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Resumen. En este Trabajo Especial de Grado se presentan los resultados del estudio
de factibilidad de tres esquemas de proceso que aprovechan el coque generado en los
Mejoradores ubicados en el Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero General de
Division José Antonio Anzoategui (Jose), a través del proceso de Gasificacion
Integrado a Ciclos Combinados. Las alternativas de esquemas evaluados, para
seleccionar la mejor opcién fueron: Coque para la generacion de electricidad, coque
para produccion de hidrégeno, cogeneracion y venta de electricidad, y finalmente
coque para la produccion de hidrocarburos liquidos, cogeneracion y venta de
electricidad. El estudio de factibilidad de los esquemas se realizé analizando técnica 'y
econdmicamente cada propuesta. El desarrollo industrial para las todas los esquemas
de proceso estudiados esta completamente garantizado a partir de la tecnologia GE-
Energy, aunque los indicadores econdmicos resultantes tuvieron un Valor Presente
Neto (VPN) menor a cero y una tasa interna de retorno (TIR) menor al minimo
exigido por PDVSA (15%). Debido a la necesidad a hacer una eficiente disposicion y
uso del coque de Jose la opcion seleccionada fue el Caso 3: Coque para la produccion
de hidrocarburos liquidos, cogeneracion y venta de electricidad. Esta opcion obtuvo
el VPN menos negativo que los demas casos estudiados (-399,37 MM$) y una Tasa

Interna de Retorno del 8,09%.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES DEL ESTUDIO

1.1.INTRODUCCION

La alta produccién de coque en nuestro pais, especificamente en los Complejos
Mejoradores ubicados en Jose, coloco este residuo atractivo para el sector industrial
de otros paises, especialmente para el sector de generacion de energia eléctrica hacia
donde se ha dirigido su comercializacion actual. Sin embargo, debido a los altos
contenidos de azufre y metales pesados presentes en este subproducto, se prevé que
su comercializacidn no sera sostenible en el tiempo por el impacto ambiental que su

combustion puede ocasionar.

Por su parte, las autoridades energéticas venezolanas proyectan la construccion de
nuevos Complejos Mejoradores en la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) que serviran
para procesar 305 MBPD de Crudo Extrapesado (CXP) para el afio 2013 (Parraga,
2008). Sin embargo, al presente no se ha establecido si los nuevos Mejoradores se
basaran en la tecnologia de coquificacion retardada, debido a que ello traeria como
consecuencia la generacién de cantidades de coque, adicionales a las que se producen

actualmente en Jose.

En este sentido, pensando en el aprovechamiento y valorizacion de este subproducto
surge aplicar la tecnologia de gasificacion como una alternativa para la generacion
eficiente y limpia de electricidad, hidrogeno e hidrocarburos liquidos a partir del
coque. Aunque esta tecnologia en sus inicios se aplicé principalmente al carbén, mas
recientemente se ha extendido a residuales del petrdleo, como el coque
especificamente, siendo atractivo su desarrollo para solventar a futuro los problemas

gue pudiera ocasionar un posible aumento de la produccion de coque en el pais.
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Es por este motivo que la Corporacién Venezolana del Petréleo (CVP), empresa filial
de Petroleos de Venezuela (PDVSA) teniendo una vision estratégica, ha decidido
estudiar la factibilidad del proceso de gasificacion para el aprovechamiento del
coque. Por consiguiente, el objetivo general que se planted en este Trabajo Especial
de Grado fue seleccionar un esquema de gasificacion del coque de Jose, técnica y
econdmicamente factible, entre alternativas de esquemas de gasificacion orientados a
la generacion de energia, y produccion de hidrogeno e hidrocarburos liquidos. Los
objetivos especificos establecidos para el desarrollo de es trabajo fueron cinco, el
primero consisti6 en el levantamiento de informacién sobre el coque y los
requerimientos de hidrégeno y electricidad en los Complejos Mejoradores de Jose. En
el segundo se procedi6 a la seleccion de una tecnologia de gasificacion
comercialmente disponible y aplicable al coque como alimentacion. Seguidamente,
para el tercer objetivo se plantearon los Diagramas de Bloque de Proceso por
esquema para la generacién de electricidad y produccion de hidrégeno e
hidrocarburos liquidos a partir de la tecnologia de gasificacién seleccionada.

Finalmente, se desarrollaron analisis técnico-econdémicos por esquema planteado.

Al concluir la investigacion se analizaron los resultados obtenidos en el estudio de
factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e
hidrocarburos liquidos a partir de la gasificacion del coque generado en los
Mejoradores de Jose, para seleccionar el esquema de gasificacion méas apropiado para
el aprovechamiento del coque a partir de los analisis técnico-econémicos realizados

para respaldar la toma de decisiones

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las reservas certificadas de CXP mas grandes a nivel mundial se encuentran en
Venezuela, especificamente FPO, y ascienden a 58 MMMbbls (PDVSA, 2007). Se
estima que la FPO posee un POES de 1.300 MMMbbl de CXP de los cuales, con las
tecnologias actuales de produccion de CXP (CHOP y SAGD), s6lo pueden llegar a
explotarse 20% de dichas reservas, lo que representa cerca de 236 MMMbbls
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(Barberii 1985). Sin embargo, los CXP tienen muy bajo valor comercial por lo que es
necesario someterlos a procesos de mejoramiento para facilitar su transporte y

posterior reprocesamiento en refinerias para manufacturar productos mas valiosos.

El propdsito del mejoramiento de un CXP es generar, mediante el incremento en su
relacion carbono/hidrogeno (H/C), cambios sustanciales en las propiedades que
determinan la calidad y el precio de un crudo, tales como: aumento de su gravedad
API, disminucion de su viscosidad, reduccién del contenido de azufre, nitrdgeno,
asfaltenos y metales, para producir un crudo mejorado de alto valor comercial. En
términos generales las tecnologias para llevar a cabo dicho mejoramiento pueden ser
divididas en: procesos de remocién de carbono y procesos de adicion de hidrdgeno.
Los procesos de remocion de carbono, entre los cuales destaca la coquificacion
retardada, son por lo general menos costosos en cuanto a inversion y operacion, pero

tienen la desventaja de producir como subproducto sélido el coque.

Actualmente existen en Venezuela cuatro mejoradores de CXP, ubicados en Jose. En
todos estos mejoradores la tecnologia de mejoramiento se basa fundamentalmente en
la coquificacion retardada, lo que genera aproximadamente 16.000 ton/dia de coque a
partir de unos 600 MBPD de CXP (PDVSA-CVP, 2007). Debido al creciente
desarrollo de la FPO, a nivel de cuantificacién, certificacion, explotacion y
produccién de reservas, la planificacion y ejecucién de nuevos proyectos de
mejoramiento de CXP en Venezuela es inminente y traerd posiblemente como
consecuencia la generacion a corto y mediano plazo de cantidades de coque

adicionales a la capacidad de produccion actual.

Actualmente el coque venezolano es comercializado al exterior, para ser empleado
basicamente como combustible en la industria eléctrica, pero eventualmente y por
restricciones ambientales, debido a los problemas que puede ocasionar su combustion
como consecuencia de su alto contenido de azufre y metales (Vanadio y Niquel

principalmente), es probable que este negocio no sea sostenible en el tiempo; de alli
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que potencialmente pudiera acarrear un problema de acumulacién de coque a nivel

nacional.

Al presente, los paises que generan energia a través de la combustién del coque, han
previsto el desarrollo de energias alternas, que minimicen la utilizacion de este
combustible; mientras que, paises productores de coque como: U.S.A, Canada y
México han considerando la implementacion del proceso de gasificacion para la

generacion limpia de electricidad y productos quimicos a partir del coque.

En vista de lo antes expuesto, surge la necesidad de plantear y evaluar técnica y
econdmicamente esquemas de aprovechamiento del coque generado en los
mejoradores de la FPO para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos
liquidos, como una opcion de valorizacion de este subproducto, lo que ha motivado
especificamente en el caso de la CVP la realizacion de este Trabajo Especial de
Grado.

Fundamentalmente este trabajo tiene el proposito de seleccionar la mejor alternativa
de esquema, basado en el proceso de gasificacion del coque, que pudiese servir como
modelo a seguir para los mejoradores existentes y en los nuevos proyectos a

desarrollar para el mejoramiento de CXP en Venezuela.

1.3.0BJETIVOS
Una vez detallado el planteamiento del problema seguidamente se establecen los
objetivos, tanto general como especificos planteados como metas de la ejecucién del

presente Trabajo Especial de Grado.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Seleccionar un esquema de gasificacion del cogue de Jose, que sea técnica y
econdémicamente factible, y esté orientado a la produccién de energia, hidrogeno e

hidrocarburos liquidos.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Revisar y actualizar, la caracterizacion del coque generado en Jose, y los

requerimientos de electricidad e hidrogeno de los Mejoradores de la FPO.

« Seleccionar la tecnologia de gasificacion comercialmente disponible y aplicable al

coque como alimentacion.

. Plantear esquemas para el procesamiento del coque para la produccion de energia,

hidrégeno e hidrocarburos liquidos.

Evaluar técnica y econOmicamente los esquemas planteados para el

procesamiento del coque de Jose.

1.4 ANTECEDENTES

Los antecedentes de este trabajo se basan en las investigaciones realizadas sobre

modelos termodindmicos y cinéticos para la gasificacién del coque con vapor, y

estudios de factibilidad técnico-econdmica del proceso de Gasificaciéon Integrada a

Ciclos Combinados (IGCC). A continuacién se presenta una descripcion de algunos

de estos estudios precedentes:

. Silva Alejandro (2001) realiz6 un estudio de factibilidad técnico-econémica del
proceso IGCC. Dicho estudio contemplé la construccion del Diagrama de Bloque
de Proceso de una planta de IGCC, el desarrollo de los balances de masa y energia

simplificados de la planta, y su evaluacion economica.

. Rojas Thaimar (2004) en su trabajo estudi6 la termodinamica de la gasificacion
del coque con vapor a partir de una molécula modelo, teniendo como resultado la
determinacion de las fracciones molares de los constituyentes del gas de sintesis en
equilibrio a diferentes temperaturas desde 600-1.600°C (1.112-2.912°F), a una

presién de 1 atm (14,7 psia) y a las relaciones de vapor/coque desde 1:100 a 10:1.
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. Patete Marian (2005) desarroll6 un modelo cinético para la gasificacion del coque
con vapor usando una molécula representativa de coque venezolano. Los resultados
mas significativos de esta investigacion fueron: proponer una molécula modelo del
coque retardado de E y P Cabrutica, y la presentacion de un modelo cinético, para
estudiar la gasificacion con vapor del coque, capaz de reproducir la composicion de

los productos finales.

Martinez Eliseo et al (2006) realizaron una simulacion de un sistema IGCC. El

modelo consideraba un enfoque global para cada uno de los equipos del sistema y
una condicion de equilibrio quimico para la composicién del gas de sintesis. El

combustible que se utilizdé fue el coque (caracterizado de la forma C,HnNsS)).
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

El fundamento tedrico de este Trabajo Especial de Grado se presenta a continuacion y

fue la base para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

2.1.MEJORAMIENTO DE CXP

El mejoramiento de un crudo proporciona a través de procesos de separacion,
procesos de remocion de carbono y procesos de adicion de hidrégeno (H,), cambios
sustanciales en las propiedades de un crudo, tales como: aumento de su gravedad
API, disminucion de su viscosidad, y reduccién del contenido de azufre (S), nitrégeno
(N2) y metales para obtener como resultado un crudo mejorado de mejor calidad y por

supuesto de mayor valor comercial (Paez, 2004).

Bésicamente, el mejoramiento se inicia con la desulfurizacion del crudo,
seguidamente éste se trata en unidades de destilacion y el residuo generado es
convertido a coque, gas y destilados en una unidad ya sea de coquificacion retardada
0 coquificacion fluida como primera etapa de mejoramiento donde se obtiene un
subproducto residual sélido conocido como el coque; luego de este mejoramiento
primario, los productos gaseosos son hidrotratados y combinados resultando un crudo
mejorado que es comercializado en refinerias convencionales para futuros

procesamientos.

En algunos casos, esquemas de mejoramiento poseen una unidad de hidrocraqueo,
donde se tratan los gasoleos pesados de las unidades de destilacion y coquificacion,
mediante un proceso de hidrogenacién catalitica de alta severidad, para obtener un

producto mas liviano y con bajo contenido de S (Speight et al, 2002).
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2.1.1. ESQUEMAS DE MEJORAMIENTO DE CXP
Bésicamente en términos de mejoramiento de CXP, existen dos esquemas de proceso,

a saber: el mejoramiento parcial y el mejoramiento total.

2.1.1.1.MEJORAMIENTO PARCIAL

Este mejoramiento se caracteriza porque sélo parte del residual de petrdleo es
convertido en naftas, destilados y gaséleos, ya que un volumen de residuo, de las
unidades de destilacion, es desviado a la mezcla para que el crudo sintético resultante

tenga un porcentaje definido de residuo (Garcia, 2004).

2.1.1.2.MEJORAMIENTO TOTAL

En este esquema de mejoramiento todo el residuo de petréleo es convertido en naftas,
destilados y gasoleos, y todas las corrientes intermedias son hidrotratadas para
producir un crudo mejorado de alta calidad y/o productos de alto valor comercial
(Garcia, 2004).

2.1.2. COMPLEJOS DE MEJORAMIENTO DE CXP EN JOSE

Los cuatro Complejos Mejoradores de CXP de la FPO son conocidos como:
PetroCedefio, E y P Cabrutica, PetroPiar, y PetroMonagas. De forma general, estos
Mejoradores producen 590,6 MBD de CXP que resultan en una produccion cercana a
los 532 MBD de crudo mejorado, con una tecnologia de mejoramiento que se basa
fundamentalmente en la coquificacion retardada. Por medio de este proceso de
mejoramiento también se obtienen 15.951 toneladas de coque y 1.590 toneladas de
azufre diariamente y 3,7 MBD de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) (cifras actualizadas
hasta junio 2008). Basicamente los Complejos Mejoradores de CXP de la FPO, estan

compuestos en su mayoria por las unidades de proceso de:

a) Desalacion: que se encarga de limpiar el crudo diluido proveniente de las
estaciones de produccién, con el fin de remover sales y sélidos suspendidos,

evitando la corrosion en los procesos aguas abajo.
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b)

d)

f)

9)

h)

Destilacion atmosférica: responsable de recuperar entre el 80-90% del diluente
(nafta) que se mezcla con el CXP para facilitar su transporte desde los campos de

produccién.

Destilacion al vacio: recupera liquidos intermedios y genera el residual de
petroleo; ademds se obtienen aceite de desecho y agua agria como corrientes

secundarias del tope de la columna.

Coquificacion retardada: es el corazon de las instalaciones del complejo de
mejoramiento. Genera liquidos pesados y vapores de hidrocarburos produciendo

coque.

Hidrotratamiento de nafta: donde se hace reaccionar H, con hidrocarburos
insaturados (olefinas y aromaticos) transformandolos en saturados (parafinicos y
nafténicos). También el H, reacciona con compuestos de S, N, y oxigenados

transformandolos en H,S, NH3 y H,O, y remueve metales (Meyers, 2004).

