie gas. · · · :•• 

5
• ,,: · · · 

El aire qlJe próVie'ne ~é l~s cbmpreso're~ dé)a tllrbina'de ga's;_~se 'e'ntríél ha~ta 12-
1 6 ºc.• Posteriormente/· pasa:-a\ufr; prepUrificad-o(eii':donde.pór, me,dio;de ,tamices 
moleculares, se elimin.áéf~gúa,f C()i;' y)i'óntarri-inantes hidroCar.b'Ufosfipara. evitar 
Ja formación .. iJe ffielo/én;eJ)i:l'rocesOcriogénicci: un tiltra~-dé;poJ.v~s0sé:1ocaJiza 
después del-prépurificador,para evitar .láeríúacfa «:fo pahídúJiís;i{la .caja'iríá .. 

. •' - ·---:___;,;~;·::;- ___ ~~~~-;_.··-·:"O'' -'---~=-----0 ·-·--~--=- -,.-o-.;_·· ·-'--co---·c ·•• ,., .• _i'·.'c .• -·· 

AIRE 

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la unidad .de producción de oxígeno 

Fuente: ElaboraciÓ~ pr~~i~ resEmidC> de EPRIAP;~340,º Acl~anC:e~ ~ir Separation ter C~al Gasification-
Combined Cycle Power Plants, 1 987 · · 
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El aire limpio a 13.5. bar y 4.5°C, se procesa .en una plantacriogénica~ para 
producir oxígeno con una pureza de. 9.5 % mol, en donde la te~pe:ratura del aire se 
baja a -179ºC, temperatura a la cual licú~ el aire; separárído~e en oxigeno y 
nitrógeno: Posteriormente pasa a ~na:c9.l,umpa de di:isti)~.ciéjn .de al!~ P/~si§n (10~12 
bar). Por el fo~do de ésta columna sale el afre líqUido enric:jueCid(Jenoxígeno (35-
40%) y se envía a unasegun.da 'colurríria·qge aperna ~aiá}ir~slór1.{(5bar): Por la 
cabeza. de. la. c'olumna de~altapré,~Jón seprodüce nitrógÉmo\y se .¡:)'ása·a la colÚmna 
de baja presión ¡JO'f:6oritréi1 Cie'flujo\ . :· · .~ .·· •· ... ••.·. • .... •·. .• i~f .'/ ; .. 

1;;: ·, ·<·;.'," ~.:'·~:. ~ «' 

Por el fondo de la'·~~lurnná de baJa presión safe•el oxigeno ai 95o/d en Jorrn.á líqUida 
que después dé t:írimb'eado se evapora: en el Cambiadcí'r cié éalor: crii:lgéríico v se 
comprime ·Hasta· 50~ár en un C::ainpresC>rcéntrituQ'6para; e:ílviarse •a¡gasificador. 
parte del oxigeríoliquido';e puede almacer\'arpara süüso pOsteíidr;fr . 

o • • 0 •. ;;,. ., •• ••' '•,; • , , •, •. , -~ , ::;, .;;• , ''\",;,;, C,,.. - , •,, • ' •,v, , • , • •;:;;e~¡;., 'r' -~ 

Por la parte.int~;m·~~iadelac~lurhllacle·8'~ja"i{e'~iÓn~e'·e~t~~~ ~·i'nit;Ó~~ll() residual 
que pasa aléambia'dor de'.calor'crfogéniép'.ehdo~de se énfÍía y se el.eva sÚ.presión 
de 4 a 20 bélr por''medio''de Ún c'óníp.resoraccio11adopo{un'moforJeléctrico. El 
nitrógeno se en.vía fa 1a.:rúrbina de ga's¡ para-dilúir el gas de síiíTesis': ·>~ i .. 

Por la cabeza 'cie-ia·caluh,náº"~de;8~~~;~esióh;se ~xtrae e.1.n.ft;ó~eA'a~~ro.que 
después de.haber rné:uperadotemperaturase recomprill)eef1•(Jo5/etapas para pasar 
de 4 a 49 bar y se emiía ál áiea de gasificación por coíltro(de'fluJo> . 

··_,_·--o ··f: ~·:;:>'.,<\}/,_ :J;:~-.-.o:•c- -~- _ -.. --·;-;'- ·-·,-.-

De la primera etap~t~e comp~ésiÓn del nitrógeno sederiva"unaci~riEtnteque se 
somete a· l.Jri ·r:iroces-o:de turt:lo-expansi.ón.pára• pro.~ucir la réfrÍge'ráció6r1ecesaria en 
el proceso criogénico v se cohtrola por el. nivel .dé líquido 'de .1a·ca1umná de baja 

__ ... ·"·;-r. ''· .. ,._ ''· ·: '•. - ,' ,·. "' :• .... ,,_ - .- ' - ·.-.. -. ,-.. ----··- ---. 
presión. 

La producciónde'()xigeno necesari~ p~l"a·gasÍficación se consid~~él Jna desventaja 
del procesó ya qüe el co~súmóde'enérgiá eléctrica varía.entre el 45%;y 70% del. 
consumo total dé aUxiliares'en el'sisie'ma'IGCC. .. . . . . . , . .. . ... . 

~---~- '. :_ ~:_·:~: .. ·.-·. i_-_;·'.~·k; :)_~t.::-~t·'.-~ 
2.5.3 Gasificación del c,pi:íue 

En la tecnolo9Í~ ~td~, ~j:.¿8~ue se-~Íim~n~~°Sir{Jb1tá~eEÚTi~;{te'~()~~~rgeri.o y~a~or ·. 
al gasificador: La reláción~oxigeffo/coque(f\ÁAf:l varía .. de 1'.01,_a.i':o9,y'1a· relación 
vapor/oxigeno de'0.2;a 0:6 ! En •este'casoel'~asifiéador cuenta'con-Úna membrana 
de tubos que cubren' las{pa.rédes •.interiores d~l:Ínism'c:l; éón'.é,1 ·.fin' de Contrólar la 
temperatura.· En e'st?'s'.tubos se hac'e'pasar· á¡;Íua y por irúercambio de calor se 
genera vapo'r:.~e>~·1t~~e~~~,ló~~(~· ' " . ' -~ - i. ,·~,:: .,. e ·,,, •• ' • ; • _. ' ' 

En la tecnología .~G¡;>~. ~l,coquep~~a:~1 ga·~ifibad~r .c:on el. mdgeno'en la misma 
proporción qüe, la 'aHínentaé:ión en seco. El água ;contenida ~n el . lodo toma la 
función de moderador de temperaturél;Elgasificádor cúenta con un refractario y en 
el fondo se encuentra localiZado un "estanque" de agua en donde los gases 
generados se· enfrían y parciálmente''se limpian. ·~. · · 
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En el gasificador se produce el gas de síntesis, su composición como ya se 
mencionó, consiste principalmente de monóxido de carbóno e hidrógeno, el 
porcentaje de cáda uno depende de la composición de la alimentación. En el cuadro 
2.2 se muestra. la composición del gas producto de dos coques de petróleo que 
gasificaron TGPS y SCGP. 

- . - . 

Practicamente~ingun. compuesto orgánic;osobrevive, .a. las•temperatur.as ~·las que 
se lleva a e.abo la gasificacióíJ, e.1 único hidrocarburo presente es erhietano y en 
proporciones de 0.01 % ·ª o. 5 _%. La presión c:Jé operación e6 r,eá~tor.es·corñerciales 
se mantiene'enúe .15 i¡ 40 bar y depende'de laaplicaCión final del.gas de síntesis. ... ·-_, ,. ·- ·"'.'., ·-,. . . 

.. ·~r i: -. -, \· . = -~· • ·~,-,,~. ~ :'';.· 

2.s.4 erltriamientcl Cle1•gas.desíñtesis 

En las fi~uras 2.3:J\ y:·2.3'!s)·~e.rr{uestran Ías etap~s de enf;f~miento del gas a 
través del sisterríajíára las'dcí'S-tecnólogías. ' ' .. 

El gas al salir.del;~~sÍfldadCJ?d~~e·~Kfriarseyá'qúe.post:Ífor~erii~ ~~saa pro~esos 
de limpieza en donde .debe'cteríer .Únl:dein:íperatúra máxima'ci'e 4o~c. ·.. . . 

- '-.- L--~-- -·-"·-·-·--·· .• -'.;o"J¡·-.o_.,o'-=-. -,-- -· ·--- -.- :, ·_ .. /, •v,·.,.-,':'-· ·,:-~;_·· ~~~-' 

En el sistem~ de enfrlamieht~ d~l'pr¿c~só SCGP, .·en ;,el'. Ínt~rior.del gasificador 
contiene una'.rnembfana~cietubosa'los'cOstado's'de1'gasificad_Or"pOr~dondese'hace 
pasar.agua y pori:"ránsferencia'cie.·c'a1oi5íadiárite·se'·enfríá'e'fgas d8;unáte1nperatura 

~:1 1 ~e~~¡;r.j~1J2~·~~~·!~~~~~:k~a~~~~b·~~c~1l~~,íefiA:~;/i~gjj.i~\~~~i~i~~ª; .. st~i~ 
corriente 'de reciclo'iélei:mismo'gas;iÜgrandO .béljarc;la ;tem'peratura'~ e'r"ltre.•800. y 
900ºC, esla·:fom'pe!r~tura1~a lél"ci:í'a(Ía's cenizásise~e'11cÜéntran~en'iforma"sólida. 
Posteriormente, '18 •corrie~te''gaseo'sa sé ~eñfría hasta\400~. Cen ún infe'f:cambiador 
de calor;• producién'd()··,/apc)r.de,alta presión Ü 2.5fbárl,;YÍoÍlledi1i'·s·e·gún·,seandas 
necesidades 'dersistemél;rse'lógra disminuir la tefT1peratura hasta aprci'ximadamefité 
230°C. Elenfria'mientocpÓsterior sélleva a cabo po(traÍJsfeÍencia 'de c'alor'eri IJn 
economizador.· ' ' ~i · · ' · 

El gas de.síntesis.co'nsel-,va é]B.0% cie.1'.R9dec~aJo~.íficb,de1;cogue;~e117o/orest~~te 
se recupera generanClovap'orcíu'e'se utíiiza'r{dénfro~'ciel sistema ...••.. ·• .. · ,_,.. .· 

'" ~.:;;> ·\\:::'· )"•. <··_,· .• ·;{ .'.~.· ··~.: <·,·~· .. :'.:~<,·· 
La tecnología;d~'·TGPS,•cuen,t~\con dcls '. sist'e'm'as. de· enfriami.ento Uno es por 
contacto directo; ütiiizanda' a911a'?1ciueríchl;{y> otro:/inclirécfam~nte en un' 
intercambia.dar: de'calor>,(ra,~.i~nte ·éónvectivo,i,. d?2dé' se pradu',ce vapor de alta 

presión. • . . ' ··•···.·U/ \. 
En el sistema.porcon,tació cJireétod~I procesó~TGf.'S/el gas'Galiente'Cqíiesale del 
gasificador;diíéctámente'ha'.cecontacto"Con efagua en lá.cáinará'localizada;en el 
fondo del ·gasificádor;'ahLelgéÍs s'e 'enfría a 350º C}¡ se satUra·: l~ n1ayor, parte. de 
escoria queda atrapada én esa agua;_el'cont~nido de ya'por enel gas de síntesis es 
de hasta 1 3 %' o'más !véaseTáb1a'2.2).' Es-te método se ernpleá cuandó se requiere 
hidrógeno de alta 'j:iuréza, ya que en elestanque se produce vapor que se. utiliza 
directamente en la unidad de conversión de CO, tambiérrpara obtener gas de 
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VARIACION DE TEMPERATURAS 
DEL GAS EN LOS DIFERENTES PROCESOS 

----·-- ·---· - ·-- --·· --~~-------·-·-

TEMP.ºC 

2.000 
' ¡ : ' ' ' ' 

: ' ' 
! ' ' ' ' ' ' . ' ' ' ¡ 
1 

1 ' 1 

t.500 1 
i 

1 

i 1 

1 

: 1 ¡ 
1 ¡ ¡ ¡ 1 

1 
1 ¡ 

1.000 1 1 

1 

1 i 1 
1 1 

1 1 1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 1 

500 1 1 

1 

1 1 

1 

~·-. ~ 
' 

1 
1 

1 

-,, 

---"i , 

t--- ,/ 

! i -, l -~'-
'-.._ 

o 
1 ' ·•-

ALBERCA ENFRIADOR CICLONES DESULFURACION SATURACION 
DE AGUA CONVECTIVO 

Figura 2.3.A Proceso TGPS 

VARIACION DE TEMPERATURAS 
DEL GAS EN LOS DIFERENTES PROCESOS 

TEMP."C 

2.000 ..--------------------------------... 

t.000 

1

1 ¡ ¡ ; 
! ¡ : 

1 ! ( l 
1 ¡ ! ! 
• 1 1 1 

'"' ! l 1 

¡ "' 1 1 ,1' 

1 "'\1 ¡ 

1 1\1 11 l 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1---·t~L// ,-
·------~c~oñNÑTT.Aüc;T~O;-....,_~.Q!Jl .. llXIR!lr""--~c~.c~L~O~N~E~S~:D:ES:U:L~F:U:R~ .. :c:,º~"::-:s~ .. ~TU;:';::R~ .. ~c:,º~N~ 

1.500 

sao 

GAS FRIO CONVECTIVO 

Figura 2.3.B. Proceso SCGP 
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síntesis mediante los desechos de bajo valor comercial incluyendo los residuales de 
petróleo por la facilidad de eliminar en el estanqÚe de agu,a los metales contenidos 
en ellos. · · · · 

A este sistema. también se le llama enfriamiento:total; El· gas ele· s.íntesis conserva 
el 80% del pocfo'r calo'rificOdel coque/el calor.reéupérado entre.el enfriamiento del 
gas y del água querich; es poco más.o meni:>s :1 o%;' . . ..... ' . . 

--2":. ,-;;. " ~--· -;, ~ :"~ 

El sistema r~di~11t~ y é'6'Ave~ti\;6 T'GP~~e'éo~poÍta i$;ü~·gár~'~id6;i~rC>Ceso SCGP. 
Esta tecnología recupera· ·el 80% del calor: en eL'gas de síntesis,. y el 14% 
generando vapor. · · · · ' ·· · .,.•: 

'> ;>~·,·=>' :·,,. ' 

CUADRO 2.z CÓMPCÍSICION DE ALÍME.NTACION 
· Y PRODUCTOS DE COQUE.GASIFléADO. ·. 

Acido S~Íthidrico + · 
Carbonyl Slfide 

Fuente: Información tomada del folleto de Texaco" Gasificaction Proce.ss f~r SoÚd Feedstocks", Texaco 
Development Corporation, 1993; y U. Mahagaokar and N. Hauser, ".Gasificatio·n of Petroleum 
Cake in the SheUCo'al Gasification Process", NPRA Annual Meeting, March 1 993. 

2.5.5 Limpieza del gas de síntesis 

El gas de síntesis' debe estar excento de los compuestos de azufre, nitrógeno y 
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halogenuros, incluyendo partículas (especialmente metales pesados), y también los 
productos de carbonización. Los niveles de pureza del gas no sólo debe cumplir con 
las normas establecidas ·sObre emisiones, también debe considerar las 
especificaciones:qüe se requieran para los productos finales, por ejemplo en ·1as 
turbinas de gas las carácterísticas del combustible requiere controlar los metáles 
alcalinos. · · · . ·• · 

La limpieza d~I gas Je ~í~tesÍ~ iieÍl~ ~ar objetivo evitar la corrosión del. equipo·. y 
cumplir con lél.s n()rmas ambientales~ Consiste básicamente en eliminarpartfoulas, 
polvos y azúfre•co'nienidos en,; el' mismo, el equipo que se. emplea{ para este 
propósito puede ,sélecCíoiiarse élé1acuerdo. al producto. final deseado y ª'tipo de 
tecnología de;gasificación empleada .• ·• . . . ·.· ··. ·. ;;• .. 

-., ·, ·~·'"- ">·\\ (~f , i/-· -. .- . '. 
·"~-. 

El gas de ;íntesi~ enfriéld'ii o·~élturado á u~áterlÍperatGrade 2'35'c,_c;'pasa. a través 
de filtros .cerámiéo.s o qii:lones;•en;do~de last.cenizas.élrrastradaS por él gas,• son 
retenidas y. recldada·s ·al.•·g.asifié:ador/átravés•• d.e :1os 'qpen,:adoresde·.·carbón. 
Posteriormente. elfo as pa·sa. a . un lá'vadÓr;tipo~venturi;', en 'écicinde.'se ellminan los 
halogenuros. gerie'~aéios :en 19égasificacióií lc1-FFl :'.Esta c:íperacióii se háce .con la 
ayuda de·•· N~OH.'~para neütralizar\ dichOsiT'é:omptestos:'·E(,: sis,tefoa .··se, purga 
contin uamenté; sp111etiénd0Ió. a'ün,tra:famient~: primarfo •de :·flltració11·y:r~m·oción 
antes de serénviadosa-(á''planta'ctetratamiélltóde'agÚas residÚalés~ En esta etapa, 
los gases se enfrían liasta 1.25 ~_e;. satÚrándose c?~ agua: . • .• ·.~·.·.; 

;,;--. : •'. 

En la operación .de··•rehi'iición; ~°61 .. ·~~Ja~ ~e'li~p¡él'Yd~~H2S Y<cN8; .básicamente, 
generándose gases ·ácido's que' s'éeñ'víárÍ a ia pfanfáclaüs para .rédúcirlos a azufre 
sólido y nitrógeno molecular/ ..•.•. ; . .··.·•··• ; ..•• _ •. · / :·_· .- ...•... 

Antes de limpi~r·~r~él:~F~s~e s~h-~ce ·pa~~r por:~un ~.idroliz~~or dataH~ico para 
convertir los compuestosde nitrógenotóxicos(cianuros) y)cís sulfÚrosdecarbonilo 
(COS) en amoníac.i:{y°;ácido sulfhídrico respectivámenie. , . . . . . 

La hidrólisis consi~~t~~·en~·haceré~asár e] gas a coAtracorriente en;u~a torre de 
absorción empaca'dél/cC:Íns~IÚción acuosa calieri.tededietanÓlamina •. pélra convertir 
el COS a H2S y co;~ la temperatura de'reaccióri varía entre 40ºC y 90ºC. . 

. · ... ' .. : .,-:· , .. :-·._ './ :.. ~ ":· : : ·" ·. . ·,.. . ' . _... '.. . . ·. '.:_' -~ ·_:·... : _-... ,., 

Posteriormente'.el 7gas~'se t~))-n,-~~e~·~ii':J~p";Clceso d.e desulfuración por medio de un 
lavado con un ~olvenfr' (metánó(de gra:clo técnico) para el .. caso. de que el,géls se 
requiera para prOducir hidrógenoy'uná a·minat~;ciaría cuando el 9~s se va a ·usar 
para generar erier9ía eléctric;~;;en este proceso la temperatura del gas debe estar 
entre 30 y 40~.C. En la.'eii[nirí'acióf1 de ácidos del gas se emplean las tecnplogías 
siguientes: selexo1;:'sulfinol; se.lexsorb, sofnolimé RG, entre otros; . . . 

-~~'-. ¡ ;~; '~~-...:~,'." '•-":' 

Recientemente' sehañ estado desarroHando sistemas·de.limpieza del gas de síntesis 
a temperaturas' más altas;'con el fin de º.btener mayores' éfié:ienciás. en' los ciclos 
termodinámicos en e(casa· de. generación de energía eléctrica;buscaíldo no bajar 
tanto la temperatúrá del gas para poder tratarlo y acondicionarlo: los absorbentes 
que han empleado en sus'.prÚebas son capaces de operar a 650º c. 
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2.5.6 Extracción de carbón 

En el uso particular de la'gasificación de residuales de petróleo, se debe incluir un 
sistema de· recLlperación del carbón 'no convertido. 

