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Gasificacion integrada a ciclos combinados

La gasificacion consiste en una oxidacion parcial de
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos para
formar lo que se conoce como gas de sintesis.

Resumen

| carbén mineral es uno de los combustibles mas

abundantes en el planeta, pero posee cantidades

importantes de azufre y cenizas que dificultan su
utilizacién. Por otra parte, muchos paises en la actuali-
dad impiden utilizar el combustéleo como combustible
para tecnologias convencionales debido a los contenidos
de azufre y de metales. Finalmente, en los nuevos esque-
mas de refinacion del petrbleo se prevé utilizar la
coquizacién para aprovechar mejor el “fondo de barril”.
El residuo producto de este proceso, conocido como coque
de refineria, tiene un bajo valor comercial, un poder calorifi-
co elevado y un alto contenido de azufre y metales.

La gasificacién ha sido desarrollada en las tltimas
dos décadas, en los paises altamente industrializados, como
una alternativa para la generacién eficiente y limpia de
electricidad a partir de combustibles sucios, asi como para
la obtencién de ciertos combustibles en lugares donde no
se tiene acceso al petréleo, pero si al carbédn.

Esta tecnologia cumple los reglamentos mas estric-
tos del mundo en lo que a emisiones contaminantes se
refiere y es la inica solucién, junto a los lechos fluidizados,
para los problemas que presentan algunos combustibles
que son dificiles de quemar con tecnologias convenciona-
les, como el carbon mineral, el coque de petréleo e inclu-
so los residuos liquidos de la refinacién.

Con base en lo anterior, es posible pensar en la in-
tegraci6n de esta tecnologia a una planta de ciclo combi-
nado para la generacion de electricidad o a una refineria
generando vapor, energia eléctrica, hidrégeno y otros
insumos a un costo competitivo, de manera tal que se re-
suelven los problemas de manejo y almacenamiento de
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los residuos; por otro lado se maximiza el aprovechamien-
to de los recursos energéticos primarios en el pais.

Introduccion

La gasificacién del carbdn y de otros combustibles séli-
dos y liquidos ha sido desarrollada en los tltimos diecio-
cho afios como una alternativa ideal para la generacién
eficiente y limpia de electricidad en sistemas de
cogeneracion y para la generacién de gas de sintesis em-
pleado en la elaboracién de productos petroquimicos.

La disminucion y control de emisiones contami-
nantes es una de las actividades méas importantes que se
ejecutan a escala mundial en todas y cada una de las ramas
industriales. Entre los mecanismos mas cominmente uti-
lizados para lograr dichos objetivos se encuentran: el de
mejorar la eficiencia de transformacion y el de utilizar
combustibles “limpios”, esto es, con bajo contenido de
componentes contaminantes, como el gas natural.

En la generacién de electricidad, el conjunto turbi-
na de gas - recuperador de calor - turbina de vapor (usual-
mente llamado ciclo combinado) es uno de los sistemas
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Cuando el combustible tiene
bajos contenidos de cenizas es
necesario utilizar aditivos para

proteger los interiores de los

reactores; a dichos aditivos se les
conoce como flux.

mas eficientes y con un nivel de emi-
sién de contaminantes menor que el
de plantas convencionales. Sin embar-
go, la disponibilidad a largo plazo del
gas natural y la volatilidad de su pre-
cio son temas que han suscitado polé-
micas y diversidad de conclusiones.

Por otro lado, el carbén es uno
de los combustibles {6siles mas abun-
dantes y por su precio relativamente
bajo y estable seria muy conveniente
como fuente primaria de energia. Mas
el uso de este combustible para la ge-
neracion eléctrica en centrales térmi-
cas convencionales implica seguir ge-
nerando a eficiencias relativamente
bajas (34 a 37%) y tener que instalar
grandes y costosos equipos para el
control de contaminantes. Lo mismo
podria decirse del combustéleo, la
fuente mas usada en la generacion de
electricidad en México.