Hidrocraqueo: responsable de la reduccion de densidad de los liquidos pesados,
a través de un proceso de hidrogenacion catalitica de alta severidad, para obtener

un producto mas liviano y con bajo contenido de azufre.

Manufactura de H;: transforma el gas natural y vapor de agua (reformacion con
vapor) en H, de alta pureza, el cual es requerido para realizar los procesos de
hidrogenacion. La pureza de un 99,9% en la manufactura de H;, es lograda a
través de una etapa de purificacién del H, producto del reformador con un sistema

de adsorcion mediante ciclos de presion (PSA).

Recuperacion de gas: se encarga de procesar y tratar con aminas, a fin de
remover el sulfuro de hidrégeno (H.S) presente, los vapores de hidrocarburo

producidos en los procesos de destilacion atmosférica y coquificacion, con el
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)

K)

proposito de obtener gas combustible, Gas Licuado de Petréleo (GLP) y nafta
estabilizada.

Regeneracion de aminas: la amina utilizada en el proceso de endulzamiento del
gas combustible, a través de un proceso de desorcidon quimica (despojamiento) se
le retira H,S, que es enviado a la unidad de recuperacion de azufre.

Despojamiento de agua agrias: despoja el NH3z y H,S de la corriente de agua
agria. Estos componentes estan disueltos en el agua y son removidos por una

operacion de despojamiento con vapor.

Recuperacion de azufre: se encarga de convertir del H,S, que proviene
generalmente de aguas agrias, en didxido de azufre; que traves de una reaccion

catalitica es llevado a azufre liquido (proceso Claus).

Solidificacion de azufre: que se basa en el proceso SuperClaus para la

produccion de azufre elemental.

m) Otras unidades de servicios industriales: el funcionamiento de un mejorador de

CXP se logra a través del uso de servicios, los cuales son comprados a
proveedores locales y/o proporcionados por el mejorador. Estos servicios,
basicamente son: suministro de agua tratada, sistema de agua para
calderas/generacion de vapor, sistema de agua de enfriamiento, tratamiento de
efluentes, sistema contra incendios, sistema de aire de instrumentos y aire
industrial, suministro de electricidad, tanques de proceso/almacenamiento y

sistema de alivio.

Facilidades de manejo de solidos y facilidades marinas: que son necesarias

para el transporte y posterior exportacion del coque y el azufre.
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Dependiendo del esquema de mejoramiento de cada Complejo Mejorador, en cuanto
la existencia y la configuracion de las diferentes unidades de proceso descritas
anteriormente, estos Mejoradores pueden producir crudos mejorados de diferentes
calidades, es decir, crudos que van desde 18°API hasta crudos de 32°API. En el
Apéndice N° 1, se muestra el Diagrama de Bloques de Proceso y una breve
descripcion del esquema de mejoramiento presente en cada Complejo Mejorador de
la FPO.

2.2.COQUE

El coque es un material carbonoso sélido producido a partir del petréleo durante
procesos térmicos, que con frecuencia es caracterizado por tener un alto contenido de
carbono (95%+ en peso). Su color varia de gris a negro, y es insoluble en solventes
organicos (Speight et al, 2002). A continuacion en la Figura N° 1 se presenta una
muestra de coque de PetroCedefio:

"
4‘:’0

-

. "

Figura N° 1. Coque de PetroCedefio (Fuente: Elaboracion propia).

Puesto que contiene las impurezas del petréleo original, el contenido de S y metales
del coque puede ser alto. En general, su contenido de S esta en un rango de 0,3% a
1,5 % en peso y puede algunas veces llegar a alcanzar un 8% (Gary, 2001); mientras
que, la ceniza del indica que su composicion elemental es similar a la del carbon
excepto por la presencia de vanadio (V) y niquel (Ni) los cuales, en algunos casos se

convierten en especies predominantes (Bryers, 1995).
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El coque tiene un bajo contenido en cenizas y humedad, por tanto tiene un alto poder
calorifico siendo una fuente muy econémica de energia (Wang et al, 2004). De alli, el
coque compite con otros combustibles sélidos principalmente el carbon, debido a que
tiene una mayor capacidad calorifica, como lo indica Commandré et al (2005) al
poseer una capacidad calorifica promedio de aproximadamente 33 MJ/kg (14.000
Btu/lb), mientras que en el carbdn dicho valor se encuentra entre 19-28 MJ/kg (8.000-
12.000 Btu/Ib).

Cabe destacar, que el uso del cogue se encuentra fuertemente cuestionado y
restringido en su utilizacion en algunos paises, fundamentalmente por su caracter
toxico y el impacto ambiental que puede ocasionar su combustion, como
consecuencia de su alto contenido de S (Da Silva et al, 2004). Sin embargo,
tecnologias desarrolladas al presente permiten realizar un procesamiento limpio de
este subproducto, aumentando su valor agregado con un minimo impacto ambiental,

como es el caso de la gasificacion del coque, motivo central de esta investigacion.

2.2.1. ORIGEN DEL COQUE

La coquificacion es el proceso a través del cual se obtiene el cogue. Es un proceso
endotérmico cuyo mecanismo de reaccion implica la formacion de radicales libres,
que promueven la redistribucién de la cantidad de H, de varios componentes a través
de la descomposicién de las moléculas de hidrocarburos mas grandes, pesadas o
complejas en moléculas méas ligeras y simples; obteniéndose como resultado
fracciones con un incremento la relacion H/C y fracciones de menor relacion H/C
(Speight et al, 2002).

2.2.1.1.TIPOS DE PROCESOS DE COQUIFICACION

Basicamente, existen tres tipos de procesos de coquificacion de petréleo actualmente
en operacion, los cuales son: coquificacion retardada, coquificacion fluida vy
flexicoquizacion. Para mayor informacidn, en el Apéndice N° 2 y Apéndice N° 3 se

muestran esquemas de los procesos de coquificacion fluida y flexicoquizacion, y
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adicionalmente, en el Apéndice N° 4 se presenta un sumario de las condiciones de
operacion de los procesos de coquificacion retardada y coquificacion fluida. Debido a
que en los Mejoradores FPO la tecnologia de mejoramiento utilizada es la
coquificacion retardada, se presentard a continuacion una breve descripcion de este

proceso:

. COQUIFICACION RETARDADA (DELAYED COKING)

Perry (2001) sefiala que en este proceso el cogue se produce calentando una materia
prima, gas-oil 0 méas pesada, hasta 482-510°C (900-1000 psia) y pulverizandola en un
par de cilindros verticales grandes, donde tienen lugar reacciones de craqueo y
polimerizacion. Posteriormente, se utilizan chorros de agua para arrancar el coque de
un cilindro mientras el otro estd siendo cargado. En la Figura N° 2, se muestra una
unidad de coquificacion retardada la cual esta constituida basicamente por una
fraccionadora principal, un horno y dos tambores de coquificacion.

GAS

TAMBOR DE

438°C (820°F) 2,7-3atm (40-45 psia) 15
REFLUJO

38°C (100°F)
1-2 atm (20-25 psia)

NAFTA DESESTABILZADA
14

TAMBORES
DE COQUE

AN

—

VAPOR
VAPOR y

= |

| 496°C (925°F)
|

HORNO

o]

ALIMENTACION

(

FRACCIONADOR

c—

FRESCA

L VAPOR

GASOLEO

DESPOJADOR DE
GASOLEO

Figura N° 2. Unidad de coquificacion retardada (Adaptacion: Gary, 2001).
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A través de este esquema, se puede apreciar que la corriente de alimentacion caliente,
que por lo general es residuo de vacio, se carga a la columna de fraccionamiento dos
a cuatro platos por encima de la zona donde se introduce el vapor de cola de los
tambores. También, parte de la alimentacion es bombeada junto con el condensado
reciclado desde el fondo de la columna hasta el calentador del coquizador, con la
finalidad de vaporizar parcialmente esta mezcla, y luego se envia a uno de los dos
tambores de coque. La porcion no vaporizada del efluente del calentador sedimenta
en el tambor de coque, donde el efecto combinado del tiempo de retencién y la

temperatura dan lugar a la formacion de coque.

Luego, los vapores del tope del tambor de coque, compuestos por H,O y por los
productos de craqueo térmico: gas, nafta y gasoleos, vuelven a la base de la columna
de fraccionamiento. Adicionalmente, se observa un reflujo de gaséleo, que es
parcialmente enfriado y minimiza el arrastre de la alimentacion o reciclado liquido en

el gasoleo producido.

Normalmente, se emplean dos (2) tambores por horno, los cuales operan de forma
alterna en un ciclo de 40 h a 48 h. Mientras un tambor se carga para someterlo al
proceso de coquificacion por un tiempo de 18 h a 24 h, el otro pasa por un proceso de
enfriamiento, despojamiento, extraccion de coque y precalentamiento durante un

periodo similar de tiempo (Patete, 2005).

2.2.2. TIPOS, PROPIEDADES Y USOS DEL COQUE

Las propiedades fisicas y el analisis combustible del coque de petréleo dependeran
del crudo y en la forma en la cual fue procesado. En tal sentido, existen dos tipos de
coque, el coque verde y coque calcinable. A su vez, la calidad del coque es
clasificada en tres amplias categorias: grado combustible, grado anodo y grado
diéxido de titanio (TiOy). El coque de grado combustible se comercializa como coque

verde y es el que se obtiene basicamente en las unidades de coquificacion; mientras
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que el coque grado &nodo y el coque grado TiO, son tipicamente mejorados en un

calcinador.

2.2.2.1.COQUE VERDE (GREEN COKE)

Este tipo de coque, también conocido como coque no calcinado de grado
combustible, equivale aproximadamente al 64% de la produccién mundial de coque.
Se produce en las unidades de coquificacion retardada, coquificacion fluida y
flexicoquizacion de Complejos Mejoradores y Refinerias. Como su grado lo indica, el
coque que corresponde a esta clase se emplea como combustible doméstico e
industrial, debido a su alto poder calorifico y su bajo contenido de cenizas comparado
con el carbon; mas especificamente, se usa en hornos de cal y de cemento, asi como

también en calderas para la generacion de energia eléctrica y vapor (Patete, 2005).

a) COQUE RETARDADO (DELAYED COKE)

Es el subproducto sélido que se origina en una unidad de coquificacion retardada.
Dependiendo de las condiciones de operacién de la unidad de coquificacién retardada
y la alimentacién procesada, se pueden obtener tres formas de coque, a saber: grado
esponja, grado aguja y grado perdigdn. Seguidamente, se describen dichas formas de

coque:

«  GRADO ESPONJA (SPONGE GRADE)

Es producido con alimentaciones con concentraciones de asfaltenos que van de baja a
moderada (Ellis et al, 1998). EIl coque que se encuentra en esta categoria, fisicamente
es duro, poroso y con abultamientos de forma irregular en su exterior, que van en
tamafio desde 50 cm (20 pulg) a polvo fino y posee ademas una extensa area
superficial, debido a su apariencia esponjosa (Patete, 2005). Gary (2001) sefiala que
su contenido de material volatil es alto, al igual que el indice de dureza (tambiéen

conocido como Hardgrove Grindability Index, HGI) que puede llegar a ser de 100.
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. GRADO AGUJA (NEEDLE GRADE)

Ellis et al (1998) establecen que es coque de mayor calidad empleado para la
manufactura de electrodos de grafito, y es producido cuando se carga una unidad de
coquificacion con una alimentacion sin asfaltenos, normalmente aceites decantados
de unidades de craqueo catalitico fluidizado. Entre sus caracteristicas principales,
destacan su alta resistencia eléctrica, bajo coeficiente de expansion, alto contenido de

carbén y bajo contenido de materia volatil (Patete, 2005).

. GRADO PERDIGON (SHOT GRADE)

Patete (2005) sefiala que este coque consiste en pequefias particulas muy duras cuyo
mercado es bastante limitado. Para producir coque perdigbn se requiere una
alimentacion con alto contenido de asfaltenos, alta turbulencia en los tambores de
coque Yy elevadas temperaturas (Ellis et al, 1998). Es llamado perdigén porque se
genera como grupos de perdigones del tamafo de "pellets”. Dichos "pellets” son de
apariencia esférica, de poca area superficial, bajo contenido en materia volatil y una
dureza HGI menor de 50 (Gary, 2001).

b) COQUE FLUIDO (FLUID COKE)

Es el subproducto so6lido que se obtiene de la coquificacién en lecho fluidizado.
Fisicamente, el coque fluidizado se produce como esferas sélidas, con un tamafio
promedio de particulas entre 170-220um. También, es muy abrasivo y puede tener
una dureza HGI tan bajo como 17, por lo que se considera dificil de pulverizar para

su uso en plantas de energia eléctrica (Commandré et al, 2005).

c) FLEXICOQUE (FLEXICOKE)

Es el subproducto s6lido que se forma en una unidad de flexicoquizacién. Los finos
de coque de un flexicoquizador tienen un contenido de metales superior al contenido
presente en la corriente de alimentacion, y pueden ser adecuados para la recuperacion

de metales pesados como el V y el Ni.
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Entre la gran variedad existente de coque, el Apéndice N° 5 destaca las propiedades
mas significativas del coque retardado, el coque retardado de grado perdigon, el

coque fluido y el flexicoque.

2.2.2.2. COQUE CALCINADO

La calcinacion es el proceso por el cual el coque verde es sometido a altas
temperaturas (aproximadamente 1316°C 6 2400°F) en una atmosfera de reduccion
para liberar a los grupos metilo y el H, que se unen a los anillos aromaticos presentes
en el coque; estas condiciones reducen la humedad y el contenido de material volatil

del coque, mejorando sus caracteristicas fisicas.

El coque calcinado tiene alta resistencia y conductividad eléctrica, que son
propiedades fundamentales para su uso en la industria del aluminio y del acero
(Meyers, 2004).

a) GRADO ANODO (ANODE GRADE)

Este grado tiene menos de 3% en peso de S y su contenido de cenizas es inferior al
0,5% en peso (Patete, 2005). Segun Ellis et al (2005) este tipo de coque es
comercializado en la industria del aluminio, la cual requiere alrededor de medio

kilogramo de coque para producir 1 kg de aluminio a partir de la bauxita.

b) GRADO DIOXIDO DE TITANIO (T10, GRADE)

Es el coque calcinado, que se utiliza en los procesos de reduccidn de arenas de titanio
en cloruros para la produccion de TiO,. Los pigmentos de TiO, se utilizan
principalmente en la produccién de pinturas y plasticos, asi como en papel, tintas de

impresion, cosméticos, productos textiles y alimentarios.

2.3.0PCIONES DE PROCESAMIENTO DEL COQUE
El coque puede ser utilizado en cuatro formas diferentes, la cuales se describen a

continuacion:
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2.3.1. COMO CO-COMBUSTIBLE EN HORNOS DE CEMENTO

Al reducir el tamafio de particula del coque, este puede ser llevado a un horno de
cemento en donde se obtiene el clinker, mineral artificial precursor directo del
cemento. El contenido de azufre en una mezcla combustible con coque, es oxidado a
SOx que es absorbido por el clinker, por medio de la reaccién entre la caliza
contenida en la mezcla de cemento. Por lo tanto, la combustion del coque con alto
contenido de S en hornos de cemento tiene muy pocas consecuencias con respecto a

emisiones de compuestos de S (ChemSystems, 1999).