Para el procesbrG~s y SCGP,. la mezcla lodosa agua-carbón/qJe se forma en iá 
etapa dé enfriániiento de los gasEl~'. se separa.de la:corríente gaseiosav. s.fenvía a 
un decantadm'pára•recupéra(el ca.rbón; :acinde}'dépendiéÍído d. e· fa apHéación, el 
carbón púecié extráersi'l con n.afta'Y reciclarse' al'gasificai::ló'rc:i réé:uperarsé del agua 
por métodos físicos tales coní'o: éxtracción}y sédirnéntación. · · · ·· · · ·· · 

'ÓJ:~, ':.;·'·>.- .. •:;•• ~ :·:·' /~r, 

Generalmente, para élfime~t~ciones··~ó1i'cia~na·1~s :dóm'bcoqGe• de petróleo, las 
partículas son eliminádas:~ por>medio'•'de' Una combinación de sedimentación.'{ 
filtración>, El 'carbón· nO comíértidiJ ese •recicla directame.nte' en la. corriente de 
alimentación; 

La escoria ... que· se;~P·;·~duce ~n el .gasificador se elimina periódiCamente del 
gasificador•a'través•de.un;sistema·desilosa presión; el porcentaje qué s'e•genera 
mediante la tecÍlol§gíalT(:JPSreportan 2.7% y SCGP 4.5%, conrelaciónaicoque 
alimentado: Está'es'coríá'c'onffene alto porcentaje· de metáles.yeri maya'rcantidad 
vanadio, éoíltief1e rnásfdeá2% v 9% de níquel, estos pueden ser· recuperados v 
convertirse 'en subproductos eón valor comercial. . .. . . 

_,,, -· - ._. •• '_-- '·,;_"• ~. -._ ' < 

Durante mucho~afi~'t1f r~ciuperación .del azufre se hah~cho ~edia~t~el proceso 
clásico Claus; E!n dofldÉi.uf1a poíción del H2S es queriiacio a:so~~ pósteriormente, 
el H2S y el S02 reaCciollári cátalíticamente donde se prC>ciuce azufre libre Y. agua, 
ambos como.vap.ores.':Ei~'queinado .del ·H2S.'se(Uéva acabo en ,formá···.rápida, 
tomando lugar, en, un:rea'étcfr típ()~Jlorn'o a 'alta' tempérntura; la reacción' de H2S y 
so 2 es relativamÉrnte:lentaYyrequieré vários·est~dos'cié' reactoreséátalíticos, ·en 
donde se emplea.un'catalizador'alúrnin~ osaies'.é:Je vanadio para oxidar el H2S y 
obtener el azÚfre elernentalºde ácúerdo cóh la siguiente. reacción. 

2H 2s.·.~so~~:3$~:t-ÚH 2()· .. +.'ca1or'. 

Los vapores que ia1~;d·~ ~~da·~~actor.secondensan y se elimina el azufre, éstos 
se calientan antes 'de erítrar al 'siguiente reactor, su eficiencia de recuperación es 
de 98%. · · ··· ···· · · ' ··· · · · 

Existen otrastécnic:;as p'i~a ~lim'i~ar1 el ~azufre por ejemplo Amoco's.·UJtra process, 
emplea un concepto diferen'te para recuperar el ~zufre: ,El úso de uriéonllerti,dor 
Claus adicional que opere•a temperaturas abajo delpu1Íto derocíodel a~ufre para 
equilibrar la reacción shift y a'sí ·incrementar la :éoriversión 'del, H2S:\EI, azufre 
elemental que se produce es absorbido por el catalizador,' que es periódl~amente 
regenerado para remover. el azufre y de esta forma asegurar su. actividad continúa. 
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La eliminación de azufre en los combustibles se ha hecho un deber por los 
problemas ambientales é:¡ue ocasiona éste ... Los procesos convencionales para la 
recuperación del ·azufre lós han mejorado exitosamente, actualmente la efectividad 
de estos proéesos es superior a 99%; 

- . . . -

2.5.8 DesC:.ri~6ió;~;d~lpr~ceso para la producción de hidrógeno6
·
7

·
8 

. ':.,c.:.'=· L- ~,_-;,._;~ ' ~-~--~. · .•• >.-.-,-

En la figur~ 2:6 s·e. ~üe~trai~1 dia~r~ma de flujo de la unidad de producción de 
hidrógeno:•· 

En el caso de que el g;~ d~:sín~13si~séá utiliz~dopara producir hidrógeno, éste debe 
someterse a·.un'trátamierito que comprendéde las siguientes etapas: 

Conversió~d~'C6. ;, :;: ., 
.. , 

Los gase~ de~~lfurados, pasan a la sección Cie conversión de CO,'ésta cÓrisiste .en 
una reaccióndeCO.y¡vapo(deaguá, para.fcirmarhÍdrógerió ybióxido'de carbono 
de acuerdo coñ'1áésiguieri'te r'eaééióri: .• . . . .. . . . . ·. . 

. 

- , ~ . . . .· 

La conversión •clcur.rei~n::dos:est~dos:' (1 )'.éori\/ersión él :alta temperatura y (2) 
conversión a baJa temperatura.\ La reacció~ es é,exotéi:niica reversible y 
autosostenible a,. lá~ternper~Úura :de, operaé'ión'.·i las córiversio'riés •. JT1á,s áltas se 
obtienen· á baja ternperatura:El·.·equilibrio esi,'indepe'íjdientede.lá. presión. de 
operación. Las temperaturas y:.cafalizadores:úsá'das'·en las"ciossecciones.son las 
siguientes: · ·· · · ·· · · ·.·. ' 

Sección 

Alta temperatura 
Baja temperatura 

Fea64/(;r20J'.- • 
Cuotzriot Al20a' 

.. :._·. _____ --,-·_ ,_-,,:·_,_·,.;-.,' ·.--, 

.'343,_ 454 .. 44 
216.- 260 

Los catalizador~'.s.;~~n-.s~~c:ptití'ies·ci.fon~~1~a·~i~nto
1

-_por··.azüfré y· clara,· se 
desactivan ccin 'el tiempó aún despÚés de elimina(el. azi.ifre y. cloro.a causa de las 
incrustaci,onés asociádás có'n lás altas tem'peraturas:'EI Contenido de CO se reduce 
a menos de O.So/o.•··· · · · • · · · · · · 

. . . 

-- --~-: :;··, ; J .- • •• - : • ,. ',. • • :· , , :; ' ' ~ , • : :. :.· .' : • 
6 Ree, C; L;; Kuhre, C;'J.; ~'Hydrogen productÍon tiom partial oxidation o residual fuel oil". American 

Chemical Society, 1 9ao. . ... · · · , · . 

8 
Encyclopedia óf chemical Processing and Desiqn, editor Jonh J. Mcketta, 

0

1986 
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DESULFURIZADOR 

CONVtllSION 
A ALTA TEMP. 

Figura 2.6 Diagrama de flujo de la unidad de producción de hidrógeno 
' . 

Fuente: Encyc/opedia of Chemical Processing and Design, editor John J. Mcketta>1 s86: 

: . .· 

Debido a que lareacción es exotérmica, se puede recuperar.~alOr gené';ando vapor 
que puede .emplearse'. en los diversos procesos del sist13má dé; gasificáCión o del 
proceso mismo: . El.·· enfriamiento del··· gas se. lleva 'él >cabo\en '.'.una. serie de 
intercambiad.ores. El ágl.Ja·c'orítenida er:iel gasse-·conc:lé~sa v;séen-víaáun lavador 
de agua ác:;ida. El efluente de ag.L!a'ácida se dispone paí"a tratamiérít§ coH las a'guas 
de desecho;·· · •·"· .··.• · ··• ' · · · · ' · ·.· · ' · · ·. · 

El COS qÚe pudo pasarse, se:;hidroliza á H2S como se'.m~ncionÓ en la sección 
' ... , - , . '·,··,, .. ,, ::c .. ·-

2.5.3. . 
··-.:-::'. 

EliminaclÓn de bióxlao de c~rbO'~d 

El gas al sali~ de la unidad dec6nv~rsi,Ón contienen alto porcentaje de.bióxido de 
carbono. Este.pasa.•.á 1aiunidad•de'eÍiminacióh. de co1 que··consisté'de;'torres •de 
absorción en.•• donde;_seJ'eii~_ina'.íi e1{cp2 ,:{ H2S y pfrás impurezas;' 13'sfo se logra 
usando solución'.de amina del J 5% al 20%, o ,bie11 solución cali13nte al 40% 
( 118.3 o C) de ,carbonató ~otásico, misma que absOrbe principalmente ei C02. Los 
catalizadores se regeneran áplicá,ridoles.calor. . . ' 
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Metanación 

El proceso de metanación, cuyo objetivo principal es disminuir Ja cantidad de 
monóxido y bióxido de carbonose lleva a cabo en un reactor de Jecho catalítico. 
Los catalizadores de níquel y r.utenio son los que más se emplean en este proceso 

Las principales r~accíone~ en esta ~tapa son: 

co2 i~~2 é 2~4 + irU) 
co.+ 3H2- CH4 +. H2o•·· 

El rendimie~t~ V'~u'.fez'~:~J'1.hidró1;feno depende de Ja efectividad de las unidades de 
conversión de co:.Y·e.'.i~in~dón de co2: • 

Purificació~ por Pr~~~üi{~~in!] Á'bsorption IPSAl 

El proces9' PSA; es ~tro ·.métcíd~; para purificar el hi.drógen9, sustituye a Jos 
procesos de eliminació~:'?~; C02 ym~tanación. 

El gas de síntesis:d~~~G~s ~e)ac()riv~;7siÓg·ci~ cój sk~Jrificapo{ ~~A;~~H~inahdo 
entre un 90% y99l99ó/o·l9s•componentes irídeseábles'téJles'cor¡lci':N;; co; C02, 
CH 4 , H20' y' Ar; Una 'planta PSA, cestaHorr:pado, de tres'ª dóce.absorbedores 
empacadós C:ón un t~miz mole¿ular absortré11t~.La'recup6ración de hÍéJr'ógeho varía 
de 60 a···98.%, déperi'éliendo del~'campqsición'de,1alafim,e'íltaé:iÓn,'¡Jresión de 
operación y la p\.ireza~req'lJe~ífdá.ael'mismo. Ei costo de· esta Únidad es comparable 
con otros procesos'.? ' · · · '' 

En Ja figura 2.7iyf.2:8, se m'uestraiflci.s diagramás de fJÚjo simplificado del ciclo 
combinado .de. generación de energía ·elécfrica"'para· Jos· proé'esosTGPS y.SCGP. 

" "--'--·. ·~~-,·' .. ·- ;:- ""-: . , -..... -'·" ,,_ ·-~--··- F/··-:,~· ,.e· .. ",· _., -~.· . 

El sistema est~ cdfll¿~e~t~d~ J~\GrbÓ~e~~réld()r de ·~~s>.da'1cier~'de recuperación 
de calor (HRSG); türbogenérador:dé vapor; condensador;· deiireadór, bombas de 
condensado y bombas deabastécimieríto.de agLia'de:alimentadÓn'(BFW)./ ... ··· 

-- '= ,__,,._-;- o.-o-;c;:::"=--;-,~-=--· --· --- , - • ,,:•J ,- ' , .,... •' ' " , ' •, - '.~_¡. - .. , . -· .. ; .-;,, , -~\~ - - ~T~.: _.,,·.·. 

Cuando el gas:desíntesis~e emplea para ge.nel'a'ciÓn eléctrica en ciclo combinado, 
éste se debe pre~.~rár de.Ja siguiente fÓ.rma. < .... ·•,.. ' , (.. , · 
El flujo de gas pre~i~mente a~sulf~rádó ~:~ h~~e pasar por.~rirecale~ta~or~saturawr 
donde se· satura .·con agua al 1 s,%;en: volumen v aicanza ;una FteilíperatUrél ·de 
300º c. El áglia qu~ s.é usa parasatura/el gas;~ pre\/iarTíerite h·a siaO caleptada por 
la corriente·· d,e gas •antes :8e~•ser/des~lfurado.{{EJ gas~••se·;•pré9aHenta'. én .·un 
intercambiadorde 'C:aínr,IÍastá alcarizardá temperatúra deseada, éstacori"iente se 
combina con nitrógeno de alta presión; el,C:ual se obtiene de la planta deseparación 
de aire. Posteriorm.ente Ja mezclase introduce en el combustor'de Ja túrbín·a de gas, 
el aire necesario se affmenta porm'edio del có'mpresor. Los gases calientes que 
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salen del combustor, entran a la turbina, el cual mueve al compresor y al generador. 
El vapor y el nitrógeno en el gas de sí~tesis al entrar a ·'·ª tur.bina, tienen como 
propósito, reducir la temperatura de combu~tión. para evitar la formación de 
emisiones de NO,; durante la misma y aumentar el. flujo de llla~a. 

Los gases.· que s~Jen de Ja ;iurbina d~ g·~~. paskíl. al A~SG; •. e.n' donde éstos 
entregarán '·caldt))ar~tgenerár vapor 1 ~ difere'nt.e's condicifü:1eS;dé presión. y 
temperatura: qLÍe s.e utilizará pará'genérélr energía elécfriC::a obierí:para el servicio 
de Ja refinería:~;· ·,:.:. ·' · · · · · · ·· ···· · · · · ·. · · 

El HRSG provee precalent~miébto. aJ vaporde.~Ji:~ presicSn(,ll,f'l, recélJellt~miento al 
vapor de, presión> intermedia . (Mf'), supiemenf()'. de •geñ.eración de (AP). 
precalentamieríto de BFyY y é:ondensá'Clo '(ie '-'.él cío: Úrdistribudón de las secciones 
de recuperación de calor d~I HRSG en .direc'Ción 'C:leftlujo de gas es Já siguiente: 

- Sobrecale11ta,dbry~ebalentadÓr ell paraÍ~lo 
- Evaporélcior.de\élJta.presióni: · · · 
- Econofl1iz~·dori:le' alta ;!empe'réiwra 
- Econo1T1izador.de'bajá~temperéli:ura · · 
- Evapo~adorAe'.·bajáprésión ·· ...•.... •·. 
- Precalerifador de c9ndensádo.dé vacío 

El sistema de tu~binade\t~bor bon~ta deturbi~~s de energía de presión alta; media 
y baja y un generador éJéctrié:o~ · ··· · · • · 

': .• -.--¡ -,_, ,· ., . ' 

Fracciones de vapor pue"cien extraerse y acondicionarse pára abastecer demandas 
de las diversas/Unidades d.e procesos qÚe integran el sistema •global y para 
alimentar la refinería: · · · 
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3. REFINACION DEL PETROLEO 

En este capítulo se hace una breve descripción en lo que consiste el proceso de 
refinación del petróleo, se mencionan los procesos más ,conveniente's para tratar 
crudos pesados y azufrosos y los requerimientos y productos deuna refinería. 

3.1 Antecedentes 

El petróleo (crudo) contie~e.u~ anipiio rangodehidr~c'~fb~r6s de~~~ gasesllgeros, 
hasta residuos. SÚ composiciÓ'n seb~sa'priñ,cipalmente''(Je'paráf.ir¡°as;Gi(;ldparélfinas 
v compuestos aromá'tiC:d's.\í"n ~ariadas?!Jr9Porcicl6es>1~có'n.·afou~os·cOmpuestos 
orgánicos de azufre, p'eéiüeñas c:ántida'é!es de niiréígen_c:l, oxíg'enoY olefinas .. 

Los crudos en forma ~~~~ral~:r~·j¡sifib~~e~'1,igeros·y~e:;~:ci~l1~~·Uge'r,os'co'ntiene 
más gasolina, nafta y q'ueíoseno: los· pesados contienen más gasÓl,eós y ~asiduos. 

- "~- ·. _ _ ::.:·;.:~\.(-::.~:·>)·J'./ .~/~,.<·.· Xt:/}/;(.~; ~::~~<· .. 3:~ __ K\'.;:: -~-~~!~---: ;·~~:~- -_'./_;-.:: __ .;t~j-:_;:.¡~;¿./~~~·~:- :_ ~- -v- __ :·:; 
La refinación de.1 crudo; consiste·e·n· someter.;éstea Una serie.de;j:irocesos en ?onde 
los componentes:contenidos•en:é1>sé·vah se,parando pdncipalmeííte 'pór~su punto 
de ebullición. Generalírlente'iOs :C:ofT)puesto's•rri~ás pesá'Cios)ien'dén á,foner mayor 
punto de ebullició~: En el, cuadro- 3~1. se' m\.Íestra la reÍación de fracciones en las 
que se puede separar Ün éru'~.º;:; . ' .,,_ :·: ,, e 

·,o.-:._-, 

El objetivo gemerál de cÚal~~i~t;efinéría·~~ o~fe~~r el mayor. porcentaje posible de 
productos que 18 lla,garí' más 'rentáble~ .·/ \'. · ·· >> · ' '.·· ' ·. < . 

< - . .,; );?;;''.~· :~·:·:~·:. ~·.,_'.c .. 

Los proce_sos de.r~f¡¡,~¿i¿~·~~ecWn ~gruparse en tres .dategorias;aJ. separáción, 
USUalmenfo destilációr:i;c b)!éor\'~e~sió n; co'n1o:craquéo o·desinteg~aé:iÓn ·. G~talítica; 
v cJ procesos'júiia•mejórari:·1a·calidai:!;de .. •-16spródl:ict6·s y•cumplir ·con las 

::,::::~:,:'~":'i'JJ:'Z;~º,~;~ :,;;, :.,:"d''":º J. ,~,'.,.~;d,d,. '~'''''"'º"; 
productos deseádos, tipo de crudo que se va a úátar, etc .. Uná rnfinería simple, 
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consta de destilación atmosférica, reformación de naftas para mejorar el octano, 
e hidrotratamiento de destilados medios para eliminar el azufre. Las refinerías más 
complejas, cuentan con procesos con mayor capacidad de conversión, tales como 
craqueo catalítico, reformación y alquilación más severa. 

3. 2 Descripción general de los procesos 

Cuando un crudo se somete a tratamiento de refinación, inicia con un lavado con 
agua para eliminar sales y partículas suspendidas, posteriormente:pasa a la torre 
de destilación atmosférica, en donde se separan gases ligeros corno metano; etano, 
propano y butano, gasolina, nafta, queroseno, gasóleo;ligero;'gásóJeo pesado y 
residuo. Los ligeros hasta queroseno, se les, da un tía!aíllÍentO pará;'mejOrarsu 
calidad y eliminar el azufre. La nafta se reforma catalíticaíllent:EÍ para incrementar 
su contenido aromático y su octanaje. · · · ·· · 

El residuo de ladesti.lación atmosféricapasaa.la.to~r:e,déalto}tacÍo en donde sé. 
obtienen: gasóleós ligeros v pesados qu~·se· traúúíposl:eriorrilente"én Un •. proceso 
de craqueo·.· catalítico : y residuos denon1inadosfde ;vacío}°el ··cual pasa. a. Una. 
viscoreductora •. p~ra féjCilifar •SU' rna11ejdgy Ji 'pro~Ücto resyltanfe s'e le' !'ama 
combustóleo; ésfé ~n algunas refine.das se·sorílete a tratamie.ílto'smá~severos para 
obtener des~ilados y residuos scSlidÓs.c Sin embargo en la·mayo'ría dé las refinerías 
es el producto final:· ·· ·· · ·· · ; · '· :: ·• .· · 

El residuo .de \,fa · vacíd pued~ :~o~~t~rs~ a '·tra';an~ientos'.tale~ .como; 
hidrotratamientos, coquización; craqueo térmico, entre. otros, de los cuales se 
producen destilados y un residuo con alto contenido de metales y azufre. Este 
residuo puede aún tratarse para obtener productos de valor comercial que no 
contaminen. La tecnología de gasificación es una alternativa de tratamiento que 
logrará el objetivo. 