En el marco de sus planes de de-
sarrollo, muchas empresas petroleras
han incorporado la coquizacién a sus
procesos de refinacion, ya que esto per-
mite aprovechar mejor lo que se cono-
ce como «fondo de barril» y obtener una
mayor cantidad de destilados interme-
dios de gran valor en el mercado. El re-
siduo producto de este proceso (coque
de petrdleo) es un producto sélido, si-
milar a un carbén bituminoso, con un
alto poder calorifico (alrededor de
32,000 k]/kg), indice de pulverizaciéon
alto, bajo en volatiles y con alto conte-
nido en azufre (alrededor de 7%) y me-
tales. Por ejemplo, al procesar los cru-
dos mexicanos se espera que se produz-
can 20 kg de coque por cada barril, por

/Figura 1. Procesos de gasificacion. )
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lo que para una refinacién de 150,000 barriles por dia, la produccién del residuo
sera de 3,000 t/d.

En ese contexto, la gasificacién se ha vislumbrado como una alternati-
va tecnologica para la generacién de electricidad o para cogenerar a partir del
carbén, del combustéleo y del coque de refineria.

Procesos de gasificacion

La gasificacidon consiste en una oxidacion parcial de combustibles sélidos,

liquidos o gaseosos para formar lo que se conoce como gas de sintesis. Este

contiene principalmente mondxido de carbono (entre 40y 65%) e hidrégeno

(entre 25 y 37%) y por sus caracteristicas puede usarse como combustible o

como materia prima en procesos petroquimicos.

Los procesos tecnoldgicos de gasificacion son tres: el de flujo o co-
rriente por arrastre, el de lecho fluidizado y el de cama fija o lecho denso. De
los tres, el mas desarrollado y el que esta listo para usarse a nivel industrial es
el de flujo por arrastre, por lo que se le conoce como de primera generacién
(ver Figura 1). Algunas diferencias del proceso de corriente por arrastre sobre
los otros dos son:

a) Requiere de oxigeno como agente gasificante, lo que implica que las di-
mensiones de los equipos (reactor, compresores, equipos de limpieza, etc.)
sean menores respecto a aquéllos en los que se utiliza directamente aire
para gasificar. A cambio, usa una planta criogénica para obtener el O, del
aire.

b) No requiere de elementos mecanicos para evitar la aglomeracion de las
cargas como sucede en los equipos que operan bajo el esquema de lecho
denso.

¢) Las temperaturas a las que se lleva a cabo el proceso permiten que se forme
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(1 Figura 2. Gasificacion integrada a ciclo combinado. )
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abla 1. Ventajas de las IGCC respecto a sistemas convencionales de combustion.

Ventajas Gasificacién Integrada a Ciclo Combinado (IGCC)

Flexibilidad en el uso de  En gasificadores experimentales se ha probado poder

combustibles quemar distintos combustibles s6lidos en un mismo
reactor (desde carbones bituminosos hasta ligniticos,
sin modificaciones importantes de la instalacién). En
algunos como el TGPS (Texaco) se han gasificado resi-
duos sdlidos y liquidos del petréleo, ademas de carbén.

Aumento en la eficiencia  26% mayor respecto a unidades convencionales para
generacién eléctrica (hasta 43% HHV).
Reduccién de emisiones:

NO, (g/G]) 86 (60% menor que EPA)

SO, (g/G]) 22 (95% menor que EPA)

Particulas (g/GJ) 6 (54% menor que EPA)

CO (¢/G]) 2

O, (kg/GJ) 88

EPA = Environmental Protection Agency

Temperatura de 1,500 - 1,900 °C en el gasificador, similar o superior a

combustién la de sistemas convencionales; 1,200 °C en la camara
_ combusti6n de la turbina de gas. Y,

menor cantidad de escoria. Esto evita que se procesen posteriormente los

desechos del reactor, tal como sucede en los gasificadores de lecho
fluidizado.

Aquellas instalaciones que incluyen un gasificador y que se integran a

un ciclo combinado requieren, ademas del reactor y del sistema de enfria-

Los procesos tecnolédgicos de
gasificacion son tres: el de flujo o
corriente por arrastre, el de lecho

fluidizado y el de cama fija o

lecho denso. De los tres, el mas
desarrollado y el que esta listo
para usarse a nivel industrial es el
de flujo por arrastre, por lo que
se le conoce como de primera
generacion.

miento para el gas crudo, de una uni-
dad para separacion de aire (cuando
el agente gasificante es oxigeno), de un
sistema para limpieza de gases, del sis-
tema para manejo y preparacion de
los combustibles, asi como de los sis-
temas para el manejo de los desechos
producidos en forma de escoria y ce-
nizas. La electricidad se produce que-
mando el gas de sintesis limpio en la
turbina de combustién, y en la turbi-
na de vapor de un ciclo combinado
utilizando parte o todo el vapor gene-
rado en el enfriador del gas de sintesis,
ast como en el recuperador de calor de
los gases de combustién conectado a la
descarga de la turbina de gas. El vapor a
proceso se obtiene del enfriador del reac-
tor y/o del ciclo de vapor.