2.3.2. COMO CO-COMBUSTIBLE PARA HORNOS DE CARBON EN
PLANTAS DE ENERGIA ELECTRICA

La alta disponibilidad y bajo precio del coque hace que su combustién para la

generacion de energia cada vez mas atractiva (Wang, 2004). Sin embargo, al ser un

combustible solido bajo en su contenido de volatiles, debe mezclarse con carbon para

su utilizacién en plantas de generacion de energia.

Ademas de un alto potencial de las emisiones de NOx y SO,, el alto potencial de
emision de didxido de carbono (CO,) de la quema del coque es una preocupacion
ambiental; esto se debe al alto contenido de carbono de este combustible, lo que
genera una cantidad relativamente grande de CO.. En tal sentido, para cumplir con
futuras reglamentaciones ambientales, la recuperacion de CO, puede convertirse en
un proceso esencial para generacion de energia eléctrica utilizando coque como
combustible (ChemSystems, 1999).

2.3.3. PARA COMBUSTION EN LECHOS CIRCULANTES FLUIDIZADOS

La Combustion en Lechos Circulantes Fluidizados (CFBC) es una tecnologia limpia
para la combustion de carbon que tiene la ventaja de adaptarse a una gran variedad de
combustibles (incluyendo el coque), genera una combustion de alta eficiencia, reduce
las emisiones de NOX, y ofrece operacién estable en una amplia gama de regulacion

de la carga.
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Este tipo de combustién, puede hacerse ya sea en virtud de la presién atmosférica
(AFBC) o0 a altas presiones (PFBC). El problema de las emisiones de SO, es
regulado a través de su captura por la caliza afiadida in situ durante la combustion con
lo cual resulta ser una opcién de aprovechamiento para el coque de bajo impacto
ambiental (Farina et al, 1999).

2.3.4. PARA GASIFICACION

De forma general, la gasificacion permite transformar combustibles liquidos y
solidos, de bajo valor y potencialmente contaminantes, como el coque, en un gas
limpio que por su facilidad de transporte, presion, composicion y contenido
energético presenta maltiples aplicaciones. Es por tanto un proceso intermedio, en el
que se confiere valor afiadido al coque, habilitindolo para ser empleado en la

obtencidn de: electricidad, H, y productos quimicos (Trevifio, 2001).

Da Silva, José Y. et al (2004) indicaron que de todas las alternativas tecnoldgicas
antes mencionadas para el aprovechamiento del cogue la mejor opcion que se adapta
en cuanto a caracteristicas de flexibilidad, eficiencia, confiabilidad, constructibilidad
y requerimientos de servicios para la generacion de electricidad y otros productos es
la gasificacion. En este sentido, la gasificacion fue la opcion de procesamiento del
coque que se desarrolld en esta investigacion y a continuacion se presentan en forma

detallada los principios basicos de este proceso:

2.4.GASIFICACION DEL COQUE

La gasificacidon es un proceso termoquimico en el que materiales carbonosos, tales
como: gas natural, residuos pesados de petroleo, carbdn, coque y biomasa son
transformados en un gas combustible de bajo poder calorifico, conocido como gas de
sintesis (compuesto principalmente por H,, CO, CO,, CH,4), mediante una serie de
reacciones que ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente

gasificacion (aire, O, y/o vapor) (ChemSystems, 1999).
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El proceso de gasificacion proporciona un método eficiente para la disposicion de los
desechos peligrosos que se obtienen en plantas de mejoramiento y refinerias, con un
minimo de consecuencias ambientales. La atmosfera de reduccion existente en un
gasificador convierte el 99% de la alimentacion de azufre en el gas H,S y produce
una minima formacion de NO,, SOx Yy compuestos organicos volatiles
(ChemSystems, 1999). Adicionalmente, esta opcion tiene el defecto de generar
mayores cantidades CO, que la opcion a la cual sustituye, es decir la
reformacion/oxidacion del gas natural, por lo tanto en el desarrollo de un esquema de

proceso de gasificacion del coque debe incluir el manejo y disposicion de CO..

En general, la gasificacion implica las reacciones entre el carbdn con aire, oxigeno
(O,), vapor, CO,, 0 una mezcla de esos gases a temperaturas en el rango de 800-
1.800°C (1.472-3.272°F) para producir un producto gaseoso que puede ser utilizado
para proporcionar energia eléctrica y calor o como materia prima para la sintesis de
productos quimicos, combustibles liquidos, y otros combustibles como el H, (Higman
et al, 2003). A continuacion, en la Figura N° 3 se muestran los principales métodos

para la gasificacion de materiales carbonosos.

T Contaminantes

> Gasificacién > Purificacion _
Bajo Btu-Gas
VaporT AireT
T Contaminantes
CO, H,
» e .z —p e .z ——
Gasificacion Purificacion )
Medio Btu-Gas
VaporT OxigenoT
T Contaminantes
Alimentacion | Gasifi L. > L L. CO. H,
asificacion Purificacion Medio Btu-Gas
VaporT Calor T
T Contaminantes
CO, H,, CH,
. e .z : e .z —>
Hidrogasificacion Purificacion
Alto Btu-Gas
Hidrc’)genoT Calor T
? Contaminantes
. .z i .z CH4
> Gasificacion > Purificacion y —
catalitica separacion SNG
Vapor T

Figura N° 3. Métodos de gasificacion (Adaptacion: Rezaiyan et al, 2005).
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La temperatura de reaccion exacta en un proceso de gasificacion depende de las
caracteristicas de la alimentacién del gasificador, especificamente de las temperaturas
de reblandecimiento y fusion de las cenizas presentes en la alimentacion (Higman et
al, 2005). Dichas temperaturas son importantes, ya que tienen consecuencia directa
sobre las condiciones de salida de otros subproductos sélidos que se obtienen del

proceso de gasificacion como se explica a continuacion:

« BAJAS TEMPERATURAS DE OPERACION

A temperaturas por encima del punto de reblandecimiento de las cenizas, las cenizas
se vuelven pegajosas y se aglomeran, obteniéndose un residuo carbonoso (char) que
puede ser empleado como combustible y que en muchas ocasiones causa la

obstruccion de los lechos e intercambiadores de calor en el gasificador.

« ALTAS TEMPERATURAS DE OPERACION

Por encima del punto de fusién de las cenizas, éstas tienen un comportamiento
totalmente liquido con una baja viscosidad, que es posible retirar del sistema de
forma fiable generando un subproducto sélido inerte (slag), que puede ser adecuado

como material de construccion.

2.4.1. TERMODINAMICA DE LA GASIFICACION

Las corrientes de alimentacion con alto contenido de carbono como el coque, a través
de un reactor de gasificacion, pueden experimentar los siguientes procesos fisicos,
quimicos y térmicos de forma secuencial o simultanea, dependiendo del disefio del

reactor y el tipo de alimentacion:

2.4.1.1.SECADO

Como la corriente de alimentacion es calentada y su temperatura se va
incrementando, el H,O es el primer componente en desprenderse, es por ello que la
etapa inicial del proceso de gasificacion es el secado:

Alimentacion humeda + calor — Alimentacion seca + H,O
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2.4.1.2.DESVOLATILIZACION/PIROLISIS

Tras el secado y calentamiento se desprenden volatiles, es decir se genera la
desvolatilizacion del material carbonoso a gasificar. Este fenomeno se lleva a cabo a
bajas temperaturas (350-800°C 6 662-1472°F) y en paralelo se produce la pirolisis 0
descomposicion térmica del hidrocarburo (Trevifio, 2001):

Alimentacion seca + Calor — Char + Volatiles

Dependiendo del origen de la corriente de alimentacion, los volatiles pueden incluir
H.O, Hz, Nz, Oy CO, CO, CH4 H2S, NHs CyHg y niveles muy bajos de
hidrocarburos insaturados, tales como: acetilenos, oleofinas, aromaéticos y tars
(Rezaiyan et al, 2005). La cantidad de material volatil que se desprende en el proceso
de gasificacion depende del calentamiento y tamafio de las particulas de la
alimentacion, de la reaccion agua-gas, y por lo tanto, de la temperatura y la presion
parcial del vapor de agua como se observa en la Figura N° 4.

CARBON/ COQUE DE
PETROLEO

TEMPERATURA

PIROLISIS

w

GASIFICACION
R 4

PIROLISIS ¥ GASIFICACION

PRODUCTO AGENTE DE PRODUCTQ DE
PIROLISIS GASIFICACION GASIFICACION FLUJG DE CALOR

Figura N° 4. Influencia de la velocidad de calentamiento sobre el proceso de gasificacion
(Adaptacién: Higman et al, 2003).
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En la fase de pirdlisis, se origina una fraccion gaseosa rica en H, y el char, el cual es
un residual so6lido que esta compuesto de materia organica e inorgéanica y tiene una

concentracion de carbdn mas alta que la concentracion en alimentacion seca.

2.4.1.3.GASIFICACION
En este proceso se producen simultaneamente un gran numero de reacciones quimicas

en serie y en paralelo, pudiendose distinguir dos etapas fundamentales:

« ETAPA DE COMBUSTION

Donde los gases originados se queman, consumiéndose la mayor parte del O,
alimentado al gasificador. Las reacciones que se producen en esta etapa son
exotérmicas, y desprenden el calor necesario para producir las reacciones de
gasificacion (Trevifio, 2001). Las reacciones de combustion que se sefialan a
continuacion, proporcionan el calor necesario para secar el combustible sdlido,
romper enlaces quimicos, y elevar la temperatura del reactor para conducir las

reacciones de gasificacion:

. MJ

CO, +§Oz(g) —>C0yq  AHpsciam = _283W0I @
. MJ

Hy) +§Oz(g) ->HOqy AH .., =242 kmol @

A su vez, el residuo carbonoso reacciona parcialmente con el O, no consumido, hasta

que éste se agote.

. MJ

Ce +502(9) —>C0Oy AH (sciam _111m “
MJ

C(s) + Oz(g) - COZ(g) AH (25°C 1atm) - _394m (4)

« ETAPA DE GASIFICACION
Una vez consumido todo el Oy, se producen las reacciones entre los gases de

combustion (CO, y H,0) y residuos carbonosos, generando CO y H,. Las reacciones
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de gasificacion tienen lugar como consecuencia de que se alimenta Unicamente entre

1/3'y 1/5 del O, tedrico requerido para la combustion total.

Entre las reacciones que se llevan a cabo en este punto, se tiene la reaccion de
Boudouard, que es endotérmica y mucho mas lenta que la reaccion de combustion

Cs) +Oyq) — CO,,, @ la misma temperatura en la ausencia de un catalizador:

MJ
Ci +COygy <>2CO,  AH =172m ®)

Las principales reacciones de gasificacion son las que reaccionan con vapor
conocidas como reacciones agua-gas, que son endotérmicas y estan favorecidas a

altas temperaturas y bajas presiones:

MJ
Cs +H0, < COy +Hy,y AH (25.1am) =131 kmol ©
MJ
Cioy +2H,0p) > COyqy +2Hy) AH ., =90 kmol )

La relacion en que se van a encontrar el CO y H,, principales componentes del gas
final, estd determinada por la reaccion de desplazamiento agua-gas (water-gas shift
conversion “CO shift”), que es de gran interés si la produccion de hidrogeno es
considerada al momento de plantear un esquema de proceso que contemple la

gasificacion de materiales con alto contenido de carbono.

Mo M

COy) +H 0 <> CO,, +Hy, (25°C 1am) Kkmol

(8)

La composicion final del gas de sintesis depende de las condiciones de presion y
temperatura, que a su vez depende de los diferentes equilibrios que se establecen
segun el combustible y los agentes gasificantes empleados. A elevadas temperaturas,
disminuyen las concentraciones de H,O y CO,, mientras que aumentan las de CO y

H,. En cambio, al aumentar la presién, disminuyen las concentraciones de CO y H,,
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aumenta la de H,O, y apenas varia la de CO,. Ademas, en los procesos a baja
temperatura se producen cantidades apreciables de especies como metano (CHy),

alquitranes, aceites y fenoles (Trevifio, 2001).

« ETAPA DE METANACION

Aunque siempre se obtienen pequefias trazas de CH, en el gas de sintesis producido
via gasificacion, es importante en este punto destacar las reacciones fundamentales
que generan el CH4. Una de ellas es la reaccion de hidro-gasificacion (gasificacion
hidrogenante) que es muy lenta excepto a altas presiones:

MJ
) < CH 4(9) AH (25°C 1atm) ==15 (9)

C(s) +2H
kmol

2(g

También ocurre la reaccién de metanacion, que se lleva a cabo muy lentamente a

bajas temperatura en ausencia de un catalizador:

MJ
Ci +2Hyq & CH, ) AH =75 kmol (10)
5 MJ
CO) +3Hyq) <> CHy) +H, 0y AH | =— OGM (11)

Otra reaccion de interés en la formacién de CH,, es la reaccion conocida como
reaccion térmica relativamente neutral:

1 1 MJ
Ci +HO < ECH4(9) +§COZ(9) AH o =8 Kkmol (12)

Dicha reaccién podria proceder de la gasificacién con poco aporte de calor, donde la
formacion de metano es lenta a menos que se incorpore un catalizador (Higman et al,
2003).

2.4.2. PROCESOS DE GASIFICACION
Las tecnologias de gasificacion pueden ser clasificadas en funcion del régimen de

flujo de la unidad de gasificacion. La configuraciones primarias son: lecho movil,
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lecho fluidizado y flujo arrastrado. Las caracteristicas tipicas de operacion de las
tecnologias de gasificacion existentes se presentan a continuacion en la Tabla N° 1:

Tabla N° 1. Condiciones de operacién de las tecnologias existentes de gasificacion (Adaptacion:
Higman et al, 2003).

Condicion de Lecho mévil | Lecho fluidizado | Flujo arrastrado
operacion
Temperatura aola salida 420-650 920-1050 1200
del gas, °C
Tamano_de partl_c,ula de <50 mm <6 mm <24 mm
la alimentacion
Cond'géﬁ?zej dela Seca/fundida | Seca/aglomerada Fundida

2.4.2.1.GASIFICADORES DE LECHO MOVIL (MOVING BED GASIFIERS)

Generalmente, en este tipo de gasificadores el carbon se alimenta seco por la parte
superior del reactor y desciende lentamente reaccionando con los gases que fluyen en
contracorriente a traves del lecho. En su camino descendente, el carbdn experimenta
de forma sucesiva los procesos de secado, calentamiento, pirolisis, gasificacion y
combustion. A continuacion, en la Figura N° 5 se presenta un esquema basico del

proceso de gasificacion de lecho fijo.

LECHO MOVIL
400-1.100 °C (752-2.012 °F)
10-99 atm (145-1.450 psia)
COQUE
(3-30 min)
GAS DE
SINTESIS

'

CENIZAS

VAPOR +
AGENTE OXIDANTE »

Figura N° 5. Gasificador lecho mévil (Adaptacion: Trevifio, 2001
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A través de los procesos de gasificacion de lecho movil, el consumo de O, es muy
bajo y la temperatura de salida del gas de sintesis generalmente es baja (400-500 °C 6
752-932 °F); uniforme si las temperaturas de fusion de las cenizas son alcanzadas en

el interior del lecho (Higman et al, 2003).