3.3 Procesos más convenientes de una nueva refinería en México 

Ya se mencionó antes que los procesos que debe integrar una refinería van a 
depender del tipo de crudo que se trate y de los productos que se deseen producir. 
México actualmente esta importando gasolinas, lo que implica una fuga de divisas 
para el país, para evitar esto, se debe pensar en la instalación de nuevas refinerías 
que deban seguir la línea de producción de.gasolinas. Por otro lado, PEMEX esta· 
exportando crudo maya y combustóleos a bajo precio. · 

De acuerdo con lo ,anterior, una refineríanueva en México podría ,tratarcrUdomaya 
y su producción principalserían los destilados. Los. procesosqúe pudi~ranintervenir. 
en ésta son los qú'e seniiénciorúin en la sección 3.2, para tí~ltar los residUos de 
vacío pueden ser; hidrotratamiento, craqUeo catalítico, coquización. · 
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Los hidrotratamientos y el craqueo catalítico son procesos que presentan varias 
ventajas pero tienen una limitante, no es rentable procesar residuos con más de 
200 ppm de metales ya que éstos desactivan los catalizadores; reduciendo su 
período de vida útil, así mismo aumentando sus costo.s. los ~esic.luos del crudo 
Maya pueden contener desde 300-500 ppm o,más dé .llJetales y.de 3% .. a ¿¡_;5% de 
azufre. Las características de estos r~siduos no.permite qúe sean. tratad.o.s por 
cualquier método, debe ser un pr6Ceso en donde tos metates. no áfécten o 
interfieran en el desarrollo del mismó. · 

·,:-:-~· • "O-

la mejor opci?n para tratarres.iduoscon attoséo~tenid~s;de'rnetatésesét proceso 
de coquizáción retard.~da afluida~ se .cónsid.era un.;trata111ienfo.decraqueo térmico 
severo; ·en donde··· s,e(obtienen 'producfros!tigeros 'qUe·•··'püeden··ser :tratados 
catalíticamente; Los prc)~uctos\de:la'.cliquiz'aci~rlinctuyéi{g'as;;J1afta, 9os.óÍeos y 
coque. los compuestos ligeros de2~5 átOmos de carbón son usados'en atqúitación, 
ta nafta .sé ·.trata·· con ·hidrógeno> Las.· fracCioríés '.más' pesádas .:se "craquean 
catalíticaniente. '• ·· · · ·· · ·· 

El coque contiene más del 50% del azufre y met¿les contenidos en la alimentación. 

3.4 Tipos de coque 

Estados.· Unidos es el país que más coque .produce en el mundo actualm~nte, 
alrededor de 80% del total mundial. E!] Ja.· úl~ima décad~. se ha ir;u:;rellJentado 
considerablemente la producción del residuo deb.ido a ta redui::ciónde la calidad de 
los crudo's,.esfo ha mermado la economía en las refinerías porque' producen más 
residuos a urí precio muy bajo. · · · '· · ·· 

El precio del coque ha sido influe~ciado po~ las leyes ambient~les,, de~iclo a sus 
característica.s y en pocos años esté se ha ábaratadotantoq'ue existen lugares' que 
quien to produce debe pagar; para qüeLse:;fo. llevé.'] 'debido ;~r·aito\'.cósto de 
transporte:. De .US·$36./ton/.enJ 985/ha .ic.lo dism.inUyendo'.iíasta US $18/tori ·en 
1992, actualn]ent~ está entre.US'$) 5;y $5 por toneta'da! . ·. . . . . 

Los tipos de ;coq~~ ~ás,Gs~'~'1eSs~n: ' 

Ahuja. Formado •. de ;ré~i.~u~~-de;.bajo;contenido •de.;azUffey-tiia ;¿'o~V~nicto d~··. 
aromáticos,~este coque es eCmás Vá1úado,'se ·usa én la'manutactura .• de. ánodos. v 
para arco de hórnó. etéctriéo. . .·,· ,· ' .. . . . . . .··. ' . . . 

Calcinable. ·.···Formado.' de.residuos'. en he \bajo,y)medio contenido,d~ ,azufre, .. el 
valor de este. cóqúe~~ m.edio; se \1sa'en1a·ina0ütiú'.:tura para.á.nodos y para. ta . 
industria de. manUfáctura d .. e alúm.inkf Este 's'óqúe puede form'ars~;' mezclando 
varios coques diferentes ti;:lsi:á reLÍnir tas especificaciones marcadas: . . 

Combustible. Formadod~ ~esidu6s ~e alto c~nt~nido J: azufr~, este co~ue es el 
menos deseado y debido a.su alto 'poder calorífico, es usado corno un _sustituto de 
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carbón o combustóleo. Sin embargo sus propiedades lo han orillado a ser el 
combustible menos seleccionado. 

El coque como combustible es una alternativá muy atractiva para la tecnología de 
gasificación, la cual puede 111ariejar su a.Ita contenido de azufre y tomar ventaja de 
su bajo costo. · · · · 

3.4.2 Propiedádes del coq~i'tip~·6orilb¿~tib'le 
El coque .depetróle6 contiehe ~oca oxfgeho, hidrógeno, cen,izas y materia .volátil. 
La deficiencia de'"Cixígen'Ó e;hidrÓgerio;? producen baja reacti\(i.dád del mismo, esto 
se regula adicioriand.b moderadas'carítidades de vapóry Óxígeno al gasificador. El 
coque típicamente contiene im poder calorífico álto, debido a la gran cantidad de 
carbón fijo contenido en él, su contenido de humedad es mayor a 8 %. 
Normalmente contiene mucho azufre orgánico, alto contenido de metales, 
principalmente vanadio y níquel, estos tres últimos, son los que mayor problema 
representan al ser quemado el coque en calderas convencionales, la principal 
consecuencia es la corrosión de los materiales donde se emplea. 

3.5 Requerimientos en el nuevo tren de la refinería de Salina Cruz 

PEMEX tiene planeado la instalación de un nuevo tren en la refinería existente de 
Salina Cruz, en donde se procesará crudo maya, el nuevo tren contará con una 
coquizadora, la cual permitirá obtener un mayor porcentaje de petrolíferos 
valuables, como gasolina, diese!, gasóleos entre otros, pero también se producirá 
un residuo de coque muy.súcio, el cual tiene pocas alternativas de uso. Una de las 
alternativas que se púeden :emplear para deshacerse del coque. es quemarlo en 
lechos fluidizados y ótíáe~ la gasificación, de la .cual Yél s~ habló en capítulos 
anteriores y es Já que se eváíuará en este trabajo. '. . ·' .. ' •· 

.'· ,,·.-, ~·.7,_· ~-:.. ·;;-·.-e:. ·- - -- - - '~---~- ·:, 

Mediante estúdios. r~~n~~dos, los ;érvicios qu~ requerirf~ .una nueva refinería se. 
muestran en los C:Uadros;3.2 y 3;3;' · · · · · .· · · · · · 

1 --~ .,::/ 
~~,_;:.· 

Para el desárrollo de ~~te tra'bajo; tomaremos 6~mo base los se:ryi6ios qué requiere 
este nuevo tren~';Ui aliménfaC:ión;al [9as.ificadÓ·r.serán"iasfa28'1·Ton'/clíá de 'coqÚe 
que se prcícfu~cen~.• La,gasiflcadón.va.·aabasteceren hicl.r<)gen?';' energía· 'eléctrica y 
vapor a la refinéría.:'l •. ~,n 'el ó~f ítulo4'se'hárá el,an,álisi,s r~spéctivo. ; ' . 

El clima es un factor'iJT1portari'ÚÍque 'c:febB considérarse para el diseñada un ciclo 
combinado, éste afecta direétam'entealá .ca'nüciád.de aire que entra' al compresor 
de la turbina de. gas y a 'él t~rre<de enfriamiento, del c~ríd,ensad~r; ' . 

Las condiciones climática~ en la dudad de Salín~ Cruz SEl mue~trnen e"1cuadro 3.4. 
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CUADRO 3.2 BALANCE DE SERVICIOS DE UNA NUEVA REFINERIA 

Planta 

. ,_,_ ;. 

Destilación primaria·: 
Destilación al vacío ·• 
Coquizaéión·retard. · 
Hldrotrat;·de.resic:l, 
Hidro de gasóleo-s • 
Unidad FCC -
Hidro de-NaÍta 
Reformáción ·: 
lsomerizaciÓnde 
C5/C6 

Hidro de tlirbosinií 
Hidro de diesel 
MTBE 
TAME 
Alquilación 
Sat gas 
Merox C3/C4 
Fraccionamiento 
C3/C4 

Hidrog. sel. de C4 
End. de gasol. lig. 
de FCC 

End de gasol, 
pesados de FCC · 

lsomerización C4 _­
Generación de H2 

Rec. de azufre: 
(ton/d) 

Total 

' . -· .: ~ .. ·' 
Fuente: Información proporcionada poípersorial éiePEMEX. 

33 

Vapor Gas· 
20K/cm 2 

.•. 

Mlb/h 

-·. ·::·· "' 

Cataliz.y 
químicos 

_; 10$/año 

6.52 
o 

23886.8 

267829 
:'153098 
76991.2 

'81124.6 

- . 1070:9 - 46399.9 
'1316:0'· .40939.3 
3941'0\ :61951.1 

.• '756.3:: :'.13197.6 
.• 2513:3 20085.3 

2:09988~1;" ·55185~g6; 
. o ... •_4135:4 

o 

'755:2 
·io.1 

o 
_45966.2 



Mes 

Ene 

Feb 

Mar 

Abr 

May 

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Die 

CUADRO 3.3 CONSUMOS Y PRODUCTOS DE UNA NUEVA REFINERIA 

Consumos y productos de una refinería 

Consumos 

Crudo Maya· 
Butano Normal 
Metano l. 
Hidrógeno 

.. Energía' fUera' LB .. 
Vaporde 60Kg/cm2 

Vapor de 20Kg/crn2 

·. Pr~duct~s 

·· CombUstóleo · 
Azütre 

"Coque; 

BPCD 

163,000 
5;904 
2,004 

130 MMft3 /cd 
100 MW~ 
S98 Mlb/h 
20_8 M_lb/11 

24.3 MMft3 /CD 
3;617.5 

79,915.0 
18,595.0 
56,381.0 

o 
578.0 LT/CD 

3281 .O TM/CD 

Fuente: Información proporcionada por personal de PEMEX. 
' ' 

CUADRO 3.4~ CONDICIONES CLIMATICAS EN SALINA CRUZ. 

Fu_ente: World Weather Guide 

34 



4. BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL IGCC CON PRODUCCION DE 
HIDROGENO 

En este capítulo se determina la efectividad técnica del sistema integrado 
(gasificación, producción de hidrógeno, producción de oxígeno y generación de 
energía eléctrica y vapor). Se desarrolló el balance de masa y energía con base en 
las técnicas convencionales considerando la información que se nos proporcionó 
en PEMEX sobre la refinería en Salina Cruz. 

El objetivo principal de esta t~sise~ c~lcular sie.I gasdesíntesis quese produce de 
1 a gasificación!.deX 32a1f'to.neládas ele• 'coql.iei l;es{suficiénte; para\satisfacer; las 
necesidades' de'hidróQ~ri·ó. • vap'éír v'en'érgía elécfrida a Una 'ri'uei/a refioería (véase 
los cuadros3;2'/3;3); Eh el;cáprt'ufo:'5'sé evalú'ará 'eccínomiCamerite e(proyécto. 

:~" ·· :· ~' : .. :.'-~ .. -- ·:.-;,-'_:'>.;.~:-,':': · ·+r :··· -,:>'{.:_·- /:,~r. · ·",::~ .. : ·>:.-:-· ·, ~ .. ~·;: ,/;,,~-:-·" ;>-:::·_- ·:·.:::-: >-;~·-· _:¿( .: . .<;->·· :~·:~·-'-·.,- · · .. · -.> _-

Los procesos. TG PS v'SCGP'.f¿~rÓ~;~·e-1ed'cici&acl'~5ipa/a ~es~'~r?fla/1a{~v~luación 
técnico-ecCÍríómic~füe)este'iestUdio, 'ésfos sórt;lc)~:· que ;.i:ién'en 'más experienc.ia 
gasificando coque y rreseritan '.variantes qúe'.se pÚede~.e~aluar y'detE!rminar.cual 
es la más adecúáda en eíí.iso'cle coque' c'oñío cciníbii~Üble~' - ... 

- . . . ' ,· -:~ .. - ... -.~ ;, ·. . - ~· : 

La integración d~ ~foi r~fy~;e~t~:yfa1 prclhe~i cie9t~itf~aiió;,;~sere'ffér~ a que e~iste 
un intercambio, de· servicios> mediánte. sist~mas de cogeneración; Dentro del 
sistema, existen dive~sos interóambios los cuales se mené:iona'rí en la siguiente 
descripción>(véase figura4.Jl.: · -''· · ·· ·· · 

,-··-- ·--

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra,el balance general de masa y energía del 
sistema IGCC y producción de hidrógeno de los procesos TGPS y SCGP 
respectivamente. · ' 

4. 1 Descripción general del sistema IGCC y producción de hidrógeno 

El sistema IGCC y producción de hidrógeno, consiste de: 

• Gasificación 
• Producción de oxígeno 
• Unidad de:producción de hidrógeno 
• Ciclo combinado 

4.1.1 Gasificación 

La gasificación del 'coque se lleva a cabo tal como se descr.ibe en el capítulo 2, en 
esta área, durante e(enfriamiento de los gases, seproduce vapor de alta presión, 
el cual se emplea para :cubrir las necesidadés de.calor en el .mismo y el resto se 
envía al HRSG, más adelante se menciona la distribución de energía en todo el 
sistema tanto para TGPS como para .SCGP. 
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Destilación 
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y 
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Gasificador Limpieza 1 ¡Turbina 

1----~11del gas 1 de gas 1 •I Rec.uperacjón 
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l 
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Figura 4.1 

Fuente: Leslie Lamarre, "Activity Worldwide", EPRI Journal, July/August 1994. 



FIGURA 4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA CON BALANCE DE MASA V ENEROIA CTGPSI 
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FIOURA 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA CON BALANCE DE MASA Y fNEROIA ISCOPJ 
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4. 1.2 Unidad. de producción de oxígeno 

Se contempla que la ~nidad de prcicJucción de oxígeno estará integrada al. ciclo 
combinado, esto implica qúe alrreé:ledor de 19% de aire del compresor de la turbina 
de gas se . alimerita .·.~····esta unidad, endonde se. separa el oxígeno que va 
directamente al :9~'sificador v·el. nitrógeno se recircula a 1 a ccirrier¡te .de gas. de 
síntesis• antes\de; elltr.ar a:la';turbiná' para ,dilúirlo'.y evitar' la formación de NO, 
durante la combustión.'; . ·,. . . . . ' . . . . . . . . .. 

~·--, . , 

En el proceso SCGP; el 14:.ao/~ de ~se ~itÍÓge'íl(),S'e envía á latolva de alinientación 
del coque. . · · ·. '· · •· ·· -. · · · · - '· · 

._. :'.~·.:·:~- .. -;:~.>>;< \~-< __ · ~:~~~;~ .. :. '.~·<:~,-- '..-_-:)~~<-.;·:\; ~ -·>;·;_~:·:· _;:::::'< ~-:"·:'.:<_ .. -.:\;-·: .. J::>' 5·-:: t~:.?' :t_:'·'.\::. '-<·;:, ;' 
Si el sistema.es di.séñád~ únicamente para generar energía elécfric.a;' el 19 % del. aire 
es suficiente p~ra.llevár 'a catíc);1a'gasificaciÓnipero e'n estefoáso,!se "ª·.a,' producir 
también hidró.gerici'v'.sé}eq.-Úier-edáüg'°coínr:lreso'r:aciicio6ai;é1-u'epropo~cio;n·e·e1 aire 
necesario. deJ·gá's qüe-'.se .e.nvía para producir: e¡;misrnéi~~EJ:llitróg~no.de_este aire 
adicional, nci se'alirnerita.alél ·.coríientÉLdel gasde''sintesis· .. par(diluÍrl() yá que.esto 
ocasionáría' disrni11J'ciÓrí excesiva en la temperatura'del gas:'i:ifec'táiido)a eficiencia 
de la turbiná; .pCJr)()qlJ,e~§te'~e de_saJoja,a_ Já atmÓsfera. . - . . . . .. 

4.1.3 Uni~:dde ll/od~C:~ión'-de:hidr~geho 
La refinería '.ne~esit~ 130 MMft~/díéde hidrÓg~ho;{para cJbten~r esta. cantidad, 
aproximadamente el 52 %de gasdesírifosisqüe~s-e produce'se;1e' da efir-átarniento 
adecuado de limpieza ÚtilizandÓ metariol para r,emover eli-.12S y el C02, én este caso 
el gas debe estar.a temperaturas ml.Íy tlajás; posteriorrnente el.gas pasa á 1a:unidad 
de conversión •. de. có en.· donde. Íéacciéína c«)ri :vapor~saturado. i.:'a reac«::ión ·.es. 
exotérmica por lo ql.le de¡be~émpJe,i:ir~e.u.n catalizado{par.~)na11te11er Ja teÍnpe¡raturá 
a 343 o e para lograr:el:equilibr:ió'de. laÍTlisma;ten{esta\fase s'e ge~era:vapór dé:35 
bar que se.usa ·paracal.entamiento~y .e'ne(HRSG;¡j:ío'steriormente el 'gas resultante 
se trata como se 111encÍoría ér¡Ja :sección,'2 ;·5 .7 ;é En\Ja(Jiteraiura-,co11slJltada; Ja 
eficiencia térmica' eneste proceso-varía ~esde,59%)iásta 83%~1Ó (¡~ed.epelld€J· 
principalmerite del tipo de combustible/ Para. fines 'de Óálc~lci; sé' tomará.el de 59% 
(caso pesimista).: .··•·• · ·· · ·· · . . ··~~ ~2~,'·' o:;o-

.. ,,~-- . 

4. 1 .4 Ciclo ~o.mbinado 
·' :::~ . ·>· ~ 

El 48% del gasd~ ~f~tesis.se somete atrata'llliento~·delimpiezkútiliia"nc:lo .como 
absorbente del ri 2s iuná'amina terciaria-/·est~' no .tien~·1aCapacidádpara abs-orber 
el C0 2 ya que esconvenie~t€J .C!u.é éste sé conservé ell si gas éorqUeie proporciona 
un poder calorífico ,mayor ;'JEI i'gaÍ(posi:erlormente}se calienta y satura. como se 
menciona en la sécción 2.5:a.: •· · ·· .· ·.'. '.·~·· . ,·_: : . . : ..=~ . ''.· . . ': .' :_ :_ . -

Los gases exhaustos pasan 'al )ecGperádor d~ calor ~n donde cede.rán su calor, 
generándose vap'or de 125 y 35 bar o bien para sobrécalentar vapor que proviene 
de otras fuentes (véa.Se sección 4:;·. 5-): . - -· . . . 

39 



4.1.5 Distribución de vapor en el sistema integrado. 

En las figuras 4.4 y 4; 5 se muestra el esquema general de la distribución de energía 
del sistema utilizando las tecnologías TGPS Y SCGP respectivamente. 