En el caso de que el reactor y
sus auxiliares estén totalmente integra-
dos al ciclo combinado, se designa a
la instalacién como Gasificacion In-
tegrada a Ciclo Combinado o0 IGCC,
siglas en inglés de Integrated
Gasification Combined Cycle (ver Fi-
gura 2).

En una instalacién donde el
ciclo combinado no esta integrado
térmicamente a la unidad de gasifica-
cién, lo dnico que se alimenta es el
gas de sintesis para ser quemado en la
camara de combustién de la turbina
de gas. La unidad de separacién de aire
cuenta con sus propios equipos para
proveerse del aire para obtener el oxi-
geno necesario para la gasificacion.

L
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Se considera también que para
proyectos de cogeneracién en los
que se utilice la gasificacion, es
recomendable desarrollar la
mayor sinergia posible entre dos
0 mas empresas.

Es importante aclarar que
cuando el combustible tiene bajos
contenidos de oxigeno, como el co-
que de refineria, se utiliza vapor de
agua para aumentar la reactividad de
la carga y como moderador de la re-
accion. También cuando el mismo
combustible tiene bajos contenidos de
cenizas es necesario utilizar aditivos
para proteger los interiores de los reac-
tores; a dichos aditivos se les conoce
como flux.

Otras aplicaciones de la
gasificacion

La gran ventaja de la gasificacion es
que su versatilidad y flexibilidad se ex-
tienden a la produccién de compues-
tos quimicos y petroquimicos, y al uso
de biomasa y de desechos industriales
como combustible.

Como se menciond anterior-
mente, la gasificacién produce una
mezcla de hidrégeno y monodxido de
carbono. Tales compuestos pueden
ser reaccionados en presencia de un
catalizador para la produccion de
metanol y oxoquimicos. Como es
bien sabido, el metanol tiene varias
aplicaciones industriales: puede em-
plearse como combustible o como
materia prima para la elaboracién de
acido acético, formaldehido y protei-
nas. Los oxoquimicos forman la base
para la elaboracion de plasticos.

Alternativamente, el hidréoge-
noy el monéxido de carbono pueden
utilizarse para producir gasolina me-
diante el proceso Fischer-Tropsch; o

/Figura 3. Flexibilidad y versatilidad de la gasificacion.

Azufre

L | T
Vapor Turbina de vapor

| o Electricidad

L’D—o Sulfato de Amonio
e .
I:I_I_'_. Amoniaco
Hidrégeno
l — Monéxido de Carbono
o . .

Carbén, -§ Tohide s Gas industrial

coque o o L‘L":) T | I Electricidad
combustéleo é

L o Vapor

Metanol

Gas de sintesis

Plésticos

- J

bien, el hidrogeno se puede separar y reaccionar con nitrégeno para la pro-
duccibén de amoniaco, que se utiliza en la elaboracién de fertilizantes. El hi-
drogeno también se utiliza extensivamente en la refinacion del petréleo para
eliminar el azufre en las corrientes de alimentacién de las plantas de
reformacién y desintegracion cataliticas (ver Figura 3).

Cogeneracion a partir de esquemas IGCC

A continuacién se presentan las bases de estudio para una refineria tipica, en

la cual se pretende producir coque y aprovecharlo en la planta de servicios

auxiliares para la produccién de insumos como electricidad, vapor de alta
. S . .

presion e hidrogeno mediante una IGCC que cuente con una unidad de pro-

duccidn de hidrégeno.
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Bases de estudio

Producciéon 170,950 bls/d
Produccion de coque 3,4191/d
Produccion actual de H, 25,492 m*/h
Demanda adicional de H, 59,000 m*/h
Demanda vapor AP
(60 bars)

Demanda vapor MP
(20 bars) 145 t/h
Demanda vapor BP (3.5 bars) 145 t/h
Demanda de electricidad 68 MWe