Trevifio (2001) sefiala que el gas de sintesis producido contiene cantidades
importantes de alquitranes y aceites (tars) producto de la etapa de pirolisis, por lo que
requiere aguas abajo del proceso una seccion de limpieza para eliminar estos
alquitranes. Las cenizas que se obtienen como subproducto de la parte inferior del
reactor de lecho fijo pueden extraerse secas o fundidas.

Existen diversos procesos comercialmente disponibles de gasificadores de lecho fijo,
entre los que destacan: el proceso Lurgi de cenizas secas (The Lurgi Dry Ash
Process) y de cenizas fundidas (British Gas/Lurgi (BGL) Slagging Gasifier), y el
proceso Ruhr 100.

2.4.2.2.GASIFICADORES DE LECHO FLUIDIZADO (FLUIDIZED BED
GASIFIERS)

Estos tipos de gasificadores ofrecen un mezclado extremadamente eficiente entre la

alimentacion y el oxidante, que promueve una mayor transferencia de calor y masa

entre ambos y asegura una uniforme distribucion de material en el lecho; teniendo

como consecuencia que cierta cantidad de combustible so6lido que reacciona

parcialmente sea inevitablemente removida con la ceniza que se obtiene como

subproducto (Higman et al, 2003).

Basicamente, en este gasificador las particulas de combustible sélido se introducen en
un flujo ascendente de gas, en el que se encuentran suspendidas mientras se produce
la reaccién. La temperatura de operacion es inferior a la de fusién de las cenizas del

combustible (800-1050°C 6 1.472-1.922°F), para que éstas se puedan descargar en
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forma seca o aglomerada (Trevifio, 2001). En la Figura N° 6, que se presenta a

continuacion se detalla el esquema de proceso de un gasificador de lecho fluidizado.

LECHO FLUIDIZADO
800-1.050 °C (1.472-1.922 °F)
10-24 atm (145-363 psia)

GAS DE SINTESIS

COQUE
(1-5 min)

‘
-
VAPOR +

AGENTE OXIDANTE —

CENIZAS

Figura N° 6. Gasificador lecho fluidizado (Adaptacion: Trevifio, 2001).

Cualquier gasificador de tipo lecho fluido depende del tamafio de particulas sélidas
del combustible, para que estas puedan ser levantadas por el gas que fluye hacia
arriba. En este sentido, una gran parte (mas del 95%) del contenido de solidos del
lecho de un gasificador es ceniza, que permanece en el lecho mientras que ocurren las
reacciones de gasificacion. ElI material que es muy fino es arrastrado a la salida del
reactor con el gas de sintesis y por lo general es capturado de forma parcial en un
ciclon y reenviado al lecho.

Entre los procesos comercialmente desarrollados de gasificadores de lecho fluidizado,
se encuentran: los procesos Winkler, los procesos con lechos fluidizados circulantes
(CFB), el gasificador KBR y finalmente los procesos de lecho fluidizado
aglomerantes que permiten una alta conversion de carbon en comparaciéon a los

procesos convencionales de lecho fluido.
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2.4.2.3.GASIFICADORES DE FLUJO ARRASTRADO (ENTRAINED FLOW
GASIFIERS)
Estos gasificadores operan con una alimentacion y una corriente de aire en flujo a
contracorriente y dentro del lecho, el carbon y los agentes gasificantes fluyen en la
misma direccién, con velocidades muy superiores a las que se dan en otros tipos de
gasificadores, por ello el tiempo de residencia de este proceso es corto. Generalmente,
la alimentacién es triturada a un tamafio de 100 um o menor para promover la
transferencia de masa y permitir su transporte en el gas. Dicha alimentacion, que
puede ser seca (con Ny) o humeda (en mezcla con H,0), se realiza a través de

quemadores de oxidacion parcial.

La temperatura de operacion en los procesos de gasificacion por flujo arrastrado es
muy elevada (1.200-1.600°C 6 2.192-2.912°F), y las cenizas que se obtienen como
subproducto se extraen fundidas por la parte inferior del lecho (Trevifio, 2001). En tal
sentido, la temperatura de funcionamiento del gasificador esta por encima del punto
de fusién de cenizas y asegura la destruccion de los alquitranes y aceites y, si esta
debidamente disefiado y operado, se puede alcanzar una alta conversion de carbono
de més de 99%. Un esquema simplificado de un gasificador de flujo arrastrado, es

presentado en la Figura N° 7, que se muestra a continuacion:

FLUJO ARRASTRADO
1.200-1.600 °C (2.192-2.912°F)
25-39 atm (363-580 psia)

GAS DE SINTESIS

COQUE
(0,2mm)

COQUE
(0,2mm)

VAPOR +

-4—AGENTE OXIDANTE

VAPOR +
AGENTE OXIDANTE—

~

ESCORIA

Figura N° 7. Gasificador flujo arrastrado (Adaptacién: Trevifio, 2001).
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Las principales ventajas de la utilizacion de gasificadores de flujo arrastrado son: la
capacidad de emplear cualquier materia prima (carbdn, coque, biomasa, entre otras)
como alimentacion, la produccion de un gas combustible limpio libre de alquitranes y
aceites, y la formacién de una ceniza subproducto conocida como slag (Higman et al,
2003). Al presente, las tecnologias desarrolladas a nivel comercial para el disefio y la
construccion de gasificadores de flujo arrastrado son mas de 5, destacandose el
proceso de gasificacion de carbon de Shell (SCGP), la tecnologia Texaco (GE-

Energy) y E-Gas por su versatilidad y alta eficiencia (Silva, 2001).

2.4.3. PRODUCTOS GENERADOS EN EL PROCESO DE GASIFICACION
Dependiendo de la configuracion del sistema de gasificacion, condiciones de
operacion, y agentes gasificantes; importantes cantidades de H,O, CO, y CH, pueden
estar presentes en el gas de sintesis asi como varios componentes menores trayendo,
como consecuencia la produccion de cuatro tipos de gas de sintesis: gas de bajo
poder calorifico 3,5-10 MJ/Nm?®, gas de medio poder calorifico 10-20 MJ/Nm?, gas de
alto poder calorifico 20-35 MJ/Nm® y SNG que esta por encima de 35 MJ/Nm®.
Todos estos gases pueden ser usados como combustibles de turbinas de gas en
sistemas IGCC para la generacion de electricidad, a excepcion del SNG que puede ser
utilizado facilmente como sustituto del Gas Natural (Rezaiyan et al, 2005).

Adicionalmente, el gas de sintesis generado sin importar su poder calérico al ser
purificado, puede ser empleado como materia prima para la produccién de: H,, CO,
amoniaco, metanol, acetaldehido, oxo-alcoholes e hidrocarburos liquidos aplicando la
tecnologia Fischer-Tropsch (Branan, 2005).

2.44. TECNOLOGIAS AUXILIARES EMPLEADAS EN PROCESOS DE
GASIFICACION
Mediante la combinacion de diferentes unidades de proceso, de forma modular, se

puede adaptar el disefio basico de una isla de gasificacion a una configuracion de
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planta multi-productos, que pueda ajustarse de forma 6ptima a los requerimientos de
Complejos Mejoradores y Refinerias para la produccion de energia, hidrégeno o

hidrocarburos liquidos.

2.4.4.1.FRACCIONAMIENTO DE AIRE

Para mantener las altas temperaturas necesarias en todo proceso de gasificacion, se

requiere un agente oxidante, que puede ser aire, O, 0 aire enriquecido con O,.

Actualmente el agente de gasificacion comunmente empleado es el O,, puesto que su

empleo proporciona ciertas ventajas, tales como:

. Obtener un gas de sintesis con un poder calorifico muy superior, 9-13 MJ/Nm®
frente a 4,5 MJ/Nm®.

« Generar un caudal de gas de sintesis mucho menor (50% aproximadamente menos
que gasificando con aire) lo que implica que se reduzcan radicalmente las
dimensiones y los costos asociados a las unidades de limpieza del gas, y de
recuperacion de calor en el caso que se desee emplear el gas de sintesis para la

produccidn de energia eléctrica.

Las tecnologias comercialmente disponibles para la produccion de O, se fundamentan
en la destilacion del aire a condiciones criogénicas (proceso Linde-Frénkle) y la
separacién por membranas. Comdnmente en plantas de gasificacion, se emplea el
proceso Linde-Frankle donde el aire seco es comprimido en una unidad de pre-
purificacion, y luego es enfriado hasta su temperatura de licuefaccion para
posteriormente destilar el aire liquido en sus dos principales componentes, el O, y N,
que finalmente una vez separados son entonces calentados y vaporizados (Higman et
al, 2003).

2.4.42 TRATAMIENTO DEL GAS DE SINTESIS.
El gas de sintesis se debe tratar para remover particulas (que incluyen, tars y trazas de

carbdn gue no reacciono) y gases acidos.
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a) REMOCION DE PARTICULAS

Los requisitos de remocion de particulas se establecen en funcion del uso del gas de
sintesis que se obtiene de los procesos de gasificacion. Por ejemplo, los niveles de
particulas deben ser reducidos a 50 mg/Nm?® para motores a gas y deben estar por
debajo de 15 mg/Nm® para turbinas, y tal vez llegar a 0,02mg/Nm? para sistemas de
gas de sintesis. Los tipos primarios de sistemas incluyen filtros ciclénicos, filtros de

barrera, filtros electroestaticos y lavadores humedos (Rezaiyan et al, 2005).

El uso de filtros ceramicos es de caracter innovador en las centrales eléctricas vy,
frente a los sistemas himedos, tiene una elevada eficiencia y reduce las necesidades
de depuracion de agua, pero como inconveniente puede presentar unos elevados
costos de mantenimiento, en funcion de la vida util y la posible reutilizacién de los

elementos filtrantes (Trevifio, 2001).

b) REMOCION DE GASES ACIDOS (AGR)

Aungue el namero de procesos de gasificacion para cualquier materia es limitado,

existe una gran variedad de procesos para AGR y otros procesos para el tratamiento

del gas de sintesis. La AGR en el gas de sintesis incluye un proceso de desulfuracion

y eliminacion de CO; que se basa en al menos uno de los siguientes principios:

. Absorcion (fisica o quimica) en un liquido disolvente con una posterior desercion
por paso.

« Adsorcion en una masa de particulas solidas.

. Difusion a través de una membrana permeable o semipermeable.

. Conversién quimica, en general, con un catalizador, que a menudo se da como un
paso preparatorio de uno de los tres métodos anteriores, donde el COS se
transforma en H,S y el HCN en NHj,

COS(gy +H,01) = H2S(g) +COy, (13)

HCN,,, +2H,0,, — NH; ) + HCOOH,,, (14)
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b.1) SISTEMAS DE ABSORCION

Se caracterizan por el lavado del gas con un liquido disolvente, que elimina
selectivamente los componentes acidos (principalmente de CO, y H,S) del gas en una
columna donde la carga disolvente es regenerada, liberando los componentes acidos y

recirculada al absorbedor.

Este proceso emplea por lo general como solvente una solucion de aminas. En la
actualidad la seleccion de la tecnologia para la limpieza de gas basada en absorcion,
(por ejemplo: Rectisol, Selexol, Purisol, Sufisol y Amisol), depende de los requisitos

de pureza de las operaciones aguas abajo (Stiegel et al, 2006).

b.2) SISTEMAS DE ADSORCION

Se basan en la adsorcién de las impurezas del gas de sintesis en un lecho de particulas
solidas. Algunos de estos procesos, tales como el tamiz molecular (sieve driers) o el
PSA, permiten la regeneracion in situ del lecho. Otros, como la quimisorcion de H,S
en lechos de 6xido de zinc requieren el intercambio regular del lecho, ya que este no

puede ser regenerado econémicamente in situ (Higman et al, 2003).

b.3) SISTEMAS DE MEMBRANAS

Las membranas de separacion de gas permeables para la purificacion del gas de
sintesis utilizan las diferencias en la solubilidad y la difusion de los diferentes gases
en membranas de polimeros. La tasa de transporte de un componente a través de la
membrana es aproximadamente proporcional a la diferencia en la presion parcial de

los componentes de los dos lados de la membrana (Chauvel et al, 1989).

2.4.43.REACTORES DE CONVERSION AGUA-GAS
Ademas de tener una importante influencia en la composicion del gas de sintesis del
mismo gasificador, la reaccién CO Shift:

MJ
CO+H.O&H,+CO, -41—— 15
2 2 2 kmOI ( )
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Se lleva a cabo por separado dentro del gasificador a temperaturas mucho mas bajas
que las requeridas por las reacciones de gasificacion, con el fin de modificar la
relacién H,/CO del gas de sintesis 0 maximizar la produccion total de H, (Higman,
2003). El equilibrio para la produccion de H; es favorecido por la baja temperatura,
ya que la reaccion shift es una reaccién exotérmica. Adicionalmente, esta reaccion
opera con una variedad de catalizadores entre 200-500°C (392-932°F) y por lo
general los tipos de catalizadores se distinguen por su rango de temperatura de

operacion y la calidad (contenido de azufre) del gas de sintesis a tratar.

2.4.4.4 RECUPERACION DE AZUFRE

Los compuestos de S presentes en el gas de sintesis que se obtienen a partir de un
proceso de gasificacion son por lo general retirados del gas como una corriente
concentrada de H,S y CO, conocido como gas acido. Dependiendo del disefio aguas
arriba de la unidad de AGR, el gas &cido puede contener otras especies como COS asi
como amoniaco (NHj3) y cianuro de hidrégeno (HCN). De un proceso de recuperacion
de azufre, se puede obtener acido sulfurico liquido o azufre elemental sélido. La
opcion cominmente empleada en procesos de gasificacion es la obtencion de azufre
elemental solido a través del proceso Claus. Una planta Claus, que consta de dos
hornos en paralelo y dos reactores Claus en serie, para la conversién de H,S en azufre
elemental s6lido. Ademas, en los hornos se consigue la conversion catalitica de NHz y
HCN en N,. Este proceso esta disefiado para producir emision cero, dado que el gas
de cola, que contiene compuestos de azufre, es hidrogenado con gas limpio y
recirculado al proceso de desulfuracion, evitando el uso de un incinerador y las

consiguientes emisiones de azufre (SO,) a la atmdsfera (Trevifio, 2001).

2.4.45. TRATAMIENTO DE SUBPRODUCTOS SOLIDOS

El subproducto sélido que se obtiene desde el fondo de un gasificador al ser enfriado
puede ser empleado como un material de construccion o un combustible, pero de
manera novedosa puede representar una fuente para la recuperacion de metales

pesados como el V y Ni. El proceso Norsk Hydro VR (Recuperacion de Vanadio) y el
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Sistema de Recuperacion de Metales en Cenizas (MARS), son procesos alternativos
para el tratamiento de subproductos sélidos generados a partir de un proceso de
gasificacion, que se basan en filtracion de la torta que se obtiene de las reacciones de
combustion y gasificacion en el fondo del reactor. En este proceso la torta filtrada es
primero secada y pulverizada antes de ser quemada en un ciclon de combustion en el

que parte del V es convertido a V,0s liquido (Ulber, 2008).