Proceso T.GPS '..El Calor que se recupera durante el enfriamiento del gas de síntesis, 
es sóloeL4'.36%/siiiembargo en la cámara quench se recupera entre 5% y 7%, 
el cual se emplea'én el mismo proceso.. · · · · · · ~· · ' · 

Durante el e~fria~i~Ato', de .1os gases se produce v~~or¡a·12~'.jbar,' se envía al 
vaporizador de affá'.'presh5n 'para después sobreC:álentarse a· 500ºC y ,pasar a la 
turbina ,de vapor,dé'altacpresióri. . .. ' ' .. '.' ' ' ' ,. •.,. '• 

- . ,;, ,\~ .;: .. ~·::_:.;;·,·· ; ',:,..,. -

El calor sensible .r~~u~rid,o'~n .• ~l'proceso d,e ·g~sificacfón se/utiliza de lásiguiente 
manera:. el• BFW l.ltilizado'pára generar;vapor e'nel enfriamie'ni:ode gases, se toma 
del economizador'de''altapresión del HRSG; el'.BFWparafdrmar.el•fodo; .el.vapor 
necesario'en la Uriid,a·d cte'c'on\/éfsién de c,o; el si=;~ pára:s'á'tl'.i'ráfel 9'C,ls de síntesis; 
se toma CÍel calQr récLfpér'aclo, de la c'ámara qú'ench y'ef 28:2°/o del vapor generado 
en la unidad de«C:.ó'nV'ersiór\~de.:co:·· ~>~ •é • , 

1 
.•..• :e ... · : ~~ •• ~. . ·· 

El BFW necesario e~ la u'rÍidad,de conversión, él 7.4;70/o setoina'del économizador 
de mediaépresión.delHR~G y .él. resto:se'caHenta recuperando el. calor de exceso 
del vapor de':2o'bar:qffe"'se'envfa•arefinería.: ' ' ' ', ' ' ' . ' • ··~ 

- ' ·=·-," " -.,,.,_ :{~;: -~~·.;-_ _::_; }; '" .:_·; ,· ___ - .• - ,_. :_ - . -; 
-,,·.·c.·'c;;--'-' 

Proceso SCGP; Durante e(enfriallliento deÍ gas de síntesis se recupera 'el. H3.21 o/o 
del calor de desecho ge'neíando vapor de alta,pr~siÓÍl; de 60 ba'ry'.125 bar, el, de 
60 bar se envía'dire'ci:an1ente'.a1a''Uriíci.ad deconvers(óri'.cie rnonóxido.•de cárbono. 
El 46% de 125,bar se'utiliia para'caléntainieñto,del·BFI¡\/ de 60ha'ry125 bar,. el 
resto se envía al¡recl,ipera'do(de.c'aló~;HRSG .en'don'éíe''se sob

1
recali"erifá·a 500~C, 

que posteriormentéipa1sá'a1a:tÍ.HbÍná.de~vapor dé alúi:presión: ' ' ' ' ' ' ' 

El calor sensibl~n~be;~rid eA'e1 ·~roC:eso'~e gasifi~·~ciÓn s~ utiHzadeda ~iguiente 
forma: para• secar/el :'C:oqúe,se empiéa )áp:?r ;satúrad'c:i' dEl 3!3 bar; •se torna del 
vaporizadOr'.de~IJlediáir:iú=isión';.deLHf3SG;;pafa.satui.élr eLgas'.c:le sín'tesis,:s'e utiHza 
BFW a 35 bar tornaélo's"deTe'conomizaClórae-media preisiónTpára é'aienta(el gas de 
síntesis, se ütiiiza'éFW .• a;125~bar )i~e:to'man'del yaporizador. dé alfa p'res-ión;•.i:>a ra 
calentar' el BF\/V':'cié' ¡fo; y}1 25 bar; .3o) ~g/s'se!)i:on:l'an ;de1;eic.'onóiliizadoí dé' alta 
presión de1,·H13SG;y pára/cál~nt8ré1'. res.tose 'útiliza. vapor satu'rado:de.~125bar 
generado E)'! ele~lr,ia,rjiiefüo/de g~sfr. ' · ! ; , · · ·:. · · · · 

'.' -.~ , -, -~\( .• -' ·_.1,- . , 

En la unid.ad d~ conversión deC() ~e lleva a cabo Una,reacciówexbtérrnica\que 
libera calor el.cLÍal•s'e}re'cupera ''ge;nerando.vápor/d'e••média/presi,ón",(35 bar);.• el 
11 .66% se ütili~á par~·prepa~.~r ,el .4.4%' del. s¡::v\í;~· ~D·.s9bra.6te';seTellyra al 
vaporizador de media presión·· del. HRSG, el 33; 5.% 'del;, BF,W se toma del 
economizadorde media y el 22. 5º/o.se calienta con el vápór de'2Ü bar q~e se envía 
a refinería, ya que este saÍe 'de lá turbina a 326°C y 'se necesita de 30ÓºC. 
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Fuente: Elaboración propia con base en datos obtenidos en este trabajo. 
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Refinería - La refinería requiere vapor de presión de 60 Kg/cm 2 y 20 Kg/cm 2
• El de 

60 Kg/cm 2 se extrae de la turbina de alta presión después de que entregó trabajo 
y se hace pasa(por el HRSG endcmdese sobrecalienta a 500°C: El de 20 Kg/cm 2 

se extraede la turbina de baja presión a una temperatura dé 360°c;e~ mayor a la 
deseada; por lo qúé este calor"se puede emplear para calentamiento dé agua de 
alimentación- o BFW. -· - -- -

, •• -.- ... · :"·. '".,-, .:· .• -« 

Texaco y Shell han publicado información que setom~9orT1b b,ase par~/desarrollar 
el balance de masa y energía de los diferentes proces·os que integran el sistemá. 
Las cantidades de coque que han gasificado en las'referencias sondife"ren"tes a l_a 
cantidad que produciría la refinería, para esto, se hizo ulla interpolación de los 
mismos para determinar el balance de masa en todo el sistema. 

4.2 Parámetros de referencia 

Los parámetros que se consideran como referencia para el balance técnico de este 
estudio son los que directamente las firmas, definen e:n· sus respectivos estudios 
que han presentado. Estos se mencionan a contimiaciÓn: · 

Proceso de gasificación 

Se seleccionaron las tecnologías de :TGPS· y SCGP,ya que estas presentan 
condiciones de operación diferentes y pueden'brirídarnos i.m panorama más amplio 
para definir cüál seríá la más recomendable;pára gá.sificar,coqÜe de pefróleo. 

TGPS • .. ··- - SCGp'.~ --

- Gasificador 
- Alimentación 
- Temperatura 
- Presión - · -
- Sistema de 

enfriamiento 

- Saturación del 
gas limpio 

Flujo· p~r élfr~str~ 
En fc:imiá de iodo · 
1500°~1 sóo<>c •· 
35 bar 
Contacto directo -
Con agua y enfriador 
de.450ºC.á 23!3°C · 

19%mol 

Características del coque de referencia 10 

Análisis aproximado 

- Humedad 
- Cenizas 
- Mat. volátil 
- Carbón fijo 

% en peso 

9.31 
0.45 
9.62 
80.62 

43 

_-_._ ·---~iuj~:dorarrastre 
- .En forrria s_eca· _ 

l500º"J_900.ºC 
28 bar> ' 
Recirculacióncde gas v 
enf~adéírc6nvectivode 
900.':'C a 235°C~-

19o/o mol 



Análisis último % en peso 
base seca 

% en peso 
base húmeda 

- Carbono 87.5 79.35 · 
- Hidrógeno 3.52 3.19 
- Nitrógeno 1 .32 1 .20 
- Azufre. 7.05 6.39 
- Cloro 0;0294 0.027 
- Cenizas 0.49. 0.44 
- Oxígeno O. 1 0:09 
- Humedad 9;31 
- Poder calorífico 14; 500.00 Btú/lb 

libre de humedad 

Ciclo Combinado: 

Turbina de gas: General Electric MS7.001FA (7FA) 
- ·-:··;,- :·_:: -. -: _·_ , 

', .·- ' 
La turbina de gas 7FA es entre. otras. una de las de mayor .. capacidad y eficiencia 
para el servicio de 60 Hz: En operaCíón comercial mantiene éon.sistentemente 
niveles de confiabilidad; c~réa del 99%. La 7FA ofrece la ventaja d.e flexibilidad en 
el manejo de diver.sosqombustibles, desde gas natural, hasta;gases:dei'ivados de 
cualquier coinbu~tible:Otrasyei;itajas son: reducción.enlosco§tos .. de capiÚll, \¡los 
de mantenimiento. Puéde operar sola y en ciclo combinacfo. . . 

Las condiciori~/~e opera~Ión ISO para la turbina/~t'- ~on9 : 
--- :· . -:·; . ·, ~ . , ._ -

- Combustible . Gas natural. Gas de s'Íl1tesi~ 1º· 11 

- Energía riera:· ··•. • 159 M.w 1 5'9-Niw · 
- Heat rate(stu/kWh , 9500 . !3500 )• . 
- Flujo de aire•lb/hr · . ·3347.(foo 3347000 
- Temp. de salida• 589ºC 55Ó~c 
- Temp. erif; afrurb.. 1288ºC 1240°.C 
- Rel. de presioiies · 15 • 15 ··· · 

Estas condiciones sCln para una temperatura ambiente a 1 5 ºC y 1 bar de presión. 

9 ' ' ' ·.· ·,. '> ; ,••,' ,: ..... '.' • '·... •· ' ', ; ,,· • 
GE Gas Turbine,· The Power Plan.t for the Next Century is Here Today. Folleto de General Electric 

Company, Schenectady, NY 12345.'' · 

10 ' ; .• ' ' ' ·:,'' .::.· ' ... · ' ' .·.•· ,. • '{ • ,.., ·, ··, 
Harry Schreus, ':Gas turbine technology for JGCC plants'' NOVEM, Thirteenth Conference on Coal 

Gasification for Power Gen'erátiÓ~·. October, 1994. · · · · · · · · 

11 Holt, N.Á.H •• :St~te~'tth.e ~;t R~view and Potential Opportunities for Application In Mexico", 
llE/CFE Gasiflcation Seminar, Mexico, February (1994). . , 
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Localización de la planta: 

- Salina Cruz 
- Altitud, 50m sobre nivel del mar 
- Temperatura ambiente promedio, 27 ° C 

Eficiencias: 

- Compresor 87% 
- Turbina. 89% 

Flujo de aire corr;Jido é'1 fu~ción de la temperatura ambiente: 3213086 lb/hr. 

La capacidad de, fa t~rbi~~d~ ~a por se va a• definir' una vez que se hayan cubierto 
las necesidadesde va.por en la refinéría. Las condiciones deoperación de la misma 
se mencionan á continúadórí: .·· . - . . . . . 

• __ ,_ , ..• -oo 

·. :_,;-,. :··'".'.. -~._ :,~:-.,'"'. '-:c._·-- -:'> ~ .;,.-~ 

·i:-emperaturá ( ºCl 

- Vapor de alt~.p~ésiÓ~ 
- Vapor recaleHtáao.'· · > 

- vapor de rnédia;presTóll 
- Aereador - · '> 
- Condensador' •-< , ·<< • 
- vapor párarefiñería (alta) 
- Vapor para refinería (bajá) 

Eficiencias del equ;'~·o:-
. . . . 

_Ts-' 
_500 
329 

- Turbina de alta~re~ión _· .-· 85 % 
- Turbina de media presión> 87% 
- Turbina deba]a: pré_sióri _ • 90% 
- Generador- -- - --·~. -·.· - · . 98 % 
- Bombas · 85% 

Recuperador .de calor:_ . , 

El recuperador de ~alar se compone de las siguientes etapas de calentamiento: 

- Economiza~~r'd~rnedia presiÓn 
- Evaporado[ de media presión 
- Sobrecale'ntador, dé me9ia .presión 
- Economizádoíd~·a1ta presión·•··· 
- Evaporada/oé'á1fa presión 
- Sobrecalentad()r de alta presión a dos niveles 125 bar y 60 bar 
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- La diferencia de temperaturas entre los gases de combustión y la 
generación de vapor es de 15 ºC 

4.3 Balance global de la planta 

En el cuadro 4. 1, se muestra la relación de consumos· de. insumos referente. al 
coque alimentado y consideraciones técnicas de acuerdo con la información 
consultada, para las dos tecnologías. 

En el cuadro 4.2 nos presentan los consumos y prodüctos de léÍ ~~sificaGión, y la 
composición del gas de síntesis producto de la misma, para T5-JPSJSCGP. 

4.3.1 balance en .el gasificador 

CÜADRO 4:1 ~~LACION DE CONSUMOS RESPECTO AL.COÓÚÉ.AÚMENTIÍÓO .. 

Relación insumo/coque 

Consumo,. oxígeno/coque 
Consumo, agua o vapor/coque 
Eficiencia del gas frío % 
Generación de vapor % del poder 
calorífico del coque 
Consumo, nitrógeno/ce que 
Conversión de carbón % 

o 
9g,80 

_, ·-._ :".-," ,·.··. 
CUADRO 4.2. CONSUMOS Y PRODUCTOS DE GASIFICACION DE COQUE 

Insumo 

Coque alimentado.lb/hr 
Consumo de oxígen'ci lblhr 
ConsuriiOde agua'o'vapor lb/hr 
Corisúmo de nitrógeno lb/hr 

G~s ~~ sí~tesis lb;hr 
Producción, escoria lb/hr 

Composición del gas de 
síritesi:S"südo, .% vol. 

co 
H, 
N, 
co, 
H2 S 
CH4 

H20 

Prod. de vapor, 125 bar, lb/hr 
Prod. de vapor, 60 bar 
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TGPS 

301387.2 
320374.6 
189051.1 

o 

6.1.1.48. 
24.77 
7;342 
2:976 
1.654 
.0.01 

···. 2:1 

850337 
'299708.6 



4.3.2 Balance de materia en la unidad de producciónde hidrógeno 

Para producirlos .1 :30 MM ft3/día d~ hidrógerio, se requiere 53.2%y 54,8% del gas 
sucio, para los procéso'sTGPS.Y SCGP respectivamente. Las características del gas 
al entrar .y salir!de'ésta etapa: se muestran en el cuadro 4.3 y én el cuadro 4:4 se 
resume el balance:de ,masa para el proceso. . . . .. 

Gas de' ~íntesis ~Ú~¡~;: b~,s~ ~~~ª lbthr 
Gas de síntesis'iimplo base seca lb/hr 
Gas ácido llÍ/hr '· ') :• 

Vapor a unidad de ca:Shift lb/hr .·. .·· 
Gas saliendo def•i:oríyertidor i:Jé ca lb/tir 
Hidrógeno eón Úna p'urezá > ·98.5% lb/hr 
Vapor generado)i"lb/hr \·•.· .. · 
Densidad del f:iidrógeno ~n lb/ft3 

Hidrógeno enMM tt'/día·~· 
: .. -.-.· };~.;··~_:_:;~.~->~ T~' 

Energía .térmica aprovechada por el H,. KW,~ 
Energía eléctrica:consúmlda; kW · 
Producción dé a~ufre lb/hr', 

CH4 

N2 

ca 

H2·· 

N2 
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4.3.3 Balance en la unidad de producción de oxígeno 

En el cuadro 4.5 se resume el balance general en la. unidad de producción de 
oxígeno. 

• CUADRO 4;5' UNID.A.o oéPRODÚCCÍON DE OXIGENO 

Aire. pro~~icioríaºéJci iciéi''~o;.;;~re;~;. 
de la rn;lb/hr ·.·· .. ··.·.·•·· • ' ..• O, Aire .del compieséfr adicional lb,/hr • 

Producción de oxígenó (95o/oJ, lli/hr· 
Prod. de ri.itrógeno;'1ss%J lb/hr' · 

Energía elé~tri~~ ~()~s~~idz~~;: · •. 

4.3.4 Balanc~~~· 1a• i~rbiha ~ci.~~aSC 

En el cuadro 4:6 se resumeef!ia1áii'Üe~ la tU;billa de gas para'l~scfosi:ecnologfas . . - - . -· - -· ' . . . .... ''.'"; --- . . .· '.. ., ___ ., 

Carga de aireal'compr~s¿r; 1ilÍt1r · 
a T=27°C'y P;;.14.;71b/in2/ 

Carga de aire al coinbu'star/ib/hr 
a T=377.2°CyP;,;~220.5 lb/in2 

Gas de sí~tesis al. ccin)bustor, limpio, 
saturado ydiÍtiido\a :r,= 300ºc; lb/hr 
Poder calorífico del gas diluido) BtÚ/lb 
Gases de com.busíión 'a 'ra :TG,' lb/hr ·• 

a T= 1235°C y P= 21 B lb/in2 

Gases exhaustos .·lb/hr · 

Potencia bruta MW 
Potencia consumida P,or compresor TG, MW 

Potencia neta MW. 

Eficiencia en la TG (%) 

4.3.5 Balance en el ciclo devapor 

.. 
,, 

181 
2g 

152' 

En el cuadro 4. 7 se resum~ el ~~lance de masa y en~rgíá en el ciclo de vapor. 
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CUADRO. 4.7 CICLO DE VAPOR 

Gases exhaustos lb/hr 
O que ceden los gases en sección 

de AP, kj/s ·· .. · · ·•···• · · •· · 
O que ceden los gase~ ep ~ección . 
de MP, kj/s • \ ·/.• · • · ; ' . · 

Ingreso de vapo'r sat;(l 25 bar) de gasific. 
al ciclo .lb/hr · · , <. . . . 

Ingreso de vapm sat:(35 bar) de gasific. 
al ciclo -1~!~.r .~ · .-·~,~~> .{ ,~:." . . _ . 

Vapor entregado a_ refinería, lb/hr 
·de 60 bú. y' 500°C•(ext;.de:TA•) 
- de 20 bar y 326 ºC (ext; de T •• J 

'· ".; 

Líq. sat. dé 35 bar entieg~do a gasif. lb/hr 
Vapor generado en sección de AP. llÍ/hr . 
Vapor generado en.se.cción de MP lb/hr . 
Energía eléctrica generada MW •' .·.. <. . 
Temperatura ae sailélá"de lc:is'gases. ºC 

Calor de entrada MW 

Turbina de gas¡.MW•. 
Turbina de vapor, M.W 

Total· 

Energía térmica del vapor; MWt 
Energía térmicadel H2. MW 

Consumo interno: MW · 
Separación de aire · 
Auxiliares 
Planta hidrógeno 

Total 

Potencia neta, MW 

Eficiencia, (%) · 

Heat rate, 8tu/kwhr 

Energía eléctrica. a refineria MW 
Energía eléctric'a ·sobrante MW 

156.9 
25.1 
182.0 

218.3 
291.6 

49.7 
14.0 
15.0 
78.8 

103.2 

52.8 

6464.5 

100 
3.0 
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TGPS 

3,531,702 
83,415 

SCGP 

.3;440;929 
85,615 

SCGP 

1161.5 

152.3 
30.4 
182.7 

218.3 
300.5 

47.0 
10.2 
15.0 
72.2 

110.5 

54.2 

6297.5 



4.4 Impacto ambiental 

La contaminación generada por la disposición inadecuada de. desechos tanto 
sólidos como líquidos, ha provocado un deterioro afect~ndo el equilibrio de los 
sistemas naturales como son: el agua, suelo yaire.'Sin embargo;enlos últimos 
años en los avances tecnológicoshan considerado el}actcír.ambiental i.mo dé las · 
más importantes dentro del desarrollo de los mismos;' · ·· ; · ·· · · ·. 

:-: ~ ': ;· .' -:i 

La tecnología de.gas.ificación.~s resLltadóde loan.tes·~encio'll~cio/yaque presenta 
ventajas ' .. ·alTJ bien.tales S r;iUy cfayOrablesl'compa'radas ¡ ;,co~···· •. otras '· tecnOIOgías 

:~:~r~:i~~~~:1~li~i~;~]i~~1;~Jf {i~;~qf~r~:kt:t%if *"~:1i~¿i~:~~~ 
tratar. estás residu0'5';18'.t'ecrio1o·gíá par.tié::ipafavórablernente C::o:n;e1 'ambiente. 

<"'.·-" ,,;•,:•'_, :.:;¡- "2~·; -a 

A continua~iófl se·rn~ncionaeiifripa'ct~'C1Jci1~'iec~~l~gí~~e gaslfl'c~ciÓrrpÍesenta 
en los tres. sistemas .natura}es:iaire; agua y:suélo:: . . .. · .. ·. .• ... 