29t/h

Precios de venta

Electricidad 0.035US$/kWh
Vapor AP 14.65 US$/t

Vapor MP 13.37 US$/t

Vapor BP 12.00 US$/t
Azufre 37.50 US$/t
Hidrégeno 80.00 US$/1000 m’

Para cumplir con los requerimientos, se considera una instalacion para
cogeneracion la que consume las 3,419 t/d de coque con 7% de azufre en el
gasificador. Del reactor se obtienen 463.8 t/h de gas de sintesis, del cual se
destinan 97 para producir los 59,000 m’/h de hidrogeno para los requeri-
mientos petroquimicos. Ademas, 217.1 t/h de gas de sintesis se queman con
6.77 t/h de gas natural en las turbinas de gas para generar aproximadamente
240 MWe. De la turbina de vapor o del recuperador de la turbina de gas se
extraera el vapor (319 t/h) a las presiones de 60, 20 y 3.5 bars. Se estima
producir 379 MWe entre las turbinas de gas y la de vapor (68 MWe para la

refineria, 282 para la Red Eléctrica y
29 para auxiliares). La planta
criogénica consume cerca de 21 MWe.

Del gasificador se extraeran 232
t/d de escoria donde quedaran atrapa-
dos los metales en forma de una torta
que puede ser comercializada. Del equi-
po de limpieza se obtienen 234 t/d de
azufre puro, el cual puede ser comercia-
lizado o utilizado en la refineria. De con-
siderarse los precios actuales, la venta
del azufre significaria una ganancia de
2.652 millones de ddlares por afio.

El costo del vapor para el esque-
ma IGCC presentado es de 13.55 US$/
t para el vapor de 60 bars, 12.37 US$/
t para el vapor de 20 bars y 10.92 US$/
t para el vapor de 3.5 bars. El costo de
la energia eléctrica es de 0.026 US$/
kWh. Finalmente, el costo del hidro-
geno seria de 63.3 US$/1000m’. La
instalacién IGCC requiere de una in-
version inicial, incluyendo la unidad
para obtencién de hidrégeno, de 510.5
millones de US$. La mayor utilidad se
obtiene con la venta de hidrégeno a la
refineria. La electricidad representa el
segundo lugar en cuanto a los ingresos.

Para que este tipo de instalacio-
nes sea econémicamente rentable los
licenciadores de estos reactores reco-
miendan que éste debe ser capaz de
suministrar el combustible suficiente
para producir por lo menos 250 MWe
netos a partir de una planta IGCC
para generacion eléctrica exclusiva-
mente.

Se considera también que para
proyectos de cogeneracién en los que
se utilice la gasificacién, es recomen-
dable desarrollar la mayor sinergia po-
sible entre dos o mas empresas. Preci-
samente esto sucede entre refinerias
y empresas generadoras cuando pre-
tenden aprovechar los residuos de di-
ficil venta para «elaborar» productos
que son de su interés; para la refine-
ria: hidrdgeno, vapor, electricidad y
azufre, mientras que electricidad para
la empresa generadora.
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Conclusiones

Gracias a los esfuerzos de las compafiias involucradas en
el desarrollo de la gasificacién se ha demostrado que esta
tecnologia es una opcidn factible para hacer frente a los
retos que han surgido como consecuencia del desarrollo
industrial: preservar los recursos y controlar la contami-
nacion del planeta.

Por un lado, la integracion de la gasificacion a ci-
clos combinados permite la generacion eficiente y limpia
de electricidad, utilizando combustibles “sucios” como
fuente primaria de energia. Por el otro, la capacidad de
esta tecnologia para destruir los compuestos organicos e
inorganicos permite la eliminacion de los desechos indus-
triales y municipales y, al mismo tiempo, generar una se-
rie de productos valiosos como el amoniaco o el metanol.
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En refinerias, los sistemas de gasificacion integra-
dos a ciclos combinados presentan una alternativa tanto
técnica como econdmica para disponer del coque de pe-
tréleo en forma limpia y produciendo insumos requeri-
dos por la misma refineria.

El esquema IGCC permite obtener todos los ser-
vicios requeridos y tendria excedentes eléctricos para ven-
ta. Para estas instalaciones seria recomendable la utiliza-
ci6n de gasificadores que manejen su alimentacion de com-
bustibles en forma de lodos, ya que éstos proporcionan el
mayor grado de flexibilidad en virtud de que se podria
utilizar como carga residuos s6lidos y/o liquidos.
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