2.45. APLICACIONES DE LA GASIFICACION

El H, y CO como principales componentes del gas de sintesis, que se obtienen a

través del proceso de gasificacion, pueden ser empleados como materia prima para:

. Generacion de electricidad, de forma limpia y altamente eficiente.

« Produccion del hidrogeno consumido en plantas de mejoramiento y refinerias.

« Produccion de gran variedad de productos quimicos, tales como: amoniaco,
metanol, monoxido de carbono y oxo-alcoholes (alcoholes C3-Cig.).

. Obtencion directa de hidrocarburos liquidos a traves del proceso Fischer-Tropsch.

En la Figura N° 8 se muestra un esquema general de las aplicaciones de la
gasificacion para la obtencion de diversos productos.

Figura N° 8. Aplicaciones de la gasificacion (Adaptacion: Foster-Wheeler, 2007).
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2.4.5.1.CICLO COMBINADO DE GASIFICACION INTEGRADA

Si el gas de sintesis producto de un proceso de gasificacion se va a utilizar para
producir electricidad, por lo general se usa como combustible en un ciclo combinado
y esta tecnologia se conoce como IGCC. Dicha tecnologia es la méas limpia y eficiente
forma de produccion de electricidad a partir de carbdn, coque y residuos de petroleo
(Gasification Technologies Council, 2008).

Un proceso IGCC es basicamente la combinacion de una planta de gasificacion y de
una planta de ciclo combinado (CC), que consiste en la unién de turbinas de gas con
turbinas de vapor. En este proceso las altas temperaturas de los gases de escape de la
turbina de gas se aprovechan, mediante una caldera de recuperacion con generacion
de vapor (HRSG). Este vapor, luego se expande en la turbina de vapor para generar
electricidad en un ciclo de eficiencia global cercana al 50% (Trevifio, 2001). La
ventaja de incorporar la gasificacion en plantas de CC, es convertir residuales solidos
y combustibles liquidos en una forma de gas que las turbinas de gas puedan aceptar.
Por producirse la limpieza del gas antes de su combustién, las centrales IGCC tienen
un comportamiento ambiental muy superior al de las centrales térmicas de carbén, en
las que la limpieza de gases se realiza tras la combustion, de forma menos efectiva y

mas costosa que en las IGCC.

2.4.5.2.PRODUCCION DE QUIMICOS
Muchos son los productos quimicos que se pueden obtener a partir del gas de sintesis
generado a partir de un proceso de gasificacion; sin embargo, para esta investigacion

solo se desarrollara la produccién de H; a partir de la gasificacion del coque.

Una variedad de tecnologias han sido y siguen siendo desarrolladas para la
produccion de H,, entre las cuales destaca la oxidacion parcial de combustibles
fosiles como residuales del petréleo, carbon o sus derivados a través del Proceso de

Gasificacion de Shell y el Proceso de Oxidacion Parcial de ChevronTexaco (Stiegel
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et al, 2006). Para la produccion de H; a partir de una oxidacion parcial del coque, es

necesario una vez producido el gas de sintesis incluir las siguientes operaciones:

« Conversion de CO con vapor (Shift conversion).

. Extraccion de gases acidos CO; y H,S.

« Purificaciéon final disefiada para eliminar las ultimas trazas de CO, que es
realizada generalmente a través del proceso PSA (Chauvel et al, 1989).

La gasificacion del cogque para generacion de H; es una alternativa para suplir la
demanda de hidrégeno en mejoradores de crudo y refinerias, puesto que 1 ton/dia de
coque produce aproximadamente 0,07 MMSCFD de H; puro (IMP, 2005).

2.4.5.3.SINTESIS DE FISCHER-TROPSCH (F-T)
Partiendo de un proceso de gasificacion del coque se pueden obtener mezclas
hidrocarburos liquidos libres de S con alto octanaje e indice de cetano, utilizando el
gas de sintesis producto en una relacion especifica de H,/CO, en la sintesis F-T.
La base del proceso F-T consiste en generar una mezcla de hidrocarburos de cadena
recta a partir del H, y CO de acuerdo con la reaccion:

COy, +2H,, = —[CH, |-, +H,0, (16)

Donde —[CH,]—es el elemento fundamental de las moléculas de hidrocarburos y su

produccién depende de la mezcla de catalizador, las condiciones de proceso (presién

y temperatura), y la composicion del gas de sintesis (Higman et al, 2003).

El proceso F-T convierte el gas de sintesis en una mezcla de hidrocarburos
parafinicos y olefinicos de distintas longitudes de cadena. Este proceso tiene lugar en
un catalizador de hierro soportado en cobalto, donde el CO y el H; reaccionan para
formar hidrocarburos y H,O; cuyo producto incluye hidrocarburos de diferentes
propiedades como gases ligeros (C,-C4), hasta liquidos de alta densidad como
moléculas Cso. Este proceso normalmente opera a temperaturas de 204-288°C (400-

550°F) y presiones moderadas (10-38 atm & 145-565 psia). Los productos liquidos
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obtenidos a través del proceso de F-T requieren pasos adicionales de procesamiento
antes de su posterior mezcla con los productos derivados del crudo que normalmente

son producidos por en un Complejo Mejorador o Refineria (Stupin et al, 2000).

En la actualidad, han surgido proyectos de produccion de hidrocarburos liquidos a
partir de la gasificacion de materiales carbonosos debido al hecho de que el costo de
producir un barril de combustible liquido a partir del gas natural, carbon o coque
utilizando esta tecnologia, es ahora relativamente mas competitiva que antes cuando
se compara con el costo de producir un barril de combustible liquido a partir del

petréleo de una refineria.

2.4.6. INTEGRACION DE PROCESOS DE GASIFICACION Y
TECNOLOGIAS AUXILIARES: TECNOLOGIA IGCC
La tecnologia de IGCC permite el uso de combustibles sélidos o liquidos en una

central térmica con la eficiencia y los beneficios ambientales propios de los CC.

Para ello, supone la integracion de los procesos de gasificacion y tecnologias
auxiliares, de forma que el combustible sea gasificado con el O, producido en una
ASU, y el gas sintético producido sea enfriado, y limpiado exhaustivamente de
particulas solidas y contaminantes para su combustion en una turbina de gas de un
CC (Trevifio, 2001).

Existen multiples variaciones sobre el esquema basico de un IGCC, que se
diferencian a través del grado de integracion entre las unidades. Especificamente se

puede hablar de tres niveles de integracion:

2.4.6.1.INTEGRACION DE LOS SISTEMAS AGUA-VAPOR DE LA
SECCION GASIFICACION Y DEL CC
En esta integracion, el agua de alimentacion de las calderas se precalienta en una

seccion de la HRSG vy se envia a la seccion de gasificacion, donde se produce vapor
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saturado por intercambio de calor con el gas crudo. Este vapor saturado se exporta a
la HRSG, para su sobrecalentamiento y posterior expansion en la turbina de vapor,

generando electricidad adicional.

2.4.6.2.INTEGRACION LADO N, ENTRE ASU Y EL CC
El N, impuro, subproducto de la ASU, es comprimido y mezclado con el gas de
sintesis para reducir las emisiones de NOx y aumentar la potencia en la turbina de

gas.

2.4.6.3.INTEGRACION LADO AIRE ENTRE ASU Y EL CC
De forma parcial o total, el aire comprimido que requiere la ASU es extraido del
compresor de la turbina de gas. En la Figura N° 9 se presenta una configuracion tipica

de central IGCC, y los distintos niveles de integracion posibles.

Escoria

Azufre
Cenizas

02 Nzimpuro

ISLA DE GASIFICACION
Coque

N2 Gas limpio

UNIDAD DE . _Aire
FRACCIONAMIENTODE [ &
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Agua
Aguade
alimentacion

-
Aire
— |Ntegracion agua/vapor

e— Ntegracion aire ASU-CC -

CICLO COMBINADO

Integracion N2 ASU-CC

Figura N° 9. Diagrama de bloques y opciones de integracidn para una central IGCC (Adaptacion:
Trevifio, 2001).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

A continuacién en la Figura N° 10 se describe la secuencia de pasos llevados a cabo
para realizar este Trabajo Especial de Grado, cumpliendo con cada uno de los
objetivos especificos que fueron planteados, con el propdsito de establecer un
esquema de trabajo, que permitiera la ejecucién en forma sincronizada y organizada

de todas las actividades que forman parte del desarrollo de esta investigacion.

AN
1. REVISION BIBLIOGRAFICAl

2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN MEJORADORES DE JOSE
<
3. SELECCION DE TECNOLOGIA COMERCIAL DE GASIFICACION
<
4. PLANTEAMIENTO DE ESQUEMAS DE GASIFICACION

=~ AN
5. EVALUACION DE ESQUEMAS |

[ 51 Teécnica | [5.2. Economical

H AN
6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Figura N° 10. Diagrama de la metodologia a emplear para alcanzar los objetivos del proyecto
(Fuente: Elaboracion propia).

3.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Tal y como ya expuesto en el Capitulo IT “Marco Teorico” , esta seccion contemplo la
busqueda y revision de material bibliografico sobre: mejoramiento de CXP, coque,
procesos de gasificacion, tecnologias auxiliares empleadas en los procesos de

gasificacién y tecnologias comercialmente disponibles de gasificacion para la
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generacion de energia, hidrégeno e hidrocarburos liquidos, entre otros puntos. Para
ello se consultd bibliografia especializada en las areas de interés del presente Trabajo
Especial de Grado, disponiéndose de la RIPPET de PDVSA, cuyo acceso fue
facilitado por la CVP, asimismo se consultaron Trabajos Especiales de Grado previos,

relacionados con el tema y por supuesto la red.

3.2.LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN MEJORADORES DE JOSE
Para esta etapa de la metodologia, se realiz6 una recopilacion de informacién técnica
mediante visitas a cada una de las instalaciones de los cuatro Mejoradores ubicados
en Jose, con énfasis en: caracterizacion y precio del coque producido en cada
Complejo Mejorador, requerimientos Y tarifa actual de los servicios de electricidad,
gas natural e H, en cada Mejorador, y areas disponibles para construccion de nuevas
plantas de proceso en Jose. Luego de recopilar dicha informacion se realizd
posteriormente su analisis, donde se obtuvieron resultados generales referidos a:
a) Caracterizacion general promedio del coque de Jose: Donde se calcularon
promedios ponderados en cuanto al contenido de material volatil, cenizas,

humedad, S, V, Ni, también incluyendo la dureza HGI promedio.

b) Seleccion de caracterizacion de coque modelo: La cual se realiz6 dependiendo
especificamente del grado de informacion presente en las caracterizaciones
recopiladas por cada Complejo Mejorador, y sirvio para la realizacion de balances

de masa para estimar el potencial de produccion de gas de sintesis.

¢) Requerimiento de servicios industriales en Mejoradores de Jose: con la
finalidad de determinar un indicador de consumo, para definir la capacidad de
produccion en los esquemas de aprovechamiento del coque a partir del proceso de
gasificacion para la generacion de energia, hidrogeno e hidrocarburos liquidos.
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d) Ubicacion general del proyecto: Donde se establecio la localizacion de las
instalaciones de gasificacion para el aprovechamiento del coque de Jose y ademas

se recopilaron datos especificos sobre las condiciones del sitio en cuestion.

3.3.SELECCION DE TECNOLOGIA COMERCIAL DE GASIFICACION

De acuerdo al fundamento tedrico de esta investigacion, existen disponibles
comercialmente tres procesos de gasificacion: lecho fijo, lecho fluidizado y flujo
arrastrado, pero dependiendo de cada uno de estos procesos existen gran variedad
licenciantes comercialmente disponibles. En este sentido para esta fase de la
investigacion se realizaron dos matrices de seleccién. La primera de ellas permiti6
elegir el tipo de proceso de gasificacion mas favorable para el coque, mientras que la
segunda sirvid para la seleccion de una tecnologia de gasificacion comercialmente
disponible y adaptable al coque, basada en el proceso de gasificacion seleccionado.
La herramienta a empleada para la evaluacion y seleccion de alternativas en ambas
matrices fue el MDMB, el cual consistié en asignar factores de peso a los diferentes
parametros que comprendian cada matriz de evaluacién, para asi seleccionar, entre
diferentes alternativas existentes, la mas favorable de acuerdo a una puntuacion
obtenida a través de este método, el cual se explica en més detalle en el Apéndice N°
6.

3.3.1. MATRIZ DE DECISION: TIPO DE PROCESO DE GASIFICACION
Para la evaluacion y posterior seleccion del tipo proceso de gasificacion, fueron
Ilevadas a cabo las siguientes actividades:

a) Seleccion de parametros para la matriz de evaluacion: Los parametros fueron
seleccionados en funcion de cinco bloques de analisis para cada proceso de
gasificacion, a saber: caracteristicas y preparacion de la alimentacion,
condiciones de operacion, servicios y experiencia de aplicaciones comerciales.
En este punto se elabor6 un cuadro comparativo donde se detallaron las
caracteristicas claves por parametro de evaluacion en cada tipo de proceso de
gasificacion.
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b)

Asignacion de pesos por pardmetro de interés: En donde primero fue
analizada la importancia de los parametros de evaluacion seleccionados.
Seguidamente, en Microsoft Excel® fue elaborada una matriz de comparacién de
parametros en la base uno a uno en donde se preciso por cada par cual era el mas
importante con "unos y "ceros" indicativos, con lo que se procedié a obtener los

factores de peso para cada parametro de la matriz de decision.

Evaluacion de alternativas: Para obtener la alternativa mas favorable entre los
diferentes tipos de procesos de gasificacion, se procedid a calificarlas
objetivamente comparando para cada pardmetro las alternativas entre si por

medio de tablas de valoracion elaboradas en Microsoft Excel®.

3.3.2. MATRIZ DE DECISION: TECNOLOGIA DE GASIFICACION
Una vez seleccionado el tipo proceso de gasificacion a emplear, se consultaron las

diversas tecnologias de gasificacion comercialmente disponibles para este tipo de

proceso de gasificacion:

a)

b)

Seleccion de parametros para la matriz de evaluacion: En este punto, se
establecié un sumario con las principales caracteristicas de las tecnologias de
gasificacion existentes, que emplean coque como alimentacion, donde fueron
seleccionados pardmetros en cuanto a: fabricantes, caracteristicas de operacion y

experiencia, entre otros datos de interés.

Asignacion de pesos por parametro de interés: Fue realizada de forma similar a
la matriz de decision anterior, pero teniendo como parametros de evaluacion las

tecnologias de gasificacion basadas en el proceso de gasificacidn seleccionado.