Aire - Las emisiones deS02'són~~íriirnai/a~q3~elazufre.órgáhiéose co;.;'vierte en 
H2S, el cual puedefácilmente rernov(3Íse del gas de .síntesis y recuperarse 'como 
azufre elementat·en,_la unidad Cla~s; Debido a la alta. conversión d,ér carbón y el 
lavado con agua'delgas:éíe sfntesis;dás partículas emitidas en la tÚrbinadé gas son 
mucho menos qÚeJas.estábleóidas.pof:las normas ambie.ntales üsanaoc'arlión'én 
una unidad convencionat'El:co~'que se separa del gas posterior a· la co.nver~ión de 
CO, puede recuperarse vivende'rse; para· no contribuir al. efecto; invemaderb .. Las 
emisiones de ó)(idOs de r:iitrógeno(NO,Json mucho más bajas que en el proceso de 
reformación de. vapor ~é~ajet_ano; · · · · · 

Las partículas emitid~~):r1áxirnas de a9uerdo con las normas ecolÓgicas mexiCanas 
se muestran en élicuadréi)l-'.9 y las emitidas· por la tecnología de' gasificación se 
muestran en el cu'adrO · 4~ 1 o. . . ·. . .. 

CUADRO 4.9 NIVELE{~A~. ~~RMIS. DE ElVllS. A LA ATM~S~ERADE2AF1~ol'l;,Y <3is NATURAL. 

Fuente: Diario Oficial de I~ FederacÍón/No;iri~s récíl'ib~~ Eco'16gica
0

S, octCbre/diciembre de 1 988 

fa) Para equipos de co~blJstión cci~cca:acid~d ~asta 1 D~ x ,t~ j/h. 
(b) Para equipos de combustión con capacidad mayor de .106 x 1 09 j/h 
(c) Los datos se establecen en Kg de contaminante/m3 decombustibleqÚemado 
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Emisiones 

0.005 

1.268 

Fuente: Elaboración propl~ Úac~¿;do con daíos obtenidos en este trabajo. 
, . -:··· ./ :'\_~ .. '.<'_ .F,~_1_:- <~<'_-- ···:_~--- . :--~. 

Nota: Se consideró la de'n~id~d d~·¡ coque f ton/rr;> 
;~ ' , .: ,. ~ . . -

Agua - Las ágJas de:d~s~cho 'Contienen principalmente; sólidos suspendidos y 
disueltos, . amoníaco; fÓriniafos/ cianliros'y: sulfuros. Los sólidos suspendidos 
consisten de partféulcis:tinas~de carbón'nó' convertido y escoria. 

' .. ·"·o·"-> ·,·;..,:J·,·,· ."'.'."· ~{;-··: '.~-~-- , .. ~· -·- - . 

Estas aguas se: som.eten ,a tratamientos terciarios físico-químicos, antes de ser 
descargados a un cueíp'o' defa'gua, éstos consisten en precipitación de; sulfuros y 
cianuros con iones ferrosos; óoágulación y .floculación; sedimentación y.filtración 
de sólidos suspe'ri-didosf:neCitralizacióri de ácidos con sosa cáusticarv sépa'raéiórl 
del vapor de amoníaco libre!'Después, los sedimentos se separan po(medió de 
filtros y se reciclan al gasificador¡ El vapor de amoníaco se incinera>Post8riormente 
el efluente de agua, se somete a un tratamiento biológico y despú'és se descarga. 

. ---~ . . :~ _,. - - - -. . . .-; '•::; ~ . : ' ' .. :·~·.,, .. - -··. 

Suelo. Los sólidos se prod~cen en pequeñas cantidadesd, se con~idéra~ in~rtes y 
contienen alto porcentaje de vanadio y níquel, los cuales Pljecfon ser recuperados 
para uso industrial, lo que implica bajo nivel de contaminación al suelÓ por este 
medio. · · 

4.5 Análisis de resultados 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos del estudio . técnico 
comparando las dos tecnologías. 

·- .. ' 

En el cuadro 4. 11 se muestran las principales ~entajas y desveritaj~s de TGPS y 
SCGP . . ..· . : 

Gasificación- En el cuadro 4.2, podemcis observar. qtle l~c,om~o~fciÓ~ del gas de 
síntesis es rriuy diferente, .. el contenido de CO~ y H2 eri el p(ocesóTGPS es 111avor 
del 10%, mientrasql1e para el proceso TGPS está eritíe;2% y,3%/esfo se debe a 
las condiciones de operación a.la cual se lleva a.cab·o la_gasifiéación.'adernás·de 
que en el proéesá.TGPS el enfriamiento ocurre dentro del gasiflcador~Por otro; .el. 
sistema de enfriamiento del proceso SCGP permite recuperarmás calor se.nsible de 
los gases, geiierando mayor cantidad de vapor que puede utilizarse incrern.entando 
la eficiencia del sistema. . . . .. ,· . . . . 
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Producción de hidrógeno- El gas de síntesis necesario para generar el hidrógeno 
requerido, es en la misma proporción para las dos tecnologías. En este caso, TGPS 
presenta ventaja sobre SCGP ya que enel mismo gasificador se genera el vapor 
necesario en la U~idad de conversión dé CO, en el procesoSCGP; este vapor se 
toma del que se gene~a e~ el enfria,Clor del gas'. . . . ' ' 

Ciclo de vapor-scdP~enera, más eriergía eléCtrica, esto se deb~·prinCip~lrnente al 
calor recuperád9enel .Sisterná .de .. e~friamient(¡::.EI. ~a por que·'enfregah;a refinería 
es e,I misr),opar~ SCGP;y,TGPS ylo qué.v~'ría.es·l~generadónde energía eléctrica; 
esta en funciónjcje.la cantidad de \ltpor dispbnible ~Úe:entre9,a•tfab.ai()'. · • •· .· 

Rendimiento· .. q(~bal~ S.c~é ·'tr~~e~ia ·~Íyo~_ré:~dirnie~to}g;~b~~···~•~.~~···· se· debe 
principalmente a 'qi.(e se·réc~pera2mél/or.Cantidád de cálori·cie?de'sech'o;\Si todÓ el 
gas de síntesisse'enipieélra pa·ra '9énerá'?energía'eléctri2él'; 'e(rendimientÓ.serfa aún 
más alto para SCGP. EfprCÍC~S() TGPS es•máS éficien'té cúandotam,l:ii~h se produce 
hidrógenó;ya qúedela'cá}na·ra de entriamierifo's'ubitose'genera•.-el Vapcwque··se 
emplea en lá unidad df:,c~~\.iersiónld,e:co:• · 1. • •• · .·.·. · ..... ''· ' " • · ' • · 

vENT Aj As v,DESVENTAjAS DE LAS TECNoLoG/.tlsé.fGPS Y scG P • 

En la cámara quench se.queda 1~"rnayorí~'cie' 
metales contenidos én el· coqÚe i ·.. ··· · · 

No requiere de ecorÍomizadoFacii~ionaÍ para 
calentar el BFW · ·· · · · · · · · · 

El gasificador .. réq'Ciere rn¡¡vor.marÍtenÍmiento 
debido a que la flama es directa· al refractario 

Requiere de equipo adicional par~ daiegt~r el 
B~ . . 

Fuente: E.L. DCl~ring ~nd Ú. ~a~agaokar, "Benefits of Heat Recovery ... "; Sey~our B.~:Alp~rt, "~oal 
gasification Systems far Power; .. "; Arthur L. Conn, "The lntegrated Gasifica.tion Co'rnbined Cycle 
Power ... " y Ashok K. Anand et.al ... "High Efficiency Quench gasification Combined Cycles ... ". 
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Por confiabilidad se recomienda lo siguiente para ambas tecnologías 

Equipo 

- Separación de. aire 
- Preparación de 

alimentación· 
- Gasificador/lavador 
- Producción de. 

hidrógeno 
- Eliminación de 

gas áci.do· .••..• 
- Recuperación de 

azufre · · · ··. 

- Ciclo combinado 
Turbina de gas• 
Recuperador de calor 
Turbina de vapor 

2 unidades de 50% 

2 unidades de 50% 
2 unidades.de 50% 

' . ' 

1 unidad ele 100°/o 

2 ~nidade~ ele 50% 

2 'únidad~: d~ ~0% 
1 unidad dé 100% 

· 1 unidad.de 100% 
· 1 üniélac! ae 1003 
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5 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA 

En este capítulo se desarrolla el balance económico considerando los costos de 
inversión y operación tomados de diversas fuentes de información, también se hace 
un análisis de sensibilidad de la rentabilidad del proyecto variando los parámetros 
base de mayor incertidumbre. 

La evaluación económica del proyecto determina en ultima instancia· su viabilidad. 
Este análisis nos muestra un panorama de rentabilidad del proyecto. 

El análisis econÓrnico;'involuc:;ra: 

• Costos de inv~rsión 
• Costos de· operación· 
• Mantenimiento> < • 
• Costo del combu·¿tibÍe. 

' ., ... : 

La información para lat~crblógí~deTGP,S; se obtuvo de comunicación directa con 
personal de TEXACO,:\/alidálÍdola con datos presentados en "EPRITR"1021565". 
La información para SCG¡:>;Jué tomada de los reportes EPRI P-4463-SR (Technical 
Assessment.Guide) y E~RI GS~64S3~~. Se realizarcin algunos ajustes de acuerdo con 
lo que la mayoría;de los ártículos reportaba. . . .· 

·~- -~-'--" - - ,_,-- -::...---- ,~ _, -- - . ·-. -- . - . - ,._ _ .. ·-

Para el proceso iGps/1ai:cápaddaciei'~el,:eq~ipcic;CJn~ult~das fueron similares a 
las requeridas po·~·e'ste estudicl:' Para el SCGp,ilos cos'tos reportados correspondían 
a una capacidad cieé257 JVIW, pór 10 que fúé necesario ajustarlos a ·1a capacidad 
necesaria (450 IVL\fV)'. · · · . ··. · · · · · · 

Los costos.se reportan en dólares (US $) de 1993, localización en la Costa del 
Golfo de los E;U; · 

5. 1 Parámetros ecor:i~miC:os considerados para el análisis 

Los parámetros que se consideraron para desarrollar el análisis económico de este 
trabajo, se basan fundamentalmente en el informe de CFE, Costos y Parámetros de 
Referencia para la Formulación de Proyectos de Inversión en el Sector Eléctrico y 
en los reportes EPRI me.ncionados anteriormente. 

- Vida útil de laplanta . 
- Depreciación fiscal·, 
- Tasa de interésJendólares) 
- Tasa de rendimiento mínima 

Atractiva; en' dólares ·(TREMA) 
- Período de construcción 
- Factor de planta ·.· · 

30 años 
1 O años 
12% 

16% 
3años 
85% 
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- Precio del coque O 
- Precio del azufre 25-50 US$/ton 
- Precio del hidrógeno 2.45 US$/Mft3 

- Precio de la energía eléctrica 0.05 US$/kWh 
precio del sxcedente 0,035 US$/kWh 
Precio del vapor •.. · 9 US$/tori 
Impuestos. · ... · .··.· . .· •. . ·.. 34% 

- Participación de los trab~jadores 1 0% 
en el reparto de utilidades (PTU) 

• .·._, •' •,, •• '~L· • • "-

5.1.1. Justifica~ión de I~~ ~arárriei~os corÍ~iderados 
Vida útil de la •pl~~ta;~~s ~l··~e;íod~ ~~e ~stán ~o~siderando la. mayoría de los 
tecnólogos· para' instalaciones IGcc:· 

•••::::"e 
Depreciación fiscM: Es •.. el período. en eÍ que. s~ depr~cian/las pÍántas de 
cogeneraé:ióií;de acuerdoicoílla Leyde. lmpuestcis Sobré.la Rent~ .. La planta IGCC 
con prodúcción',, de.' hi,drÓgeno; integradas . a Llna • refinería··.·· s~ .·· coiísidéra de 
cogeneración'«p'or.eil,'intercambió ·de ser5lició:Qiü'e' existé 'enfre los. Úes'procesos 
(veáse capítulo 4f. ·.· . . . · · · ·. · · ' · · · · · . · · ·· 

Tasa de interés":{Estudiosdel tipo.1C3cc •.. norrT1a1riie'nte'se"éevá1ú~n 8orísiderando 
préstamos'sxteriore's'.. L:a .Prime·Rate-déE:U:'es.la tasa a e irifeíéstjúe se tc{ma corno 
base para .los creaitOs.'Duranfo 3áñÓsaproxifríadanJ~·nfe'elvaiOr'de-ia Primé Rate 
se mantuvo .a. 6%/a Jllediados 'de r1994 cómenzÓ. a:aumentár y,actua'lmente.· su 
valor es 9%. Pará tir\ss'.'éle este.estucii.éíse 'fori1ará'Un\1a1or:m~dio,cies%; mas.una 
~~b~e~~~:0~e 4% .. qU,e s'.~ ~tlica· alos.'países~derie'sgo•m§dé'rad'o<€~mo es .el caso 

Tasa de rendirnierit~ · ~ínimaf~tr~di~~;.¡ E~' el,crehcHrniehi,o'rnÍnimÜdeseable. para 
emprender:·.el•proyécto', esfu,nción.·clel có~to· deldin~roy. el•. nivel dé;riesgó del.· 
proyecto. Es.1.a ,tas~ a la ~ual se des'éué'nta él.flujÓ. ~e efectivo del proye.cto, Para 
el presente estudio se'ádoptó un •nivel promedio de'16% .. ' . . i•· ' 

' •' ''" .. >-· _,:,. -· •" . - ....... - -- - _, __ ' ,. ,. ·- .,. ·.·- -
- :. t·<J\_: __ ::, ,·, · ... :: ,:~ 

Períodode~c:ó·~-5·iflirció'ri:"Esefp~rroao~cru1?fna'.'~~¡ar,165"!éei~ólb·9c;tp-~¡ª'"~ci~~ú1ir. 
una plantalGCC/setiene la expeUencia\:!e laplantadeDemkóleg en Holanda: Esta 
planta comenzó.a Óperareilaño pasado. . . .. . .. . . . .. •. . .... • 

Factor de planta. El factor ,de·pla,nta·que :~onsid~ran e,n 'cFE para unidades 
convencionales de generación eléctrica es de 75 %; (cifra modesta); Pa.ra una planta 
química el factor'esalrededor de· 95 %: .Esté estudio englÓba las dos anteriores por 
lo que se toma un factor de planta promedio 85%. · 
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Precio del coque. El precio del coque en el mercado actualmente esta entre 5 
US$/ton y 15 US$/ton 12 , dependiendo de sus características. El. coque producto 
de un crudo maya contendría una gran cantidad de azufre y metales; tomando en 
cuenta estas condiciones y un estudio hecho para PEMEX, en donde la empresa 
debera pa.gar US$ 1Ó/Tonpara que selo lleven, el precio que se.le ásignó para el 
desarrollo dé' este i:úialisis fué cero/ · ·· · · · · 

Precio dei azufr~\ Ef'precio•del azufre fué proporcionado por personal de TEXACO, 
SHELL y PEMEX; .... ····· . ··•' .. ·.·. . . ·.·· 

Precio del.'h¡~¡i~e~~.Y~ste pre¿io fué estimado de acuerdo con do~ estudios 
desarrollados'ipára\México;pórdos empresas petroleras transriacional.es de 'alto· 
prestigio. Esto~ é~tuCiios están al margen de confidenciales y no es posible citarlos. 
El precio dél tlidróge~o esta entre 2.41 US$/Mft3 y 2. 5 US$/Mft~. Para eldesarrollo 
del presente esfüdló.se.to~ó.el promedio 2.45 US$/Mft3. '• .. / 

Precio de lae'n~;¡Ía~1~citri¿~. El precio promedio de generncMn'el~ct~ic~;tornando 
como referencia~várias!refinerías de PEMEX 13 es US$ o;o{z5/i<Wfi;;• El.precio 
promedio de vent8:!de:CFE14 a .P.EMEX .es .US$ o:os2:lf'ará qú'e(PEl'v'JE5(cornpre. 
la energía elécfricá al proyeére/IGCC con ·producClón'de hidróge'noi el precio dé.la 
energía eléctrica debe ser éliíeC!edor de su precio de generación .. '... . .. . 

:.;_~ ... -. _, ··:-:· '·· ,._,_ :,. __ , :'2- - '";:···-·\s··:-,.:·;'·.-: .. __ ,,--,_::-~~-,··:~:.;,.(-:-··.,, 

Precio de venta a 1a· r'ed'CFE del exC:edeíl'fe Cfee~e°rgí~ce1éfoica(Eí preC:io ¡)'rornedio 
del excedente deeinergíá eléctricá de'acuer'do'éón información de PEMEX. es US$ 0.035/kWh . . ............ ' , .· .... · ... •·.' ....... · ' .. · .. ,. ''·' 

Precio del vapor:.EI predio d~IVapor fué'propoícióiiacib ~br personal de TEXACO, 
SHELL y PEMEX:'Este precio esta evaluad(); eri fú,ndón •de sÚ producción en una 
unidad convencional; " · ·. · · · · '· ·· ·· · · ·· ·· · 

~->·, :~: .. _,":'·-;< ..... :.-:-- -,_·:·: /. ' ·_ -·:- ~- ·:.. _. :·_. ;·_-, _-;::_."-<·-· .. ':, __ ::. 

Impuestos. Estos co~tosdeben tornarse en dueílta en la eval¿acIÓn de, un .proyecto 
para determinar la:utilidád rietá qUe sevayáa'percibir deLmismoi;El·imp'üesto se 
calcula sobre el ingreso gravable;.es decir; una vez deducida la depreci~ciÓn de 
activos y la amortización de intereses dúrani:e la construcclón~y~:el crédito: 

-- --:---'--~'--;o -,_·-=.--e-·~-:;--------~--'--.·· - -••,. ,- - ,---,;· ~,·, -. 

Reparto de utilidades (PTU). Es una prestaciónparal~s err1ple~dos, equivalente a 
un porcentaje sobre las utilidades. Para este proyecto se esi:ima sobre e( ingreso 
gravable. · 

12 Mahagaokar,U and Hauser N. "Gasification of;Petroleum Cake in the Shell Coa! Gasification 
Process". Twelfth Conference on Coa! Gasification Power Plants, 1993. 

13 De comunicación directa con personal de PEMEX. 

14 
Dato tomado de un recibo de COmisiuón federal de Electricidad para PEMEX. 
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5. 2 Costos de inversión 

En el cuadro 5 .1, se muestran los costos de inversión para los procesos TGPS y 
SCGP respectivamente. 

Los costos de inversión de una planta, .co~pren.den los siguient~~ rubrOs: 

5.2.1 Costos directos de mate~i~Lde'caÍ!lpc:Í 

Corresponden á. las instaÍaciones físicas. permaneriteS:d~ la• planta e i'ncluyen: ,-_:: ·-' .- . •_._., . __ .,_, ··-····- ·"• .' .. :. - .. - . ___ ,. ___ .-ir: 
Equipo. Toda la maquinaria usada ·e~ la's instalacio'nes, .tal~s como tanques, 
recipientes, maquinaria r~Hatori~,~Ünidadas derecuperaciÓn de calor, turbinas de 
gas, turbinas de vap~r, i11terca:mbia(jores y bomba's.; ' ' ' 

Material. Costo de.niaterial;'físico'ú~~d~ en I~ 6o~str~c~·ión; t~I como cemento, 
arena, tubería, instrumentos, aÍslámienfo/;etC; 

5.2.2 Costos ·dir~~1:1'.>s de i;,¡{f1éde :ób~a 

Comprende los costo~ d~m~n~ ~r~br~. empleada durante la construcción de la 
planta y se-determinári e-ri función dé las horas hombréy el salario promedio de la 
zona de instalaCión. · · · · ·· · 

- '-·-· ~." ;, _::;·,_,. 

5.2.3 Costos indirec~os de campo 

Los costos. indir:ctks ;de car{ip~cmnpréndén: 
- . - - ·-· .--

- Costos de materia,Í y mano de obra 'para. constr~Úcciones temporales, como 
edificios; carreteras, limpieza, consumibles/primeros. auxilios y servicios en 
general. ·· . · . · · · · · 

- Salarios y gastos' de.isüpervisiór\de campo ...• , ·... . 
- Costos de prestaC:iónés y beneficios sociales a los trabajadores. 
- Equipo de constn./c'ciórí. ·.· ·. . ·.. . .. 
- Herramieíltas'.P§él'Lie'A:á's :- · .· " •• ~-

5.2.4 costos Clé.in'9eni~rra'.v:ad~i~ist'ración ... 
' .•:,,..; ' '~:-:;~ : ·,:_~ ;.-

Estos costos cubre~ las sigGie~te; área~: ·, 
' ', :-: :; • . ;,_:,,. ':.-.~ .. ::::: - -_1,¡ .. : } ,._' ,'; -. . :, .·• 

- Costos de ingériiería/diseñ~ y mano de obra 
- Gastos. de adm'inistraC::ión/talés como costos de computadoras, costos de 

reproducción. y COfT1Unicacióri y yiajes. ' 
- Costos de liéericia para procesos de. ingeniería básicos. 
- Gastos generaleis. 
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Ciclo• 
Combinado 

Contingencia 

TOTAL 

Fuente: Elaboración propia d~'c1atos torña~dos de los reportes "~PRITR:16Ai6s':. EPRI P:4463-SR 
!Technical Assessment Gúide) y EPRI GS-6493". · · · ·· · ·. · · 

• El ajuste que ~e hi;o 'en los ~6~;ci~ p~r~ ~tdP ,'~e ~et~Íla en el apéndi~e B. 
• Incluye gasificación y enfiiamiento del ga's.• · • · · · 
' Incluye enfriamiento y limpie.za del gas. . .. ... •> < • 

•La diferencia de costos.para TGPS y.SCGP de esta área, sé di~persa ~potros .costos 

5.2.6 Contingencia 

El costo de contingencia se valúa en base a una serie de criterios como: experiencia 
en el proceso, precio, cantidades d,e material, costo de mano de obra, productividad 
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de mano de obra, factores de costos indirectos de construcción y administración, 
factores de escala y cambios de diseño menores. 

Actualmente las fuentes consultadas estiman la contingencia entre 10% y .20% 
anual del costo de inversión, a medida que esta tecnología se haga'más comercial 
este porcentaje disminuirá apreciablemente. Se puede cónsiderár que esta 
tecnología se encuentra en la cúspide de la curva de aprendiz~je.~ 

5.3 Costos de operación y mantenimiento 

En el cuadro 5.2 se resumen los costos de operación fijos yyariables para las 
tecnologías TGPS y SCGP. 

Los costos de operación y mantenimiento se dividen en costos fijos y variables, la 
descripción de las bases para estos costos se mencionan enseguida: 

5.3.2 Costos de operación fijos 

Estos costos.s~n irid~P~lld;entes .del factor de plantay:cb~p~enJen los siguientes 
cargos: .. ,: · 

Mano de obra.'.• LoS costos del per~onal ·ele operación dependen d13 la~ horas 
hombre emplead.as¡y .del .. salario ¡:iromedio·mensual.s'egÚri lffi'zo11a\Se requieren 
170 empleadqstduraríte';fres tÜmos'pára operar,;la plari

2

ta)Gcc /pródUcción· de 
hidrógeno. De aC:Üerdo con eltabuladm de PEMh se estiffió el salariO': . 

' · ........ :.:·~"."·,··~··:":'· '.':.~·.' ;»·"'.'.. '.><' - .. -.~·:~·~ .. ·.:'1:.:.· ->·· ..... 
Costos de mantenimiento fii~s. · .. Esfr;·¡, 6~st~s: se estim~~ ~11 ~n porce:ntaje, del 
costo de inversión (2.3%), inclllyéndo:contingen·cias::Cos c.ó'stosde·.· 
mantenimiento se dividen enfijos'y variables (65% y 35 o/~, respectivamente). 
Los costos fijos se dividen en mano'.de:obra y materialés (45;7% Y 64;3%, 
respectivamente). '· · · · · · · · 

,. __ -_·,,--.-.-<-
: . . 

Cargos de administración y apoyo. Corresponden~ un 30% d~I costo de 
mantenimiento. · · 

5.3.3 Costos de operación variables ; 

Los costos de operación variables cbmprenden lossiguientes cargos: 
"' '; ' .---.-. ., : ' 

Costo del agua. Incluye el costo del á~ua potable· de .la~ied. Los. costos de 
tratamiento y bombeo están incluidos en los cargos de ma'ntenimiento. 

Costos de los productos químicos y catalizadores 

Disposición de escoria. El costo estimado para la disposición' de escoria cuando 
se gasifica carbón es US $ 10.71/ton seca, cuando se gasifica coque este 
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costo lo estiman en cero por la cantidad de metales (V y Ni), que pueden 
recuperarse. 

Costos de mantenimiento variables .. Corresponden, al 35 % de los de 
mantenimiento totales; ,tambiéri, se dividen en mano de obra y materiales 
(35.7% y 64:3%, respectivámeríte)'. 

CUADRQ5:úcisl'os DE Of>ERACÍoN;·(rviANTENIMIENTcl.i' 

TOTAL DE COSTOS DE OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

Fuente: Elaboración propia de datos tomados de los reportes "EPRI TR-1021 56S" EPRI P-4463-SR 
(Technical Assessment Guide) y EPRI GS-6493", · 

5.4 Métodos para la evaluaciónec<füómica del proyecto15 

Para determinar si un proyecto. es .rent~~·I~ o· no, se evaluó, bajo el criterio de 
diversos métodos establecidos par,a este fin, entre los que destacan: Método del 
Valor Presente Neto (VPN), Método <:lé1Va16r Anual Equivalente (AE), Tasa Interna 
de Retorno (TIR), Relación Beneficio/Costó';y Período de Recuperación. 

- _., ·-._ . ' .. · ·~. ,_ . :.:;; ·,:' ·-·· . 

Los cuatro primeroiméiOábs~~heq-LJiv~le·~:tes; Se rigen en función deLc'o'ncepto 
del valor del dinero a'travésdeltiernpo, lo cúal significa que cantidades iguales de· 

·· .. ·- . ,,' ' .. ... . ···- -. ·, 

' " 

15 Raúl Co~sBu, Anánsi~·~ ~valuación de ~royei:tos de lnv-e;sión, M~~ico, (~~86), Limusa 
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dinero no tienen el mismo valor actual si se encuentran en puntos diferentes en el 
tiempo y la tasa de interés es mayor que cero, 

. . 

Método del valorpresente::Estemétodo es Urlo de los másutiHzados para evaluar 
proyectos. de inversión:' Con~iste Sí) determií)ar. Ja eqÚiválencla ér;i el momento 
actual, de los•flujosc:le efectivo.que.gehera.el:proyecto'. si'el yalor presente es 
positivo, debéría emprenderse; siempie y cuando seuti.lice Comó·'tasa de c:féscuento 

',_;(' ~:'; ~--,~:~.'.:_- .,,.~; 

la tasa de rendÍmÍento. mínÍma atractiva (TREMA);· qu'e 
deuda y es función del ri-ésgo del proye~to. · · · · · · 

El valor presente neto de un proyecto se.cálcuÍa con lasiguierite relación: 
. ·'_;- . : <'.'. ;,.:·· ,.·, : . . s 

VPN = S +~" (-· _,_. ) 
o LJ1=1 (1 +i)' 

en donde: 

VPN 
so 
s, 
n 

= Valor. presente neto 
= Inversión inicial 
= Flujo de'etectivO neto del período t 
= Período de vida Útil · 
= Tasa derer.dimierito mínima atractiva. 

Método del -va1ol~ri'ual~equi~~l~ríte:·p Consiste en transformar a anualidades 
constantes el flujo ·dE!'ingres'Os .Y egresos de un proyecto. Es la equivalencia del 
valor presente .d.el proyeci:ci expresado en anualidades uniformes. 

[ '.' -~ / 

La anualidad eqÚiv~ie~~e ~e determina con la siguiente ecuación: 
<'>,: ,· s 

AE.'.=' S[A\:',01 ·) ¡¿n t )[A 0 01 ] J;fA •01 ] 
.• :-: 

0 
-,l ro,11 + _

1 
-- -,1 ro,n +,· 1-,z ro,n 

.P . . ,_ (1 +i)' P F 

en donde: 

AE = Anualidad e'qui~alente 
F = Valor de. rescaté ·. 
[A/P,i%,n] .. i( l:_+ i)"/((1 -t-'il"~1) 
[A/F,i%,n] = l/((1 ;f:i)"~1) .· 

Método de la tasa int~rna de r~ndilTliento. La tasa interna de rendimiento (TIA), 
representa el porcentaje'.'º la tasa' dé interés que se'> gana sobre el saldo no 
recuperado de una inversión, en cualquier punto del tiempo de la vidadel proyecto; 

El proyecto será rentable· si la TIR ·es más alta o por J.o menos igual al valor. de 
TREMA. Es Ja tasa a la cual el VPN es igual a cero. . . 
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Relación beneficio/costo. Ese! cociente entre el VPN de los beneficios y el VPN 
de los costos. Si la relación es igual a 1, los beneficios y los costos 'son iguales, lo 
que significa qúe la justificación mínima para que se desarrolle el proyecto. 

Período de recuperación. Se refiere al período de tiempo requerido para recuperar 
el costo inicial de una inversión a partir de los flujos de efectivo formados, sin 
considerar el valor del dinero en el tiempo. 

5.5 Costo nivelado (CN) del hidrógeno y la energía eléctrica 

Otra manera de evaluar la rentabilidad del proyecto es calculando el costo nivelado 
de los productos que tienen mayor participación en el proyecto y compararlos con 
los de fuentes convencionales. Para esto se aplica el concepto de que el CN toma 
en cuenta el valor del dinero en el tiempo. 

Dado que son varios productos los que se obtienen del sistema, sólo· se 
determinarán los costos del hidrógeno y energía eléctrica, por ser los, que más 
ingresos aportan al proyecto. Los ingresos por el vapo,r y ,el .azufreserán con ba·se 
en los precios que se tomaron de las fuehte.S con.S'ultádas': . .•. ·'··· ' . 

El CN es un parámetr()qu'esi~tetiza la infor~ac;ón ~~on¡mi6a disp~ni61e aceré a de 
un proyecto: Su valor expre~a. el'costo. medio' del bierro 'servicio~pr?'ducidoy es 
particularmEinté útil pifra'comparar·dos o más·proyectos Óptátiv'os' qúe pérmiten 
obtener un inismci''prOduci:o. · · · · 

' ~ " ' 

Costo nivelado del hidrógeno. Para determinar el CN d~I ~ldrógenó sé consideró, 
la inversiónc'del tren de producción de hidrógeno y la parte propÓrcional .del 
gasificador, de la planta de oxígeno y de los servicios genérales; así como la parte 
proporcional de los costos de operación. · · ·· 

El costo nivelado se calculó con base en la siguiente relación: 

en donde: 

CNH2 
VPCH2 
VPPH2 
VPl8 

Costo nivelado del hidrógeno 
Valor presentede los costos totales de producción de hidrógeno 
Valorprese11te de la producción de hidrógeno. 

= Valor p'resénte de los ingr.esos por venta del azufre que serecupera 
en la prciducción de· hidr,ógénó · 

. ' 

VPC = AEC*[((1 +i)"~1Jm1 +i)"] 
VPP = AEP*[({f +i)"-1 )/i(1 +il"l 
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en donde: 

AEC = Anualidad equivalente de costos 
AEP = Anualidad equivalente de producción 

i =TREMA 
n = Vida útil de la planta en años. 

Datos: 
i = 16% 
n = 30_ 

VPPH2 = 249.11 xJ oª 
VPCH2 ~- 401.29_x106 

VPCs = 7:9,6.x 106 

Entonces, ~I tN~2 ~--1 :58 US$/Mft3 

Por lo tanto, el C~·dsf hi~róg8no es US$ O. 87 mEÍnor qué el precio de venta (US $ 
2.45). La difsrencia del CNyel precio deventa es la ganancia por cada Mft3 de 
hidrógeno prOdúcido. - - - -· - - · - · · 

Costo niveladode-ia energía eléctrica, El CN de la energía eléctrid se determina de 
igual forma;·que para él hidrógeno.: lnclú/endo los ingresos que representa el vapor. 

vpcE¡}tph--~;1~it_•·-

en donde: 

CNEE = Costo nivelado de 1afün~rgí~·e1~_ctrica _;L T __ .•. -. _ 
VPCEE = Valor presente de los 60stC:is to!ales del ciplo,combinado 
VPPEE =· Valor•preseni:e dé_la producción dé~Eine'rgí~ eléctrica-
VPl5 = Valor presente. deJos'iiigr~sos por venta dél azufré qUe serecupera en 

el tren de producción éle\mergía.eléctrica. __ · ·- -
VPlvap = Valor presenfe de los_ ingresos por.venta del vapor 

Datos: 
i = 16% 
n = 30 ·. _-• 
VPCEE = 350.77,_x 106: 
vPPEE = 4;74 x;i 0 9 

VPl5 = 6.3 X .106 

VPlvap = 11:4:06'x<106 

Entonces, el CNEE•;;, 0.0485 US $/kWh 
. . ; -

La diferencia del CNyel precio de venta de la E.E. es 0.012 US$. Los ingresos al 
proyecto por este producto son en menor proporción que el hidrógeno. 
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Costo nivelado del hidrógeno asignándole precio a los demás productos. En este 
caso, se considera la inversión total menos los ingresos de la energía eléctrica, 
vapor y azufre asignándoles precios de mercado. 

VPC, 
VPlee 
VPIV•P 
V Pis 

737.81 X 106 

284.25 X 106 

114.06 X 106 

15.02 X 106 

Por lo tanto, eLCf\Jf¡2 = 1.3 US$/Mft3 

Costo nivelado de la energía eléctrica asignándole precio a los demás productos. 

Al asignarle el precio al hidrógeno de 2.45 US$/Mft3
, el CN de la energía eléctrica 

es cero. esto quiere decir que con los ingresos del hidrógeno al precio establecido 
se pagan los costos que intervienen en el proyecto. 

5 .6 Evaluación v análisis de resultados 

El flujo de efectivo para un proyecto se compone de los ingresos y egresos durante 
la vida útil del mismo. Los ingresos lo componen los productos del sistema: Los 
egresos se componen de la inversión inicial, los costos de' operación, de 
mantenimiento y del combustible. 

.• -

El hidrógeno es el producto que más aporta al proyecto (véase en la ffgúra 5.a, el 
porcentaje de participación por cada producto). · · · -· ·· · 

Los flujos de .efectivo ·~e l~s diy~rsas.alt~rnátivas se 
parárr.etros menéion"ados:én la sección 5;1. .. . 

calC~larÓn a parti~ de los 

-- ,:--. ,_.' ~·'? e'." 

Cabe mencion~r'qlJ~~af~ siftlpffticél~:ia ~valuaci?neniodos los caso~ ~e'. utilizó una 
misma tasa promedió de;rendimiento mínima átractiVEÍ: Además como el pago de 
intereses sobre Un cré'éiifo esdeducible de impuestos, él deÚdor realmentE!paga una 
tasa menor que la que recib'eel;aéreedor. . . . . ' . . . 

,,, :__ 

Los flujos de efectiyo;,se eyalúarl-ant~s de impú'éstos si f'.EfVlEX'Sscq-uiSn absorbiera 
el proyecto; o-cfospÚés de impuestos Si lo ,éÍbsorbé'Url particular;:.. '' . ' 

. . ' .. ' . ' . ·- .. . . - ,.' .. : ' .. ·, . . ·, ~-, - . : . - -, . _.' - . ' : ·' . ·' .-·. ' . ~ -_ .. ' . " . ' . ~ " 

En los cuadros. 5:3 '.v 5:4JseTmuestran'los,flújoúde}efectil(o: consi.derándo 
financiamiento al ·100% con capital prnpio (capital sociall:'Losé:uáctros 5:5 v~5.6, 
reflejan un financiamiento 'equivalente a"30% prclpio y7ÓOfo crédito a uná tasa de 
interés de 12% durarffe 'Z años; .. -'. ·· .·· · · · · " - ··· · · · ·· · 

La tasa interna de rendimientcJ del proyecto ant~s~d~ im~üestos es 23. 5% y 23.3% 
para los procesos TGPS y SCGP.respectivarriente, frente al requériniiento mínimo 
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de 16% (TREMA). El período de recuperación del capital bajo este esquema es 4.2 
años. 

Aún d8spués de i!Tlpuestos, la. inversión financiaaa 100°t6 ~on. capital propio el 
proyecto sigue siendo rentable¡, latas a interna de rendimiento es (), 5 %mayor que 
TREMA .. El· período de recuperac\Ón se i~creine~ta a f5f años,: · ' · · · · 

Es de destaca(;,que,la.rentabilidad ehtréla~'tecnoiógids.foP.s y,SC~P es muy 
similar.· 1a's>diferencias 'se :presen~an·'ségún'.?ilos .supuestós 'de e tdrinas ·de 
finanC:iarniento: .: · · ·- · · · · ·· · . · ' · · >' · 

Si la .invernión 'se ,cubr~ ~~º¡b':coX::~itaLp;;~pit) y 70%. corÍ·úncréditO,· laTIR 
después de'.imp.uesfos•se incrementa á 1 s.2 % debidO al beneficio fiscal del pago 
de intereses: El perío'do'de recúperación se reduce con relación al esquema anterior, 
a 5 años. · · · · · · · ·.. · · 

PÁRTICIPACION DE INGRESOS AL PROYECTO 
. POR PRODUCTO 

Figura 5.a ---------------------·------------------· 

H2 
62% 

E.E. 
25% 

Fuente: Elaboración propia de los cuadros 5.3 a 5.6 
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CUADRO 5.3 FLUJOS DE EFECTIVO ANTES Y DESPUÉS DE IMPUESTOS (TGPS) 

INTEGRACION DE GASIFICACION A UN CICLO COMBINADO 
PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO NCREM. DESEMB FLUJO DE DEPRE- NGRES MPUES LUJO DE 

AÑO r ENERGIA PEL rtz AZUFRE ENERGIA "APOR l-llDROGEN AZUFRE PPERAC. NVER- ~FECTIVO IACION ~RAVA- rREP. EFECTIVO 
ELECTR. "APOR vs US$/lon ~LECTR. r.t us MUS MUS ~MANT. SION i<INTESIMP. ~LE VTILID. DESP.IMP 
US$/kWh VS$/lon 'rf:IMtt3 r,f US$/año $/año $/año $/año 

1995 -3 

1996 -2 INGRESOS 
1997 -1 -533932 
1998 o 0.05 9.oo 2.45 37.50 ~· -19077 1 -600673 -600673 
1999 1 0,05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2000 2 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2001 3 0,05 9.00 2.45 37.50 37953 18-t66 98815 2-132 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2002 4 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2003 5 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2004 6 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2005 7 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2.J32 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2006 8 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2007 9 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2008 10 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2009 11 0.05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2010 12 0.05 9,00 2.45 37,50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2011 13 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2012 14 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2-t32 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2013 15 0.05 9.00 2.45 37,50 37953 1&466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2014 16 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2015 17 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2-U2 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2016 18 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18-166 98815 2-l32 -19077 138588 138588 .¡;0979 ii609 
2017 19 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 .(,0979 77609 
2018 20 0.05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2019 21 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2020 22 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 .(-0979 7760<) 
2021 23 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2-132 -19077 138588 138588 .(-0979 77609 
2022 24 0.05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2023 25 0.05 9.00 2.45 37,50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
202..J 26 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2025 27 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2026 28 0.05 9.00 2,45 37_50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2027 29 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2028 30 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 llh.Tcsc..'S 138588 13S5SS -60979 77609 

:nis.me. 
fa.~a de ere 0.0% 0,0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.50% ~4.0'Yo 
antidad '<'" 766.938.0l)I) 2.1151.820 403325011 64842,2 19077,110 533.932 
'uidad )lilcs k\\11 Ton )lilcs fi3 Too $/año 1'1illoncs S 
~actor de planta 0,85 Tasa de Rendimiento Mínima Atractiva 16,0% 16,0% 