Evaluacion de alternativas: Se procedio a calificar las diferentes tecnologias de
gasificaciébn comparando cada parametro de evaluacion entre si por medio de

tablas de valoracion elaboradas en Microsoft Excel®.
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3.4.PLANTEAMIENTO DE ESQUEMAS DE GASIFICACION

Una vez realizada la seleccién, fueron planteados los esquemas de gasificacion

teniendo como base la tecnologia con el mayor puntaje obtenido luego de la

evaluacion de las alternativas. Segun requerimientos de la CVP, se desea aprovechar

el coque producido en Jose a través de una planta de servicios auxiliares para la

generacion de electricidad, mediante un IGCC que cuente con unidades para la

produccién de H, o produccion de combustibles liquidos, via sintesis de Fischer-

Tropsch. De alli, los esquemas a evaluar técnica y econémicamente fueron:

. Caso 1: Coque para produccion de energia eléctrica.

. Caso 2: Coque para produccion de hidrégeno, cogeneracion y venta de
electricidad.

. Caso 3: Coque para produccion de hidrocarburos liquidos a través de la sintesis

de Fischer-Tropsch, cogeneracion y venta de electricidad.

En tal sentido, el planteamiento de esquemas consistié en realizar el DBP de cada
caso, cuyo objetivo fue visualizar de manera global la tecnologia de gasificacion
seleccionada, con el proposito de ilustrar todos los procesos involucrados y asi
representar una guia para la construccién de los Diagramas de Flujo de Proceso
(DFP’s).

3.5.EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE ESQUEMAS
A continuacion se describe la estrategia que se siguid para realizar la evaluacion

técnica y econdmica de cada uno de los esquemas propuestos:

3.5.1. EVALUACION TECNICA

En relacion al estudio técnico, se establecieron tres bloques de informacion por
esquema desarrollado, a saber:

a) Ubicacion del Complejo de Gasificacion: La cual fue realizada a través del

analisis de la informacion recopilada en Jose.
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b) Distribucion de productos por esquema: Esta fue definida fundamentalmente

en base al requerimiento de electricidad e H, de los Complejos Mejoradores en

Jose.

Condiciones o6ptimas de operacion en reactores de gasificacion de coque: En
este punto, se evalué una molécula de coque venezolano promedio a diversas
condiciones de operacion para predecir termoquimicamente la formacion de
especies en equilibrio del gas de sintesis, y se seleccionaron las condiciones
Optimas de operacion para la produccion de un gas de alta calidad, tomando en

consideracion los siguientes pasos:

c.1) Validacion de molécula de coque modelo

Esto se realiz6 al comparar el calor de combustion generado por la molécula
modelo con el reportado por la caracterizacion seleccionada como premisa de
estudio del coque de Jose a través de la herramienta de calculos termodinamicos
QBThermV3.D® (Machin, 2008).

c.2) Planteamiento de la ecuacion general para la gasificacion del coque
Una vez comprobada la validez de la molécula modelo, se planted y balance6 una
ecuacion principal para el proceso de gasificacion del coque.

c.3) Condiciones de operacion evaluadas

A través del programa QBThermV3.D® (Machin, 2008) por el método de la
minimizacién de la energia libre de Gibbs, y un modelo en Microsoft Excel® se
realizd un estudio para determinar las composiciones de equilibrio del gas de
sintesis a condiciones de operacion ubicadas dentro del rango de operabilidad de
la tecnologia de gasificacion seleccionada a la salida del reactor.
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d)

f)

c.4) Condiciones de gasificacion del coque de Jose

Se seleccionaron a través de un andlisis en relacién a la calidad del gas de sintesis
generado a través del amplio rango de condiciones de operacion evaluado,
resultando ser las condiciones Optimas de operacion para la tecnologia de

gasificacion escogida.

Balance de masa en el gasificador de coque: En esta etapa la caracterizacion
modelo del coque producido en Jose fue de gran importancia, porque sirvié de
premisa para el desarrollo de los balances de masa en los reactores de
gasificacion, necesarios para estimar el potencial de produccién de gas de sintesis,
y en consecuencia los productos y subproductos derivados de los esquemas
aprovechamiento del coque planteados. Para comprobar el balance de masa en
reactores de gasificacion de coque se utilizd6 el programa de célculos
termodinamicos QBThermV3.D®(Machin, 2008) y el Simulador de Procesos
Proll 7.0®

Seleccién del modo de enfriamiento del gas de sintesis: En donde se
investigaron las alternativas de enfriamiento normalmente utilizadas en la
tecnologia de gasificacion elegida, y se emple6 la opcién mas apropiada para el

cogue en los esquemas de gasificacion planteados.

Estudio de ingenieria del proyecto: En esta fase especificamente se realizaron
DFP’s y los respectivos balances de masa por esquema que permitieron obtener la
representacion de los procesos a sus condiciones normales de operacién. Para la
elaboracion de los DFP’s se tomd en cuenta la siguiente informacién, basada en el
Manual de Ingenieria de Disefio de PDVSA para la preparacion de diagramas de
proceso (L-TP1.1):

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

46



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO CAPITULO Ill. Metodologia

f.1) Balance de masa

Este fue elaborado en base a las condiciones de operacion generales sefialadas por
bloque de proceso en diversos documentos técnicos. Estas condiciones fueron
analizadas y adaptadas en lo posible al coque como alimentacion en la tecnologia
de gasificacion GE-Energy. El balance de masa definio las cantidades de materia
prima, productos y subproductos por esquema de gasificacion planteado.
Asimismo, los balances de masa fueron generados en tablas con los siguientes
datos:

« Numero de la corriente.

« Flujo masico.

« Descripcion de la corriente.

. Temperatura de operacion.

« Presion de operacion.

f.2) Equipos de proceso

Los equipos que conformaron los esquemas de gasificacion planteados fueron
identificados por los siguientes datos:

« Cadigo de identificacion.

« Nombre del equipo.

f.3) Lineas de Proceso

Para la identificacion de estas lineas se siguieron los siguientes criterios:

« Numeracion de corrientes principales y ramales.

« Numeracion de una sola de las corrientes paralelas o trenes idénticos.

. Asignacion de numeros a las corrientes en orden creciente de acuerdo al
recorrido del flujo principal.

. Cambio de numeracion de la corriente en caso de haber cambios en

condiciones de presion, temperatura o flujo.
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« ldentificacién de corriente de alimentacion principal como (1), continuando la
secuencia numérica a lo largo de la unidad de proceso y finalizando con los
productos.

« Identificacion de corrientes de proceso inmediatas a cada uno de los equipos

para facilitar las especificaciones de las mismas.

3.5.2. EVALUACION ECONOMICA

Antes de realizar esta evaluacion, para cada esquema se recopilo informacion relativa

a

« Mercado y precios del coque, electricidad, Hy, hidrocarburos liquidos y otros
subproductos que se obtienen a partir de los esquemas de proceso basados en la
gasificacion, tales como: S, Ar, Ny, entre otros.

. Precios de unidades de gasificacion y tecnologias auxiliares a través de reportes
de econdémicos del Instituto de Investigacion de Stanford (SRI), disponibles en el
Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petroleo (INTEVEP) e indicadores
economicos de PDVSA-CVP.

La evaluacion econdémica es la Gltima etapa del estudio de factibilidad. Para su
ejecucion se consideraron, desde el punto de vista financiero, las alternativas de
esquemas propuestos en el analisis técnico y se determind su potencial rentabilidad
econdmica por medio de una estimacion de costos tipo V (visualizacion con una
precision entre el rango de -50% a +100%) desarrollada a través de un modelo
econémico elaborado en Microsoft Excel®, mediante la metodologia del Flujo de
Caja Descontado que incluyd costos de inversion de capital, costos de operacion y
mantenimiento asociados a la planta de gasificacion, costos asociados al suministro y
consumo de coque de petroleo, periodo de construccion e ingresos generados por

ventas de productos y subproductos en un periodo de 25 afios.

Para facilidad en el desarrollo de los modelos econémicos por esquema, se revisaron

los “Lineamientos para la Evaluacion Economica de Propuestas de Inversion”
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(LEEPI, 2008 y 2009), Manuales de Estimacion de Costos (MEP), Manuales de
Normas y Finanzas referidos a presupuestos de inversiones, y las Précticas de
Contabilidad relacionadas con las politicas contables y financieras de capitalizacion
empleadas por PDVSA. Adicionalmente se tomaron en consideracion premisas
econdmicas financieras de la Direccion Ejecutiva de Finanzas/Gerencia Corporativa
de Evaluaciones Financieras Negocios Nacionales e Internacionales de PDVSA, que
son detalladas en el Apéndice N° 7 y el Apéndice N° 8. Los indicadores econdmicos
que se calcularon sobre la base de ingresos y egresos proyectados fueron: Valor
Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Eficiencia de la Inversion (EI)

y Periodo de Recuperacion de la Inversion (TPI).

3.6. ANALISIS DE RESULTADOS

A esta etapa correspondid la discusion y anélisis de los resultados obtenidos del
estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de electricidad,
hidrogeno e hidrocarburos liquidos a partir de la gasificacion del coque de Jose. Tales
resultados fueron orientados especificamente a seleccion de la alternativa mas

favorable a nivel técnico y econdémico para el procesamiento del coque de Jose.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos en el presente estudio

luego de aplicar la metodologia presentada en el capitulo anterior.

4.1.LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN MEJORADORES DE JOSE
En esta seccion se muestran las propiedades de los coques generados en los
Mejoradores de Jose, y el requerimiento actual de electricidad e H, total para estos

Complejos de Mejoramiento.

4.1.1. CARACTERIZACION Y COMPOSICION DEL COQUE DE JOSE
Basicamente, se pudo conocer que el conjunto de Mejoradores FPO en Jose tienen a
disposicion dos Terminales de Sdlidos. EI Terminal de Solidos de E y P Cabrutica
recibe el coque producido de los Mejoradores: E y P Cabrutica, PetroMonagas y
PetroPiar. Por su parte, PetroCedefio posee un Terminal de Sélidos que solo recibe el
coque que producido en este Complejo Mejorador.

Como parte del control de calidad en ambos Terminales de Sélidos a cada muestra se
le realizan algunos andlisis de importancia con laboratorios externos. Normalmente se
realizan andlisis de materia volatil, cenizas, humedad, S, Ni, V y dureza HGI. En
concordancia con la informacidn recopilada se reportan en el Apéndice N° 9 (Tablas
A, B, C, D) las propiedades mas relevantes del coque que se genera en cada

Complejo Mejorador.

A partir de esta informacion se establecié que el coque producido en Jose, es un
coque retardado de grado esponja, porque es producido a través de la coquificacion

retardada de alimentaciones con bajo contenido de asfaltenos. Reune especificaciones
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de combustible, por su alto poder calorifico y posee en promedio las caracteristicas

presentadas a continuacion en la Tabla N° 2:

Tabla N° 2. Caracteristicas generales promedio del coque de Jose (Fuente: Elaboracién propia).

PARAMETRO VALOR
Materia volatil, %op. 10,03
Cenizas, %op. 0,47
Humedad total, % p. 10,70
Azufre, %op. 4,42
Contenido de Ni, ppm 277
Contenido de V, ppm 2.415
Poder Calorifico Superior, Btu/lb | 14.345,50
HGI, adim. 61,50
Granulometria 5cm, % 100

De estas caracteristicas fueron analizadas ciertas ventajas y desventajas que puede

tener el coque como alimentacion en procesos de gasificacion:

En concordancia con Wang et al (2004), el bajo contenido de materia volatil del
coque contribuye con su baja reactividad e incrementa su contenido de carbono y
le confiere un alto poder calorifico como combustible.

Su bajo contenido de cenizas (< 0,5% p.) reduce la incidencia de la combustion
del coque en el ambiente y en el costo de operacidn de una planta de gasificacion,
debido a que un bajo contenido de cenizas no afecta los niveles de intercambio
térmico de los sistemas de agua/vapor, aumentando asi la cantidad de calor que
puede obtenerse del coque.

El contenido de humedad total del coque, al ser bajo (10,7%) influye en el
proceso de combustion motivando que a menor contenido de humedad por peso
de coque gasificado se disminuye el consumo de coque para mantener una carga
especifica.

Como desventaja, su alto contenido de azufre es indicativo de potenciales
problemas de corrosion en los componentes de sistemas de gasificacion y
adicionalmente establece implementar un proceso adicional integrado al sistema

de gasificacién para la eliminacion de azufre del gas de sintesis crudo.
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« Su alto contenido de metales donde se encuentra en mayor proporcion el V,
aproximadamente 89% con respecto al Ni (relacion similar a la establecida por
Silva, 2001), hacen del sélido inerte obtenido de procesos de gasificacion
atractivo para la recuperacion de V.

« El coque de Jose tiene una dureza moderada como consecuencia de un indice HGI
promedio de aproximadamente 61,50 y su tamafio de particula considerablemente
grande, lo que puede afectar la adecuacion del coque para su posterior conversion

en reactores de gasificacion.

4.1.2. SELECCION DE CARACTERIZACION DE COQUE MODELO
En vista de que la informacion mas detallada de caracterizaciéon del coque que pudo
obtenerse correspondié al coque de E y P Cabrutica (Tabla B, Apéndice 9), este fue
considerado como el material base para el desarrollo del balance de masa en
reactores de gasificacion y se muestra de forma simplificada en la Tabla N° 3:

Tabla N° 3. Caracterizacion simplificada del coque de E y P Cabrutica (Fuente: E y P Cabrutica,
2007; PDVSA-INTEVEP, 2007).

Anélisis inmediato AsRcv (%opeso) | Valor
Humedad total 10,00
Analisis elemental AsRcv (%peso) | Valor
Carbono 87,35
Hidrogeno 2,79
Nitrégeno 2,81
Azufre 441

Estas caracteristicas son cercanas a los valores promedios mostrados anteriormente, a

excepcion de la humedad total que se encuentra por debajo del valor promedio.

4.1.3. REQUERIMIENTO DE SERVICIOS EN MEJORADORES DE JOSE
Los mejoradores de la FPO son complejos autosostenidos, responsables de generar
todos los servicios industriales excepto electricidad, gas natural como combustible de

respaldo e insumo para la produccién de H,, O, para la oxidacion selectiva realizada
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en el proceso Claus para recuperacion de azufre, y N, para procedimientos de
arranque/parada de las distintas unidades. El consumo de H; en unidades de
hidrocraqueo de naftas e hidrocraqueo de destilados depende de la configuracion o
del esquema de proceso de cada mejorador. A continuacion, se presentan los valores
recopilados en cuanto al consumo de servicios industriales representativos de los
Mejoradores de Jose:

Tabla N° 4. Consumo de los principales servicios industriales de los mejoradores de la FPO (Fuente:
Elaboracion propia de acuerdo a visitas a los mejoradores de la FPO).

Tarifa actual del

Servicio Consumo Fuente L.
suministro
Electricidad (MW): 188 Edelca 0,51139 BsF/KWH
Gas Natural (MMSCFD): 165,5

PDVSA-GAS/

Gas combustible (MMSCFD)| 56,8 SERVIGAs | 0.462956 BsF/m?

Gas a hidrégeno (MMSCFD)| 108,7

Metor-Soca

Hidrogeno (MMSCFD) al 80% vol. 7,1 ND

-Sumeca

Hidrogeno (MMSCFD) al 99,99% vol. 291,5 Interna NA

*ND: Informacién No Disponible, NA: No Aplica.