- :¡ Valor Presente Neto 255414 6476 
Incluye depreciación de activo~ .Y ª'!lº~i~~i?n . ), ·,. Anualidad Equivalente 41348 1048 
de intereses durante la construcción (al 12%a~ual) Relación Beneficio/Costo 1,43 1,01 

• Incluye el excedente de energia a US$ 0.035lkW!J, Tasa Interna de Rendimiento 23,0% 16,2% 
Periodo de Recuperación fañas) 4,3 5,8 



CUADRO 5.4 FLUJOS DE EFECTIVO ANTES Y DESPUES DE IMPUESTOS (SCGP) 

INTEGRAC/ON DE GASIFICACION A UN CICLO COMBINADO 
PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO NCREM. DESEMB ~LUJO DE OEPRE· NGRES MPUES 1.UJODE 

AÑO t NERGIA DEL 'fftDRO 'f1Zl/FRE "NERGIA VAPOR 'ffJDRO '{uUFRE OPERA C. NVER· EFECTIVO CIACION GRAVA· IYREP. f;.FECTIVO 
"LECTR. VAPOR r,is US$hon ELECTR. MUS r.tus r.tus YMANT. 'stON 4NTESIMP. ~LE JJTILIO. pESP.IMP 
IJS$/kWh US$hon lt/MftJ MUS$/año Staño lftaño $/año 

1995 -3 

1996 -2 INGRESOS 
1997 -1 -549705 
1998 o 0.05 9.00 2,45 37.50 ~. -19525 1 -618418 -618418 
1999 1 0,05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -34462 i05702 
2000 2 0.05 9,00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -34462 105702 
2001 3 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 1401(>4 -61842 78323 -34462 I05702 
2002 4 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 1401(>4 -61842 78323 -3·M62 105702 
2003 5 0.05 9.00 ,2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 1401(>4 -61842 78323 -34462 I05702 
2004 6 0.05 9.00 '2,45' 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 1401(>4 -61842 78323 -34462 105702 
2005 7 0,05 9,00 ;2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -34462 105702 
2006 8 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -3·H62 105702 
2007 9 0,05 9,uo 2,4S 37.50 39977 18466 98815 2432 ·19525 140164 -61842 78323 -34462 IOS702 
2008 10 0,05 9,00 2,45 37.50 39977 18466 988JS 2432 -19S25 140164 -61842 78323 -34462 105702 
2009 JI o.os 9.00 2,..f5 37.50 39977 18466 98815 2-t32 -1952S 140164 140164 -61672 78492 
2010 12 o.os 9,00 2.4S 37.50 39977 18466 98815 2432 -19S25 140164 140164 -61672 78492 
2011 13 o.os 9,00 2.4S 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78-t92 
2012 14' 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 9881S 2.J32 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2013 15 o.os 9,00 2,4S 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19S2S 140164 140164 -61672 78492 
2014 16 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2015 17 o,os 9,00 2,4S 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19S2S 140164 140164 -61672 78-192 
2016 18 o.os 9,00 2,45 37.50 39977 18466 9881S 2432 ·19S2S 1401(>4 140164 -61672 78492 
2017 19 o.os 9.00 2.4S 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19S2S 140164 140164 -61672 78492 
2018 20 o.os 9,00 2.4S 37.50 39977 18466 9881S 2-132 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2019 21 o.os 9.00 2.45 37.50 39977 18466 9881S 2432 ·19S2S 140164 140164 -61672 7&492 
2020 22 o.os 9,00 2,4S 37.50 39977 18466 98815 2432 -1952S 140164 140164 -6167:? 78.J92 
2021 23 o.os 9.00 2,4S 37.50 39977 18466 9881S 2-132 -19S2S 140164 140164 -61672 78492 
2022 24 o.os 9,00 2,4S 37,50 39977 18466 9881S 2432 -19525 140164 140164 -61672 7849: 
2023 2S o.os 9,00 2,45 37.50 39977 18466 9881S 2432 -l9S2S 140164 1401(>4 -61672 78492 
2024 26 o.os 9,00 2,4S 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19S2S 140164 1401(>4 -61672 7849:. 
202S 27 o.os 9,00 2.4S 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19S25 140164 140164 -61672 78492 
2026 28 o.os 9.00 2,45 37.50 39977 18466 9881S 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2027 29 o,os 9,00 2.45 37,50 39977 18466 9881S 2432 -19S25 140164 140164 -61672 78492 
2028 30 o.os 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 lntcr~ 140164 140164 -61672 78492 

:t"lUtruc. 
rasa de cree. O,O'lo 0,0% 0.0% 0,0'/o 0.0'/o 2.50% -t.0% 
antidad .,· 823.080.840 2.051,820 4E+07 6411-12,2 19525,00 5-19.705 

Unidad Mllesk'Wh Ton Mllesll Ton $/año MIJlones$ 
~·actor de planta : :,':.:o,s5, Tasa de Rendimiento Mínima Atractiva 16,0% 16,0% 

~ ., " Valor Presente Neto 247406 -2043 
Incluye depreciación de .acÍ.iVos y'·amorfi~~~ión Anualidad Equivalente 40051 -331 
de intereses durante la c~nstrucción (alJ~%·a~ual) Relación Beneficio/Costo 1,40 1,00 

• Incluye el excedente de energía eléctrica' a US$ 0.035 Tasa Interna de Rendimiento 22,6% 15,9% 
Periodo de Recuperación (años) 4,4 5,9 



CUADRO 5.5 FLUJOS DE EFECTIVO ANTES Y DESPUÉS DE IMPUESTOS (TGPS) 

INTEGRACION DE GASIFICACION A UN CICLO COMBINADO 
PRECIO PRECIO PRECIO PRECIO NCREM. DESEMB ~LUJO DE '(JEPRE- ~ONTO NGRES MPUES ~LUJO DE 

AÑO t '"'NERGIA DEL HZ AZUFRE -NERGIA VAPOR 'ffiDROGEN AZUFRE OPERA C. NYER- °'3FECTNO '(;IAC/ON DE GRAVA- YREP •. °'3FECTNO 
'eLECTR. VAPOR us US$/ton 'f;LECTR. M us MUS MUS IYMANT. S/ON 'ANTES/MP. ~ NTE- BLE UTILID. pESP.IMP 
IJS$/1<W'1 US$11on S/Mft3 MUS$/año $/año $/año $/año 'RESES 

1995 -3 

1996 -2 INGRESOS 
1997 -1 -533932 
1998 o 0.05 9.00 2.45 37.50 . -19077 1 -600673 -600673 
1999 1 0,05 9.00 2.45 37,50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 -H850 33671 -14815 123773 
2000 2 0,05 9,00 2,45 3ÚO 37953 18466 9881S 2432 -19077 138588 ~0067 -38H3 40078 -17634 12095-1 
2001 3 o.os 9.00 2,4S 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 -32036 46485 -20453 118135 
2002 4 0.05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 -(,00(,7 -2S629 S2892 -23273 115316 
2003 5 0.05 9.00 2.45 37,50 379S3 18466 98815 2432 -19077 138588 -60067 -19222 59299 -26092 112497 
2004 6 o.os 9,00 2,4S 37,50 379SJ 18466 9881S 2432 -19077 138588 -60067 -12814 65707 -28911 !09677 
200S 7 0,05 9,00 2.45 37.50 379S3 18466 98815 2432 -19077 138588 -(.0067 -(>-107 72114 -31730 106858 
2006 8 o.os 9,00 2,45 37.50 379SJ 18466 9881S 2432 -19077 138588 -60067 78521 -34549 104039 
2007 9 0,05 9,00 2,4S 37.50 379SJ 18466 9881S 2432 -19077 138588 -(.0067 78521 -34549 !04039 
2008 JO o.os 9,00 2,4S 37.50 37953 18466 9881S 2432 -19077 138S88 -60067 78521 -34549 !04039 
2009 11 o.os 9.00 2AS 37.50 379S3 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2010 12 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138S88 138588 -60979 77609 
2011 13 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2012 14 o.os 9.00 2.4S 37.50 J79SJ 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2013 IS 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2014 16 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2015 17 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2016 18 0.05 9,00 2,45 37,50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 7760') 
2017 19 0,05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77(-09 
2018 20 0.05 9,00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 .60979 7760') 
2019 21 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2020 22 0.05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 .(,0979 77609 
2021 23 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2022 24 0,05 9.00 2,45 37,50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2023 25 0.05 9,00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2024 26 0.05 9.00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 ~0979 77609 
2025 27 0,05 9.00 2,45 37.50 379SJ 18466 9881S 2432 -19077 138588 138588 -60979 7760') 
2026 28 0,05 9.00 2.45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2027 29 0,05 9,00 2,45 37.50 ', 37953 18466 98815 2432 -19077 138588 138588 -60979 77609 
2028 JO 0,05 9,00 2,45 37.50 37953 18466 98815 2432 -19077 Jntcr~ 138S88 138588 -60979 77609 

:m!Ullc. 
Ta~Jdecre 0.0% 0,0% 0.0% 0.0% 0,00/u 2,50% 4.0% 

anti dad 766.938.11011 2.051.820 403325011 64842,2 19077,00 533.932 
i:lnidad ~lilcs k\\11 Ton ~lilcs ftJ Ton $/ailfl MilloursS 
"artor de planta 0,85 1 Tasa de Rendimiento Mínima Atractiva 16,0% 16,0'lo 

Valor Presente Neto 255414 58656 
Incluye depreciación de activos y amortización Anualidad Equivalente 41349 9496 
de intereses durante la construcción (al 12% anuaJJ Relación Beneflclo/Costo 1,43 1.10 

• Incluye el excedente de energia eléctrica a US$ 0.035/kWh Tasa Interna de Rendimiento 23,0% 17,9% 
Periodo de Recuneración fañosl 4,3 5,1 



CUADRO 5.6 FLUJOS DE EFECTIVO ANTES Y DESPUES DE IMPUESTOS (SCGP) 

INTEGRACION DE GAS/F/CACION A UN CICLO COMBINADO 
PRECIO PRECIO 'iiRECIO PRECIO NCREM. 'pESEMB LUJO DE DE PRE- MONTO NGRES MPUES '<:LUJO DE 

AÑO t 'f=NERGIA i:>EL HIDRO 'AZUFRE "NERGIA VAPOR HIDRO 'AZUFRE 'oPERAC. NVER- f:FECTfVO bJACION bE k>RAVA- IYREP. EFECTIVO 
~LECTR. !VAPOR us US$/lon ELECTR. ~ us r.rus MUS IYMANT. ~ION ANTESIMP. NTE- ~LE 'l)TILID. DESP.IMP 
VS$/l<Wh VS$'1on itlMrtJ MUS$/año ~año ~año $/año RESES 

1995 -3 

1996 -2 INGRESOS 
1997 -1 -549705 
1998 o 0.05 9.00 2.45 37.50 . -19525 1 -618418 -618418 1999 1 0,05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 -16175 32147 -14145 126020 
2000 2 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 -39579 38744 -17().17 123117 
2001 J 0.05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 -32982 45340 -19950 120215 
2002 4 0,05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -618-12 -26386 51937 -22852 117312 
2003 5 0.05 9.00 2.-15 37.50 39977 18-t66 98815 2432 -19525 140164 -01842 -19789 58533 -25755 !i44JO 2004 6 0.05 9.00 2 • .JS 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 1401(>4 -61842 -13193 65130 -28657 1JI507 
2005 7 0.05 9,00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 -6596 71726 -31560 108605 
2006 8 0,05 9.00 2,45 37.50 39977 IS.J66 98815 2.J32 -19525 1-WJ64 -61842 78323 -3.J-t62 105702 
2007 9 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -34462 105702 
2008 JO o.os 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 -61842 78323 -34462 105702 
2009 11 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 1401(>4 -61672 78492 
20!0 12 0.05 9,00 2.-15 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 1401(>4 -61672 7849: 
2011 13 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2012 14 0,05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2013 15 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 1401(>4 -61672 7S49.:: 
2014 16 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 184(.6 98815 2.J32 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2015 17 0.05 9.00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2016 18 o.os 9.00 2A5 37,50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 7849: 
2017 19 0,05 9.00 2.45 37.50 39977 18.J66 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2018 20 0.05 9,00 2.45 37.50 39977 18.J66 98815 2.JJ2 -19525 140164 140164 ~1672 78492 
2019 21 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 7g.;9: 
2020 22 o.os 9,00 2,45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2021 23 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 ~1672 7S.J92 
2022 24 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2023 25 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 7S49: 
2024 26 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2025 27 0.05 9.00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 iS..J91 
2026 28 0.05 9.00 2A5 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2027 29 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 140164 140164 -61672 78492 
2028 JO 0,05 9,00 2.45 37.50 39977 18466 98815 2432 -19525 ntcre;cs 140164 140164 -61672 78492 

P,u.~ruc. 
f--asa de crel'.. 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.50% µ4,0"/o 

anti dad 823.1180.8-10 2.1151.820 4E+07 64842,2 19525,00 549.705 
1nidad MileskWh Ton Mileslt Ton $/año r>'Jillones$ 
~actor de planta 0,85 Tasa de Rendimiento Minlma Atractiva 16,0% 16,0% 

Valor Presente Neto 247406 51678 
Incluye depreciación de activos y amortizaci~n Anualidad Equivalente 40051 8366 
de Intereses durante Ja construcción (al 12% anual) Relación Beneficio/Costo 1,40 1,08 

• Incluye el excedente de energía eléctrica a US$ 0.035/kWh Tasa Interna de Rendimiento 22.6% 17,6",{, 
Periodo de Recuperación (años} 4,4 5.1 



5. 7 Análisis de sensibilidad 

Este análisis permite evaluar el impacto, en la rentabilidad del proyecto~ de cambios 
en los parámetros base definidos en la sección 5. 1. En efecto~ pOsibiHta identificar 
las fortalezas y debilidades del proyecto ante laincertidurnbre en lá estimación de 
costos. ·· · · · · 

Se examinan, la sensibilidad de la TIA ante cambios en l?s siguientes parámetros. 
-- . . --. . -- ·~ : "; -:· ' - '' 

J1ango cJe variación 

- Costo de inversión. ·±.30% 
- Costos de ope-~ación 
- Factor de pl~nta.7 , ,···. ·.···. > 

- Tasa de;creCimiento .de 1ós productos 

± 30% ' 
'75%·a95% 

o,5%.a 3% 
(0.5% mayor' para•'(:)¡ H2) 

- Precio del hidrógeno .· 
- Precio dé la enérgía elécÚica 
- TREMA''. ' 

1foUS$JMm3 a 3.5US$/Mm3 

e.· ,Q;04US$/kWh a 0.06ÜS/kWh 
14%a 18%" 

~- . ' :·.. . _.' ,- ·. ':' . - '-<: -' . -- ' 

Actualment~. la níateria'prima :más cofnún,para. pr6dUGir,~idrógeno•.es ·gas natural, 
este combustibfees'fde"los más' limpiós que''existen y esta encareciéndose; .. por 
estos motivos •. su ;precioitenéferá'.8'. la alza en mayor proporción .que otros 
hidrocarburos. · · ·· ·· ·· · · ' .· · · · 

El análisis de· sensi~Hidú Íilurstré3, qÜe la re~tabilidád antes de irnpÜestos será 
siempre atractiva (fuayÜr que',TREMA) aún 'con los valores más críticos .de los 
parámetros examinad.os:' '. . . . . ·, ; 

El análisis se hace cdisicfaranclo dossistem'as cle fina~ciamiento: donde la inversión 
se cubre con el 3ora' de•ca'pitaf propiÜ y 70%' C()íl crédito:'foasO 1Íy cuando, la' 
inversión se cubre con:~a¡)i~al:~ropió (fas? 2); ·. · · · · · · 

!' · -• t;'." 

La rentabilidad d~I 'plóy~écto~se--~i~afec'áci~~~ig~lfic'.ftivarnente,porel···costo de 
inversión. Cuando la'.iñ'~ersiórí es :·iiiav'or 120°/ci, . el: 'p~Oyecto~dejá .~ d.é ser atractivo 
respecto a TREMA sóloien'eléasci 2, pero\alin asíe(valor de TIÁ es todavía .alto (14%). ' ' ,;·.·' ' .. .. ' . . ' . '•' .. '• . 

En el caso 1 el proye¡cio'gimera u11aTI~ fgual al"RE~Acon ü~a i~J.er~iÓn 15.% rriás 
alta. (véase fig .. 5.1 }'.'. ;. • ·· ·· '· ' · · ·. · ·· · · · · · 

Los costos de cipera'bióA'llbti~~·~n gran efect¿só6re la r~nt~·blli~addel proyecto. 
El valor de TIA. en.el'caso 1 ;esta.porenéima del valor deTAEMAen tod.o•elrango 
de variación del '.paráinetrn:Énce1.célso 2, 'el,p[oyecto tambfifo es atractivo aún 
cuando los costos de operación fueran 30o/~ mayor: (véase fig. 5 ;2.) 

70 



El factor de planta tiene impacto apreciable en la rentabilidad del proyecto. Sin 
embargo en el caso .1 el proyecto es.aceptable ya que elvalorde TIR ligeramente 
menor a TREMA cuando el factores75%. En el caso 2 cuando elfactor es 75%, 
TIR es menor que TREMA pero no lo suficiente para dejar dé ser atractivo; (véase 
fig. 5.3:J. . . ·.... ·, ' ' . . ' 

Si la tasa de crecinii~gto de lospro,ductos.a~menta; láre~tabiiidád del proye~to se 
eleva notal:ilemerite. (véáse'fig.;5A.J. . · · · ·· · ·· · · · · 

. ·,:··;-' .. ·,·;-·.:;:..'·'·e --" ··- --- .. ' 

Cuando el preciOdel tlidr.Ógenoe'süsfí :5·.!cosio de producción), eLvalor de la TIR 
disminuye a·1 ?;O%. en eicáso·2. y.á '13:·6% én e(caso 1. Adernás'.a medida' que 
el precio del' hid~óge'noiíiurrfenia /la: tecnólogía TGPS ·se háce 'íig'eraménte más 
atractiva. qu'e . la tecnoi6gía\;·scG p; •.. (véas~ fig: '.5 ;• 5): , Deja ,eváluabfon it~cnica, 
sabemos que la'·.tecn'ó1o'gíél)scGP'produce ro MW mas 'q'ue la'.c"T:GP§;"pero e¡s el 
hidrógeno. el f píódp·cto:qüe·. rn'ásing'résós •aporta. al proyectoi'.La·;~n'8rgía. e'léétrica 
tiene menor im'portancia''sotíre larentábilidady .va disrnilluye'~·da··a·medidáqUe .el 
precio delhidrogeno aum'érita; ' ' ' ' ,. ' : ' . ' ., .. ' 

._·,:,:·"··,·.· 

En la figura .5.a;'.se'JIJ~tr~fa'sensibiUd,ad .de.'1~:TIR~'ariando•e1flr~cio'.ct¿:la eíiergía 
eléctrica;'Eri eCcásó};e1:proyecto~no•.deja·: d.e serSatractii/o:Y,e'~ el'c~so 2,· aún 
cuando e1•valor,dela TIR'es•fnásb8)o•qüe'TRÉMA. ñcl'es··ml.Jcho'me'nor:· > 

·~/':-y: .-:;-; .-·-~· " ~c.. ':-'. ,.,o; 

Es de destacar, q~e el valor de' TREMA Ütill~ad~. en térrl"linbs 'de dólares, no e¡s un 
valor bajo si•se cpmpárá córi'.las:tásás•a. las cual e~ se pLÍEÍde contratar ün crédito 
y' más a ún;{si(sé'.wrría,;e'n';é:Jenta}qye ,é1 ;pago de intereses "és 'déducible de 
impuestos. Por esta' raz&{se realiza también u"n a'náÚsisde sensibiÍidad de la 
rentabilidad. del 'proyecto (médidá pór la 'relación. B/C:J'.an'te otros supuestos de 
TREMA. .., .. ·"> ... ·, . ·""""· .. . . . . ·· ···"· .: .. ,, '" ·" , ..... ·." " ' '· .. 