De acuerdo a las cifras anteriores, los Complejos Mejoradores de la FPO en Jose
requieren de cantidades apreciables de electricidad y gas natural para sus operaciones.
Para el afio 2008, el consumo de electricidad anual se estima que genera gastos en el
orden de los BsF 760.000.000, mientras que los requerimientos de gas natural

representan un gasto anual BsF 720.000.000 aproximadamente.

4.2.SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE GASIFICACION

Seguidamente se exponen los andlisis y la discusion de los resultados obtenidos con
relacién a la seleccion del proceso de gasificacion. De igual manera, se analizara y
discutira la seleccion de una tecnologia de gasificacion comercialmente disponible y

aplicable al coque.
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4.2.1. MATRIZ DE DECISION TIPO DE PROCESO DE GASIFICACION
La evaluacion y posterior seleccion del tipo proceso de gasificacion, como fue
detallado en la metodologia de esta investigacion, requirio la eleccion de una serie de
parametros para la matriz de evaluacion, seguida de la asignacion de pesos por

pardmetro de interés, cuyos resultados son presentados a continuacion:

« SELECCION DE PARAMETROS DE EVALUACION
Estos parametros fueron distinguidos en base a un analisis sobre las condiciones mas
favorables para la gasificacion del coque, fijadas a partir de cinco bloques de

informacion, como se muestra en la Tabla N° 5:

Tabla N° 5. Bloques de informacion y pardmetros evaluacion potenciales para la seleccion del proceso
de gasificacion a emplear (Fuente: Elaboracion propia).

Caracteristicas de

Preparacion de

Condiciones de

12 ali L : o L Servicios Experiencia
a alimentacion la alimentacion operacion
- Alimentaciones - Tamafio de - Temperatura. |- Demanda de - Procesos tipicos.
deseables. particula. - Presion. oxidante. - Desarrollo a nivel
- Contenido de ceniza |- Sistema de - Tiempo de - Demanda de industrial.
permisible. alimentacion. residencia. vapor. - Aplicaciones.
- Contenido de azufre - Temperaturaa |- Reciclo de - Capacidad de plantas
permisible. la salida del gas. [alquitranesy actualmente en
- Conversion de |aceites/carbon operacion/construccion.
carbono. residual. - Costos operativos.
- Condiciones de |- Enfriadores de
la ceniza. gas de sintesis.
- Sistemas de
limpieza de gas.
3 2 6 5 5

Pardmetros totales: 21

El Apendice N° 10, muestra las especificaciones de cada uno de estos parametros
por tipo de proceso de gasificacion estudiado. Por la complejidad y el error asociado
al evaluar 21 parametros de seleccion en la matriz del MDMB, se decidi6 por cada
bloque de informacion seleccionar el o los pardmetros mas importantes, que tuviesen
una diferencia notoria entre cada tipo proceso de gasificacion, de alli los pardmetros

finalmente seleccionados fueron los que se sefialan en la Tabla N° 6:
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Tabla N° 6. Pardmetros seleccionados para su evaluacion en el MDMB (Fuente: Elaboracion propia).
Caracteristicas de | Preparacion de | Condiciones de . .
la alimentacion la alimentacion operacion SEAEEE 2{pSiEEE!
p
- Alimentaciones - Tamafio de - Temperatura. |- Demanda de - Desarrollo a nivel
deseables. particula. - Tiempo de oxidante. industrial.
residencia. - Demanda de - Aplicaciones.
- Conversion de | vapor. - Costos operativos.
carbono.
1 1 3 2 3

Pardmetros totales: 10

« IMPORTANCIA DE PARAMETROS SELECCIONADOS

A continuacion se describe la importancia de cada uno de los parametros
seleccionados para lo que fue su evaluacién en el MDMB:

a) ALIMENTACIONES DESEABLES

Puesto que el interés del presente estudio era la gasificacion del coque, la seleccién de
un proceso de gasificacion del cual ya se tuviese experiencia comercial con coque

como alimentacion fue importante en la seleccion.

b) TAMANO DE PARTICULA

Este parametro fue esencial para la seleccion ya que a menor tamafio de particula,
entre procesos de gasificacion, se acelera la transferencia de calor y masa en las
reacciones que ocurren en la camara de reaccion, reduciendo el tiempo de residencia

dentro del reactor y promoviendo una alta conversién de carbono.

c) CONVERSION DE CARBONO
Fue significativo considerar este pardmetro debido a que una alta conversion de

carbono implica un mayor aprovechamiento del coque por volumen de alimentacién.

d) TEMPERATURA
Las condiciones de operacion en los procesos de gasificacion tienen incidencia
directa en la vida util de los reactores de gasificacion, afectando la conversion de

carbono junto con la demanda de agente oxidante, por lo que su seleccion como
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parametro de evaluacién incluyé un compromiso entre bajo costo de inversion, alta

conversion de carbono y baja demanda de agente oxidante.

e) TIEMPO DE RESIDENCIA

Este parametro fue fijado en la evaluacion debido a que un tiempo de residencia corto
aumenta el factor de servicio en un esquema de gasificacion para la generacion de
diversos productos, incluyendo electricidad, H, e hidrocarburos liquidos, y permitira

procesar un mayor volumen de coque como alimentacion diaria.

f) DEMANDA DE OXIDANTE

A nivel de costos un alto requerimiento de oxidante es desfavorable para la inversion
en este tipo de proyectos. Por ello fue necesario evaluar procesos de gasificacion que
demandaran baja cantidad de oxidante, en funcion de minimizar costos por insumos

en una planta de gasificacion.

g) DEMANDA DE VAPOR

El moderador mas comin usado en procesos de gasificacion es el vapor y aunque es
menos costoso que el Oy, la demanda de vapor es significativa por lo que se considerd
en el estudio debido a los costos que pudiese generar.

h) DESARROLLO A NIVEL INDUSTRIAL

En este trabajo no fue de interés promover la seleccion de un proceso de gasificacion,
que unicamente tuviese validez a escala piloto, sirvié ademas considerar su desarrollo
a nivel industrial. Por ello, los procesos de gasificacion desarrollados a nivel
comercial tuvieron una gran importancia en la seleccién, a diferencia de los procesos

que no tienen experiencia comercial.

i) APLICACIONES
El tipo de proceso de gasificacion seleccionado, para efectos de este Trabajo Especial

de Grado, fue orientado para su aplicacion en esquemas para la generacion de

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...

56




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO CAPITULO IV. Resultados y discusion de resultados

electricidad y produccion de hidrégeno e hidrocarburos liquidos a través de un IGCC,

comprobada a nivel comercial.

j) COSTOS OPERATIVOS
Los costos operativos suelen incrementarse dependiendo del tipo de proceso de
gasificacion a emplear, por lo que fue necesario estudiar los procesos de gasificacion

mas favorables para la minimizacion representativa de dichos costos.

« ASIGNACION DE PESOS POR PARAMETRO DE EVALUACION

Una vez establecidos los criterios a partir de los cuales se evalué cada tipo de proceso
de gasificacion, se obtuvo su ponderacion a través de la comparacién uno a uno de
cada parametro de evaluacion (Apéndice N° 11). La distribucion de pesos obtenida

se muestra seguidamente a través del Figura N° 11:

Costos operativos
Aplicaciones

Desarrollo a nivel industrial
Demanda de vapor
Demanda de oxidante
Conversion de carbono
Tiempo de residencia

Temperatura

Parametro de evaluacion

Tamafio de particula

Alimentaciones deseables

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Peso, %

Figura N° 11. Ponderacion por pardmetro de evaluacion en la matriz del MDMB para la seleccion del
proceso de gasificacion (Fuente: Elaboracion propia).

Las caracteristicas de cada proceso de gasificacion fueron consideradas para la
distribucion de pesos de acuerdo a lo establecido en el capitulo anterior. Siendo estas,
esenciales en la escogencia de un tipo de proceso sobre otros al momento de realizar

toda la evaluacién. De esta manera, se presento en la figura anterior la ponderacion
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obtenida para cada pardmetro de evaluacién dentro de la matriz de seleccion
aplicando el MDMB. A partir de dicha figura se puede observar que los parametros
de mayor ponderacion resultantes fueron: Desarrollo a nivel industrial con 17,9%,
temperatura con 15,4%, conversion de carbono con 15,4%, costos operativos con
12,8% y demanda de oxidante con 10,3%. Los deméas parametros evaluados poseen
un peso inferior al 10%, destacando el tamafio de particula con la menor ponderacion
(2,6%). Como se explico en lineas anteriores el desarrollo a nivel industrial de los
tipos de procesos de gasificacion, fue el factor de mas importancia en la evaluacion

técnica del esquema de gasificacion seleccionado.

« EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una vez obtenidos los factores de peso para los parametros de evaluacion en la
matriz, se procedio a evaluar las alternativas de procesos de gasificacion entre si
segun los pardmetros de evaluacion seleccionados (ver Apéndice N° 12). Los

resultados de la evaluacion se presentan en la Tabla N° 7:

Tabla N° 7. Evaluacion de alternativas de procesos de gasificacion por parametros de estudio (Fuente:
Elaboracion propia).

. . Lecho Lecho Flujo
Parametro de evaluacion | Peso L -
movil fluidizado arrastrado

Alimentaciones deseables, % 51 0,0 0,0 5,1
Tamario de particula, % 2,6 1,7 0,9 0,0
Temperatura, % 15,4 10,3 51 0,0
Tiempo de residencia, % 51 0,0 1,7 3,4
Conversion de carbono, % 15,4 51 0,0 10,3
Demanda de oxidante, % 10,3 6,8 3,4 0,0
Demanda de vapor, % 7,7 2,6 0,0 5,1
Desarrollo a nivel industrial,% | 17,9 6,0 0,0 12,0
Aplicaciones,% 7,7 2,6 0,0 51
Costos operativos,% 12,8 4,3 8,5 0,0

En la Tabla N° 7 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién de alternativas

a través del MDMB, para la generacion de esta tabla fueron consideradas en la

evaluacion las premisas sefialadas a continuacion:
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Asignacion de la méas alta puntuacion al proceso con mayor desarrollo comercial
en la gasificacion del coque, en el pardmetro de alimentacion deseable.

Procesos de gasificacion que manejaban una granulometria particular, menor a
2,4 mm, tuvieron la menor puntuacion en el parametro de evaluacion tamafio de
0,0%

2,6%

particula, (gasificacion flujo arrastrado con

)-

Fueron favorecidos los procesos a bajas temperaturas, por lo que la gasificacion

0,0%

15,4%

flujo arrastrado obtuvo la menor puntuacion en temperatura con por

operar a las mas altas temperaturas.
Los procesos de gasificacion con tiempos de residencia cortos obtuvieron una
mayor puntuacién en el parametro evaluacion “tiempo de residencia”, que los que
0,0%

no (gasificacion lecho movil con
51%

).

Alta puntuacion a los procesos de alta conversion, con pocas concentraciones de
gas metano en el gas de sintesis producto, en relacion al pardmetro de conversion

0,0%
15,4%

de carbono (gasificacion lecho fluidizado con

).

La menor puntuacion, en el parametro referido a demanda de oxidante, al proceso
con mayor requerimiento de agente oxidante, especificamente oxigeno

0,0%

(gasificacion flujo arrastrado con
10,3%

).

La més baja puntuacién a procesos con mayor requerimiento de vapor como
moderador de las reacciones de gasificacion (gasificacion lecho fluidizado con

7,7%
10,3%

).

Maxima ponderacion a los procesos con desarrollo industrializado, con alta

capacidad de alimentacion de plantas en operacion y/o construccion de
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gasificacion en relacion al factor de evaluacion “Desarrollo a nivel industrial”

12,0%

17,9% )

(gasificacion flujo arrastrado con

> Distribucion de puntuaciones similares entre los procesos con experiencia
industrial en plantas IGCC para generacion de electricidad, producciéon de
hidrégeno y combustibles sintéticos, en el parametro de evaluacion
“Aplicaciones”, a excepcion del proceso de gasificacion lecho fluidizado con

0,0%
7,7%

por su menor experiencia en aplicaciones de este tipo.

> Menor puntuacion al proceso de gasificacion con altos costos de operacion

0,0%
12,8%

).

(gasificacion flujo arrastrado con

« PROCESO DE GASIFICACION A EMPLEAR

El proceso de gasificacion seleccionado para ser empleado en la gasificacion del
coque de Jose, es el proceso de gasificacion flujo arrastrado. Este obtuvo una
ponderacién de 41,0%, con una diferencia muy préxima al proceso de lecho movil

(39,3%) en la evaluacién, como se representa en la Tabla N° 12:

41,0%

B Lecho mévil OLecho fluido OFlujo arrastrado

Figura N° 12. Seleccién del proceso de gasificacion a emplear (Fuente: Elaboracion propia).
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El proceso de flujo arrastrado es altamente recomendado para la gasificacion del
coque, puesto que ofrece una alta conversion y un tiempo de residencia corto con la
salvedad de operar a muy altas temperaturas y requerir altas cantidades de agente
oxidante. En concordancia con lo establecido por Karp (1998), la gasificacion del
coque generalmente se realiza en gasificadores de tipo flujo arrastrado, y se descartd
en este estudio la posibilidad de trabajar con la gasificacion de tipo lecho movil, a
pesar de poseer una alta puntuacién, debido principalmente a que con este tipo de
proceso no se tiene experiencia comprobada utilizando coque como alimentacion y
porque no tiene un extenso desarrollo a nivel industrial como los procesos de flujo

arrastrado.

4.2.2. MATRIZ DE DECISION: TECNOLOGIA DE GASIFICACION
Las tecnologias empleadas para el estudio fueron: GE-Energy (Texaco), Shell, E-Gas
(Destec), Krupp-Koppers (Prenflo-Uhde) y Noell/GSP. A continuacion, en la Tabla

N° 8 se presentan sus caracteristicas predominantes de operacion:

Tabla N° 8. Caracteristicas de las tecnologias de gasificacién flujo arrastrado (Fuente: DTI, 1998;
EPRI, 2006; Gasification Technologies Council, 2000; Higman et al, 2003 y Trevifio, 2001).

Temperatura,
°C

Agente

Tecnologia Presion, bar Reactor Alimentacion

Para IGCC: 30 Cémara de reaccion

oxidante

GE-Energy 1.250-1.450 Para produccion de | envuelta en paredes de Himeda Vapor/O,

quimicos: 60-70 ladrillos refractarios.

Cémara de gasificacion
cubierta por una
membrana de tubos de

Shell 1.500 20-40 acero refrigerados con Seca Vapor/O,

agua, y protegidos por
un recubrimiento
refractario.

Gasificador de dos
etapas. En la parte
inferior del gasificador
se alimenta el 80% del
combustible y la
totalidad del O,. En la
parte superior, el gas
producido reacciona con
el 20% del combustible
restante.

E-Gas 1.350-1.400 30

Krupp- 1.200-1.600 5 Similar a la tecnologia

Koppers Shell Seca O

Noell/GSP 1.400 30-40 Similar a la tecnologia

GE-Energy Humeda/Seca 0,
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En relacion con la tabla anterior, se puede establecer que todas estas tecnologias
operan en un rango de temperaturas similares, destacandose la tecnologia Krupp-
Koppers que puede llegar a alcanzar temperaturas hasta de 1.600 °C. Igualmente, las
presiones de operacion por licenciante son analogas, sin embargo la tecnologia GE-
Energy posee un amplio rango de operabilidad que depende de la orientacion de
productos destinada por esquema de gasificacion.