CuandoT~EMA.~s,f8(a!c~sb·2),larel~ción glCes Ó.91, ~s~o\inaickqúe en ese: 
punto el valo"ripr'e~énte de':l?s" costos es"ligeramente'rñayor.que é1 .. valor/presente 
de los beneficios y c.u .. arído"·es"i 4%1a rélación B/C esJ:13; En el cáso'.1 larelación 
B/C es igual a 0;99 CUandoTREMAes 18% .y L23 cuando es 14%. En el punto 
más crítico, caso .2, el proyecto deja de ser atractivo, en el caso 1 en ningun punto 
deja de ser atractivo. · ·· · · 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TIA 
VARIANDO LA INVERSION 
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FIGURA 5.1 

TIA(%) 

"=!GURA 5.2 

VARIACION DE INVERSION (%) 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TIA 
VARIANDO EL COSTO DE OPERACION 

VARIACION DEL COSTO DE OPERACION (%) 

(1) Financiamiento de inversión, 30% propio y 70% crédito. 
(2) Financiamiento de inversión, 100% propio ' 
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FIGURA 5.3 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TIA 
VARIANDO El FACTOR DE PLANTA 

FACTOR DE PLANTA (%) 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TIA 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TIA 
VARIANDO EL PRECIO ACTUAL DEL HIDROGENO 
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FIGURA 5.7 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE REL. B/C 
VARIANDO EL VALOR DE TREMA 
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5.8 Perspectivas de aplicación de la tecnología de gasificación en 
México 

La gasificación integrada a un ciclo combinado es una tecnología muy reciente, de 
hecho la primera unidad a escala industrial comenzó a operar en 1994 en 
Buggenum, Netherlands. Sin embargo por las ventajas que ofrece se está 
comercializando rapidamente. En la actualidad más de 15 unidades están en 
construcción y/o planeadas. Las principales ventajas que favorecen esta tecnología 
están relacionadas con el medio ambiente y el uso de diversas alimentaciones 
desde combustibles muy limpios. hasta re_siduos muy sucios, . sin mayores 
complicacio11es: . 

Existen en Méxiccl ciai··e~,ií~~s~f q~e pueden 'c~gtarpa~e66iJlin~htela te~-ílotogía: 
CFE para generación de energíá''eléctrica,yPEMEXeh é:'é:Ígeneración'cori refinerías 
futuras. · ' .· .. ._ ··•. ·' ·· · ::. '· · ( .. · · · ·· · ... ··· · · 

Actualmente CFE g~nera r'a'prB~i~ad~riiente._ ¡~· mit~d de la.~~é;gía"elé~trica.iotéll. en 
e1 país con combu~tó1éoI(3:s%¡··Prºmedio'de s), si.n emtiar9ppor:1asp~ésiones 
ambientales deberánUsár'cOrjib,üsfóleos 'cori Gajó,conténidode a~ufre: P,EME_X con 
las refineríasqüétieile'.~·o:podra próducif:1o'S; s~ránecesario'expoítár.él_.qu'e pYódiice 
e importar ae bajo azu'fre,;·lo'iqlJe'· im'piicar'íá ·. g'astos adicÍonales; ;! . . 

Otras alternativas p'ara~olllci~nar elpréJbleílla'~eFcombJst~leo'es"ta .inst~l_aciónde 
equipo de elimi.n áción}foe azufr'é én: 1ás~•terníoeléctri,cas,fo Vbien ''des:u1furar.·· el 
combustóleo que-.t~rnbÍén implican'gastos' adicibr1ales:• En-,l~alia:por ejemplo. se 
están construyendo•UnlJádes··1GCC._que utHizán ·Coínbu~{óléos'pesaéJo'sy.con alto 
azufre, la rentabilidad de éstos. provectos es· ínayorJ:que~ el;uso•de otl"asaécnicas 
para solucionar e(problema; pero_'eri ;r.iiéxico esto's pri:iyecto]sóri Q:ieffósrentables 
utilizando corribustóléo por su altó costo y el pré'éio tan. bajo'de lá,energía elééfriéa. 

~-<- _.,_ -· ~· . ~ '":-';- •¡,--' .,,,~:. 

En el 1 nstitut~ d( JÍ)yestig~ci,~nes-. El~cÜidks:·(ll~l 1 ª,~e ;·d~~ariblló';\,A~·e~;tüdio• de 
factibilidad par~ unid._ades IGCptúilizand.o' é~rbtfo:y conibus\óleo/corrip~r~do con 
una termoeléétriéa c'ónvenéiohal .•7oei"8ste esh.idiCJ cofÍcluyeron qu'e 1Cis costcis_ por 
kWh de una, unipad •·• iG c:c · utiliza'ndo~. carbón ~s.on: srn %. rñayÓr,es '.Ciue una 
termoeléctricaC:onven'i:ionahi:.s,;.72º/o'-m~yórescUaí-jdo',se'ut_iliza":é:oí116'ustó1eo: Sin ·· 

~;s~~~~~i~~is~~~~º{\§:fÍ~TI~h~~···-·~,~--;~bg~~,~~ºt~-·Yp~1r¿~l~_6;j~;~~t~u~ili~:~i;ir_~: 
considerablemente_. el costc(por;k\f\'.h gener.ado .• El presenteestudio no'nospermite 
evaluar el costo 'bor'. i<wh "genérádo, porqué además: cie. la: energíá eléctriéa se 
producen el hidrógenoy~ei'\1apor; . • . :. .··. . . . '.. ' .. 

Por otro lado la ;te6:~al69í~:1~cC está .•• _en _-.corist~nte.á~s,~rrci11o'Jo'que puede 
desembocar a reduéir .. sus co.stOs de inversión y hacerla i:Tíás•eficiente. 

16 • . .. •·' . . . . .. . ..... < ': . . ,_:;, ., .. 
Manuel Fernández Montiel y.Francisco J.·Alanis Chavez, Estudios de Factibilidad para Plantas 

de Gasifición de Carbón y cie Combustóleo Integradas a Ciclos Combinados. Reporte parcial Nº 44288 
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PEMEX es otra de las empresas que puede absorber.la tecnología analizada en este 
estudio. Actualmente las refinerías en México cüentar1. con tecnologías muy 
atrasadas, la más reciente es la de Salina Cruz que comenzó 8: operar en 1 980. Ya 
se mencionó anteriormente que no es rentable hac.er adaptaciones ·.de nu.evas 
tecnologías a refinerías ya instaladas. . · · · 

La nueva refinería que se va a instalar• en]s~;inaC~uz surgi6'cle'l~.rie~esidad ·de 
producir más gasolina ya que par1:e'siíé'siá;iinp'ortando,a ~éjst(is elevados. Esta 
refinería contará con una coquizadéir'a\'y ;frendrá ,la; capaéida(j Ccie (tratar' los 
combustóleos obteniend.o .· mayorr.éncJÍniienfode•. petrolíféros; pero'tt~mbién ·.un 
residuo de poco usó. El residuó'se f)roduéiráien ·~frándes'ca'htidades lo que•implica 
un problema serio para· la• refinéí'ía •'ya'que eri México río existe mercado. para•. él. 

Existen actualmente. dos,:1i~rn•a;ti0ás1de :uso:d~t¿~qu:~·· d~!t¿t;~eo'pero·~1a n;ás 
adecuada es la gásificáéión' porque ie .PÍ.iede ¡l'r'óporéiÜnai' ála refin'eríá el hidrógeno· 
necesario, la. ener9rá eléétri~~{y'ei va'por'. ó.e:e.sta'torma'e1 'sistern'a de·9·,¡-5ifiéación 
integrado a un déio .combinado v:un.a unidad ¡;·ara)raducir'tíid}óáenoYJr.esenta una 
alternativa eficiente y rentable en cogenéración'con:üna refinería. +· '. 

'~ _.::._: ,:z;:" . ., ' ,.,., e ;"- .. : • ' o·:.' .. ·;,~~~-- :-i -·''. /.' 

En el nuevo tre'n' cf~e se. va'a•frí~t'á1~r~ri·s~Jin'a' Cruz'~é'pie~~a\ir1'~t'él1~NGna'unidad· 
IG ce y una unidád · para•[.Nodu¡;ir hidrógeno~ Sin/erríbargoj de. acuerdo ··con la 
entrevista que tuve con ef'encargado dé este pí:óyecfo e'n PEM EX},dicha; institución 
no absorberá ··el~proye?to'\ ya•que'ia f parte ·~Jéé:triéa,no <e~tra·é.rí :s'u ,éampó de 
operación a· pesar c:leWC!ue':1asrefinéríá~ que'·ésfan'instala'cias,fo~asfouent'a.n •con 
plantas de fuerz·a. MeinfOrníóciüe'.i:ú-1 lasfúturás .. refiri'eríasno se instalarán éste 
tipo de unidades; los servicios IÍécesariOs sé éomp'rara'n á:terceros: .·· . 

' : . . • . --·-' ' • ' ' : . . .. . . . - '. - .• , : -. ¡,": . ,-~. . ' : -, ' .. ' ' . . • 

El escenario .econÜni6o .8ué:s~>p~esent'cl e~Js'i~·estudib.nos,· ;:;,¿~stra qu,e el 
proyecto IGCC con prodúcció~ 'éte hidrógeho es•rentáble tánto·para'PEMEX como 
para el sector privado: · ·' · ' ·· ·· · · · · , · · 

Con este tipod~:cr~¡i~j~ías,'q~e planteaPEMEX parael futuro, podría•enf~entarse a 
a varios problemas:·tales qomo': deshacerse del coque, la necesida,d de instalar un~ 
unidad para p'roducirhidrógeno utilizando combustibles más caros iricreriientando 
sus costos de prodÚcqión'y tendría~n~~que comprar la energía. éléé::lrica a la~recl ele 
CFE y enfrentarse á la inseguridad· de suministro sin interrupqión. · 

Este estudio puéde servir como base para apoyar las decisiones que se tomen 
referentes a instalar o no este tipo de tecnologías en cogeneración con una 
refinería. 
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6. CONCLUSIONES 

TECNICAS 

La cantidad de coque que se produciría en una refinería de 160 M bbl/día, de crudfo 
es suficiente para abastecerla de los servicios de hidrógeno;. vapor y energía 
eléctrica utilizando la tecnología IGCC con producción de hidrógeno. · 

. . . 

La eficiencia térmica de las dos tecnologías es mu~. siiiii1af 

Un resultado. importante que arroi~.e~te ~r~~~Ío<~s q2e 1k co~enéración a partir de 
la gasificación .de coquey producción'de llicirógenó integradá'a G11aºrefinería ofrece 
una eficiencia 8% mayor que' la d~ ú'na instálac:Tón :j(]cc coiivericiorial: . . 

La tecnología .• d~ J~tfitá~i~n · ~Jen:;¡ C:on Ü~a,~er·i.~d~ prd~esos cJ~.li~Pi.eza ?el gas 
de síntesis lo queg~rafltiza'.Quelas .emisiones··de¡g'aSes ~s:tén'porideb.ajo delas 
normas me)(icanasi7tóínalício/corño 'reterericiá los'slimites''e~t.~biecidOs • para el 
carbón, conside'rélndÓ qué; el coqÜe• es· también un combustible' sólido.' .· 

·<.·'¡:.~~' .. ·. ·',~~<- ',:·"·' :.~~:~~ }}/;·. :~e 

De las dos tecnologías analizadas/lárilás.ádeéuada para:iritegrarse a una refinería 
es la TGPS; p~inq.ipalme.lltéº¡)6rque ri'C:eí:ita tantainsunícis'sólidoscomo líquidos. En 
efecto perrriitÍría'utilizar"?s i::pmbustóleos y aceites re.siduales que se producen en 
la refinería cuarido el;trén C:Je caquización este fuéra de servicio. 

La tendenciffen 11:s ~·~fihería(d~;P~~.EX; es reducir.Ja producción de combustibles 
residuales de~30%''a~10%; Esto irnplicaría.qúe ese 10% se obtenga con mayor 
cantidad de rnetales~y azufre. En cOnsécuéncia, PEMEX tendría que buscar 
alternativas para:deshacérsé de;eUcis Y.á qúe no padríán quemarse con tecnologías 
convencionales'. i?a téfonolo~Mi i:Íé gasiflCacfón es actualmente la más desarrollada 
para tratar esfos re~i9uos-siií'mély0Íproblerria. Una solución podría ser que PEM EX 
le vendiera a ;CFE estos résidLfos(y' mediante la tecnología de gasificación se 
produjera energíaielé'C:trica a uri preéio Ínás'económico. 

,-_ '·· ·>-,. . . "• ·'. :' .. ·.. . ,. 

ECONOMICAS 

La rentabilidacfde~l'pr*yefto~;ntésde'illlpuestorpresénta un .rendimientode¡23% 
y 22.6% (TGPS '.Y ,SCGP,.~réspectivámente)/ es.,alto .óornparado''1con la tasá de 
rendimiento mínima. ~tr~óí:iva p/ofl1edi() ( 16%J'. besf:>ués·de\impue'stos · l:liljo el 
financiamiento de.1 oo,%'capifol propió,'Jatasá'iriternade·rándimieríto'para la.s dos 
(TIRJ es 16.2.% y 15)9%~·. Con'.J11 fiíJancia'mie6to~~de;3.0~·capital• prOpio y\70% 
crédito, la TIR· es.~17,9%··y· 17:6%/Laí'eritabilidad(del.proyecto'finánciadci por 
crédito es mayór porqÚe los intereses sori dedUciblé's de im'puestos reduCierido el 
ingreso gravable. ,. · · · · ·· · .. · · · · .·· · · . · 

Los resultadoseco~ómicosnos indican que el proyecto puedeseratactivo tanto 
para PEMEX como para elsecfor privado: · ·· · · · · 
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La rentabilidad del. proyecto se afecta considerablemente en el supuesto de que: los 
costos de inversió~ aúinéntarnn 20%, o el precio del hidrógeno se redujera a 
US$ 1. 5. Sin embargo_ a-pesar de estas alteraciones graves en el proyecto, la TIR 
es mayor que latasa de interés, lo que significa que es un proyecto de bajo riesgo. 

El hidróge:10 e~eTbr~d~ct:~ que hace rentable al proyecto ya que sus aportaciones 
económicas son62%;.mientras' que· la energía eléctrica sólo aporta_ el_•25%. -El 
precio de venta 'de 1arene'rfaía .• eléctrica es casi su costo de producción; por IÓ que 
un proyecto en;donde :sólo sé va 'aproducir energía no sería rentable. 

Los costos de -inver:i~n ~y_ ef,precio' d;(hidróge-no so.n los p;rá~efr6s que más 
impactan sobre la rentabilidad, del próyectó; en _su pü6to :crítico ,TI R' es igual· a la 
tasa de intetfés por lo qu'e 'el' proyecto deja de'se~ atractivo. -- - -- . -.- -

-~- - - -

El uso del co'queclecp~Fó1~bc;óllloalimentación---··garantiza'la';/entabilida'd del 
proyecto comparado Con otros coríiblístibles;có'mocombustóleo o 'carbón.,Sirí que 
afecten las é::ar'ácte'rísÚcéls~de los'produétos firiales;;• .} - --- ''>'. 

- ;_. - : _. • -~-:::- '-. - '.· .-::--: • --. -:'·· -- -'-~-' ·_;,._. ->,-_,_ ~:· .. • -:~, - - - - ·'.·:.:-;;.-- • •• ".'" •• '. '";" :: - ". ; • -•• _;'"" 

Si la tecnología-de gasif-ic~ciÓ,:; f~Írn~ra Parte de'la'irefinerí~; este próyectopueae 
ser más rentableya_qúe.se pu'e!dertaii'rovecharé'qúiposy¡;¡.instalados é.nlá refinería 
tales como: la_ -plaríú1 Jde ;•_tratamien~o .. de ,agúas ,resiaúélles; ' 1a' pl¡;¡nta de 
desmineralización d_é agÜa'pára-vapor)la unidad-de desulfuraciÓn ylá unÍda-d Claus, 
entre otros.•: -- - · -- ·- '..;-: __ -__ · - - · ·- : __ - - -- -

La tecnología ~e.encuéntrci e~ Ja,eta~~ --~_e-_ inici~~iónde~comerC:iali;aci¿n·,•una vez 
que hayan·instá __ Jad.o··entre,_5:,y-10 ¡:Ífa_nfas, :1os_• costos> de .• inversión se-• reducirán 
considerablemei'nté convirtiendo al proyecto más' atractivo: -- - • • 

. ' : _ ;-, :.~'.C , 0 , ; > ;':-- V• . • ' 

Las condicio11es'.aé:tuales:°de-•1~s·¿~u•~os V:la•teijd~ricia/a s~r-rTiái;p~¿ad~s, ·va a 
orillar a que·se ,utilicen;tecríologías que garandcé-r;i' Jás emisión~s por debajo de las 
normas ambientales, las cuales al pasó deltiemp'ó va11a ser'_más estrictas. Esto va 
a llevar a la instalación.de plantas del tipo de gasificación lo qué implicaría mayor 
demandá a ésta''tecnologíá.y:reducción de sus costos;' ·- --
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APENDICE A 

CUADRO A.1 COMPOSICION DEL GAS DE SINTESIS DE DIFERENTES ALIMENTACIONES GASIFICADAS POR EL PROCESO TGPS 

Alimentación Carbón Carbón 
1 

Carbón 1 Coque 
1 

Coque 
Anál. % en peso Pittsb.No.8 Alemán S. Africa·n Coquiz.retard.' Coquiz. fluida 

Carbón 74.16 73.93-, 
Hidrógeno 5.15 4.65 
N,itrógeno 1.18 
Azufre 3.27 

]Dev~lo~iTieílt \ Corporatiolli Tex~cÓ 'ciasiiib~tí6X --·- Pr6c~ss tor _ G,a~e~~s 
TEXACO Development Corporátion, Texac~ Gasification Process for Solid Feedstocks/1 993. 

'' . ' . .·) 
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Combustóleo 
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CUADRO A.2 COMPOSICION DEL GAS DE SINTESIS DE DIFERENTES ALIMENTACIONES 
GASIFICADAS POR EL PROCESO SCGP 

Alimentación 
Anál. % .en peso 

Carbón 
Hidrógeno 

· Nitrógeno:: '. 
Azufre,· 

· .. Óxígen~ 
Cenizas·:,~ , 
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APENDICE B 

Ajuste de costos de inversión de equipo a capacidades diferentes 

Los costos de inversión de una planta de capacidad diferente a la de referencia, se 
considera la siguiente relación recomendada por CFE y EPRl-P-4463-SR: 

En donde: 

a 

·. . 

c, = Costo de la unidad de .referencia ($US/kWJ 
C2 = Costo de la unidad qüe se .deseaevaluar '($US/kWJ 
K1 = Capacid~d de la unidad de r~f~renéia (MWJ . .. 
K2 = Capacidád de l_a· unidad quetse desee evaluar (MW) 

_}_·~x·- .. 

= FaCtc:írde econ'ómía c:f e; escala/su valor depende de las capacidades .que 
se estén mar¡eí~ndó .. '.'· .... •.· ' ,, .. ·· 

(0.3783para.K 2 < =50.MV\f) >'' 
(0.2959 para' SO <i:K~·.~·_250.·MWJ .. 
(0.2465 ¡)ar~25o~.<- ~i ~·450 MWJ 
(0.2172 para 450>< K~ .:¡;; •6_50 MWJ 
(0.2050 para K 2 > 650:Mw¡ ·· ' · · 

: • ' - L -.: ', • - .' ~--:'.-•• ·.- - : :·-.·~:' : '. 

Los valores de Cx: se tomaron. del reporte EPRI AP-3109, "Coal Gasification 
Systems: A guide~ to Status; Applications and, Economics. 
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