A diferencia de las demas tecnologias, E-Gas proporciona la gasificacion de
combustibles en 2 etapas. El tipo de alimentacion por tecnologia varia de seca a
himeda, e inclusive la tecnologia Noell/GSP puede trabajar con ambas
alimentaciones. Generalmente, el agente oxidante por excelencia en estas tecnologias

es el O,.

« SELECCION DE PARAMETROS DE EVALUACION

Los parametros potenciales de evaluacion para la seleccion fueron clasificados a
través de cinco bloques de informacién: experiencia, caracteristicas de proceso,
caracteristicas deseables del combustible y aplicaciones, para cada uno de las
tecnologias existentes (Apéndice N° 13). A continuacion, los parametros
seleccionados para la evaluacion en la matriz de seleccion de tecnologias son

presentados en la Tabla N° 9:

Tabla N° 9. Bloques de informacion y pardmetros evaluacion para la seleccion de la tecnologia de
gasificacion flujo arrastrado a emplear (Fuente: Elaboracion propia).

Caracteristicas

Caracteristicas de

Experiencia deseables del Aplicaciones
proceso .
combustible
- Estatus - Paredes del reactor. - Alimentacion - Caracteristicas
comercial. - Enfriamiento del gas. deseable. distintivas.

- Sistema de alimentacion.
- Limpieza del gas.

1 4 1 1
Parametros totales: 7
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« IMPORTANCIA DE PARAMETROS SELECCIONADOS
Mas a detalle se explica la importancia de los pardmetros de evaluacion elegidos, a
fin de establecer una correlacion efectiva parametro-ponderacion para la seleccion de

la tecnologia mas adecuada para la gasificacion del coque de Jose.

a) ESTATUS COMERCIAL

En relacion a este parametro el Apéndice N° 14, Apéndice N° 15, Apéndice N° 16 y
Apeéndice N° 17, muestran localizacion, alimentacion, capacidad de produccion, entre
otros aspectos, de las plantas de gasificacion existentes a nivel mundial con las
tecnologias de gasificacion flujo arrastrado consideradas. A través de lo anterior se

pudo evidenciar que la tecnologia Noell/GSP no posee aplicacién comercial.

b) PAREDES DEL REACTOR

Este factor debid ser tomado en consideracion ya que pueden existir gasificadores que
poseen un material refractario de sustitucion periddica en las paredes de la camara de
reaccion, a diferencia de otros que tienen una membrana interior de tubos de acero

refrigerados con agua que no requieren la sustitucion periddica.

c¢) ENFRIAMIENTO DEL GAS

Basicamente se analizé que los procesos de enfriamiento pueden usar tanto los
sistemas de intercambiadores de calor para recuperar la energia térmica y generar
vapor o pueden emplear un quench con agua. En tal sentido, Higman et al (2003) y
Trevifio (2001) explican que primer modo de enfriamiento del gas es mas eficiente ya
que puede producir vapor de alta temperatura y presién, mientras que el segundo es

Menos costoso.

d) SISTEMA DE ALIMENTACION
Sobre este parametro fueron estudiados dos sistemas de alimentacidn en procesos de
gasificacién, el himedo y el seco. La alimentacion seca supone cierta complejidad de

operacion (uso de lock hoppers 0 recipientes a presion automatizados), pero tiene
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importantes ventajas frente a la alimentacion humeda, ya que la eficiencia del proceso
de gasificacion es superior, puesto que no se pierde calor en evaporar el agua

alimentada, como sucede en los sistemas de tipo humedo.

e) LIMPIEZA DEL GAS

Para efectos de la evaluacion se conocieron dos tipos de sistemas de limpieza, el
primero consiste en separar las particulas de ceniza mediante filtracion con elementos
ceramicos. El segundo caso, es la separacion de particulas por lavado con agua. En
general, la filtracion ofrece una mayor eficacia, eliminando ademés el consumo de

agua y la necesidad de depurarla.

f) ALIMENTACION DESEABLE

El coque producido en Jose al poseer un bajo contenido de cenizas, humedad, y poca
reactividad es ideal para unas tecnologias de gasificacion y otras no. En
consecuencia, al fijar en la matriz este pardmetro de evaluacién, se verificd la
cantidad de proyectos existentes a escala comercial para la gasificacion del coque por

tecnologia.

g) CARACTERISTICAS DISTINTIVAS
La importancia de este pardmetro de seleccion consistié en verificar el estatus de
operacion de las tecnologias estudiadas en configuraciones IGCC debido a la

complejidad de la integracion para la produccién de H, e hidrocarburos liquidos.

En este sentido, con las tecnologias GE-Energy y Shell se han desarrollado proyectos
comerciales IGCC para la produccion de electricidad, vapor e H, mientras que la
tecnologia E-Gas ha desarrollado proyectos IGCC para generacion de electricidad y
actualmente estd implementando proyectos solo para la produccion de hidrocarburos
liquidos via F-T.
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« ASIGNACION DE PESOS POR PARAMETRO DE EVALUACION
La asignacion de pesos por parametro, fue establecida a través de la comparacién uno
a uno de cada parametro de evaluacion, presentada en el Apéndice N° 18. La

distribucion de pesos obtenida se muestra a continuacion, en la Figura N° 13:

Caracteristicas distintivas

Alimentacién deseable

Limpieza del gas

Sistema de alimentacién

Enfriamiento del gas

Paredes del reactor

Parametro de evaluacion

Estatus comercial

Peso, %

Figura N° 13. Ponderacion por pardmetro de evaluacion en la matriz del MDMB para la seleccion de
la tecnologia de gasificacion (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede observar los parametros de mayor ponderacion resultantes fueron:
Sistema de alimentacion con 23,8%, estatus de la tecnologia y limpieza del gas con
19%, y alimentacion deseable con 14,3%. Los demas parametros evaluados poseen
un peso inferior al 15%, destacando el parametro asociado a la configuracion de las

paredes del reactor por tecnologia con la menor ponderacion (4,8%).

« EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Una vez establecidos los factores de peso para cada uno de los parametros, se
procedio a evaluar las alternativas de tecnologias de gasificacion sometidas a estudio
entre si, a traves de su comparacion por parametro de evaluacion (Ver Apéndice N°

19). El resultado de dicha evaluacion es presentado en la Tabla N° 10.
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Tabla N° 10. Evaluacion de alternativas de tecnologias de gasificacion aplicables por parametros de

estudio (Fuente: Elaboracion propia).
. GE- E-Gas Krupp-Koppers Noell
FEIEINE L0 i Energy Sl (Destec) (Prenflo) (BGL)
Estatus 19,0 7.6 57 3,8 1,9 0,0
Paredesdel | g 1,0 1,9 05 14 0,0
reactor, %
Enfriamiento del 9.5 3.8 2.9 1.9 1.0 0.0
gas, %
Sistemade ] o591 79 4,0 6,0 2,0 4,0
alimentacion, %
Limpieza del6as, | 490 | 19 | 76 57 38 00
Alimentacion
deseable, % 14,3 57 1,4 43 29 0,0
Caracteristicas
distintivas, % o 38 0.0 2.9 1.0 1.9

En esta tabla, se puede observar que fueron consideradas en la evaluacién de las

tecnologias de gasificacion las premisas especificadas a continuacion:

> Asignacion de la mas alta puntuacion al pardmetro estatus a la tecnologia con

mayor experiencia comercial en gasificacion de carbon/coque (GE-Energy

7.6% )
19% *

Distribucion de puntuacion similar para el pardmetro de evaluacion paredes del
reactor entre cada tecnologia de gasificacion estudiada, a excepcién de la
tecnologia Noell que tuvo 0% de ponderacion debido a carecer de experiencia
comercial.

Tecnologias de gasificacion versatiles en la seccion de enfriamiento del gas de
sintesis producto tuvieron la ponderacion mas alta en relacion a este parametro.

Se prefirieron las tecnologias de gasificacion con sistemas de alimentacion
himedos, debido a su facilidad de operacion a diferencia de los sistemas de
alimentacion secos por su complejidad, que pueden generar alta dispersion de
cenizas en la planta de gasificacion (GE-Energy y E-Gas con las puntuaciones

mas altas en este parametro).
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> En cuanto a la limpieza del gas de sintesis, fueron distinguidas con las mas altas

puntuaciones las tecnologias de gasificacion que empleaban filtros ceramicos para

la separacion de particulas por su mayor eficacia.

> Las tecnologias de gasificacion GE-Energy y Shell por tener mas tiempo

operando con coque de petr6leo como alimentacion, se ponderaron con la mayor

puntuacion dentro de la evaluacion de tecnologias en el parametro de

alimentacion deseable.

> Se evallo la experiencia en la integracion IGCC para poligeneracion de

electricidad, hidrogeno y otros productos de interés por cada tecnologia,

obteniendo la tecnologia GE-Energy la mayor puntuacion dentro del parametro de

3,8%

evaluacion “caracteristicas distintivas™ con 95% "
0
H

« TECNOLOGIA DE GASIFICACION A EMPLEAR

Fue seleccionada la tecnologia comercial GE-Energy para ser empleada en la

gasificacién del coque de Jose, en base a la evaluacion de las tecnologias estudiadas a

través del MDMB. Esta obtuvo una ponderacién de 31,7%, con una diferencia

cercana a la tecnologia de gasificacion E-Gas (25%) en la evaluacion, tal como se

muestra en la Figura N° 14.

31,7%

B GE-Texaco OShell OE-Gas (Destec) OKrupp-Koppers (Prenflo) ENoell (BGL)

Figura N° 14. Seleccién de la tecnologia de gasificacion a emplear (Fuente: Elaboracién propia).
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Finalmente, la tecnologia comercial GE-Energy se utiliz6 como modelo a seguir para
la elaboracién de los DFP’s, con sus respectivas condiciones de operacion, por cada
esquema de proceso para el aprovechamiento del coque, dado que desde el punto de
vista técnico resultd ser la mas apropiada para el desarrollo de un proyecto de

gasificacion de coque, en comparacion con las demaés tecnologias sefialadas.

4.3. PLANTEAMIENTO DE ESQUEMAS DE GASIFICACION

Los esquemas propuestos se basan en la unién de seis blogues de proceso
dependiendo de los productos generados por esquema de gasificacion. Estos bloques
de proceso son: unidad de separacion de aire (ASU), tecnologia de gasificacion GE-
Energy, acondicionamiento del gas, ciclo combinado (CC), purificacion de
hidrogeno/PSA y Fischer-Tropsch (F-T) diesel via Conoco Philips. De acuerdo con la
informacion técnica consultada, y especificamente considerando las caracteristicas
principales de la tecnologia GE-Energy para gasificacion, los esquemas planteados

contaron con las unidades de proceso especificadas a continuacion en la Tabla N° 11:

Tabla N° 11. Unidades de proceso presentes en cada esquema de gasificacién (Fuente: Elaboracion

propia).
BLOQUES DE UNIDADES DE PROCESO
PROCESO CASO 1 | CASO 2 | CASO 3
Unidad de separacion de | S 0
aire (ASU) Planta criogénica que produce O, al 99,5% de pureza
- Sistema de preparacion del coque
Tecnologia de - Reactores de gasificacion
gasificacion - Tratamiento del slag
GE-Energy - Seccion de enfriamiento radiante/convectivo del gas de sintesis crudo
- Sistema de remocidn de particulas
- Remocién de NH;
Acondicionamiento del - Reactores de conversion CO-SHIFT
gas - Remocion de gases acidos

- Recuperacion de azufre

- Turbinas de vapor
Ciclo combinado (CC) - Caldera de recuperacion de vapor
- Turbinas de gas

Purificacion de Planta de

hidrégeno/PSA No posee produccion de H, al No posee
99,5% de pureza

Fischer-Tropsch (F-T) _Reactor F-T

diesel via Conoco- No posee No posee - Mejoramiento de

Philips productos liguidos
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El conjunto de procesos que se llevan a cabo por esquema de gasificacion, se puede
resumir en basicamente cuatro etapas: La primera etapa que se lleva a cabo en la
ASU, donde se obtiene O, al 99,5% v. a partir del aire. La segunda etapa que
corresponde a la gasificacion del coque para la generacion del gas de sintesis crudo
con la tecnologia seleccionada. Una tercera etapa de acondicionamiento del gas
crudo, donde el gas es enfriado, se incrementa la relacion H,/CO, son removidos
particulados con compuestos de H,S y NHs, y se recupera azufre. Finalmente se tiene
el blogue de generacion eléctrica a partir de un CC. No obstante, para la produccion
de H, e hidrocarburos liquidos se cont6 con la adicion de los bloques de purificacion
de H, y F-T diesel via Conoco-Philips por esquema respectivo. Seguidamente se
presentan los DBP’s por esquema planteado, basados en la tecnologia de gasificacién
GE-Energy, a través de los cuales se pueden visualizar las interrelaciones existentes

entre cada bloque de proceso:

« Caso 1: Coque para produccion de energia eléctrica

| Ar

Azufre

Aire Unidad de
separacion de aire

Recuperacion

de azufre
-~

O2

TECNOLOGIA DE GASIFICACION
GE-ENERGY

Seccioén |Gas crudo [Remocion de CO»
"l co sHIFT gases acidos

Condensados

Separacién de NHs | |

Agua + Char | ACONDICIONAMIENTO DEL GAS
|

Vapor| Gas limpio

Gasificacion

= ===

i_ —— > ELECTRICIDAD
| Gases de combustién
Agua + Sla

Yo 9 I Aguapara Caldera de

| calderas s Gases de
—— > recuperacion > .ombustion
/Agua industrial : de calor
Vapor

Aditivos
(Flux+Surfactantes)

Turbina de vapor ELECTRICIDAD

CICLO COMBINADO
Agua de desecho

Slag
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 13-07-2008
REVISADO POR: _ FECHA:
RAFAEL MARTIN 13-07-2008

PROYECTO:
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS APROBADO POR: FECHA:
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE 5 "y

DESCRIPCION: MARIA DEL MAR KARAM 13-07-2008
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO, CASO 1: COQUE PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD o .
(BASNDO EN LA TECNOLOGIA OE GASIFIGACION GE ENERGY) PLANO N 1/1 ESCALA: S/E

Figura N° 15. Diagrama de bloque de proceso planteado para el Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia).
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En general se puede establecer que el DBP mostrado en la Figura N° 15 representd el

esquema base de evaluacion en el estudio de factibilidad realizado en este proyecto.

Aqui se muestra la union de la tecnologia de gasificacion GE-Energy con un CC para

la generacion de energia eléctrica. Los esquemas adicionales, poseen la misma

configuracién con la excepcion de que son incorporadas por esquema unidades de

produccion de H; e hidrocarburos liquidos respectivamente.

Basicamente una planta de gasificacion es un Complejo Industrial, por lo que requiere

ser localizada en un espacio que posea facilidades de servicios industriales,

electricidad y agua industrial respectivamente. A continuacion se muestran los Casos

de evaluacion 2 y 3.

« Caso 2: Coque para produccion de H,, cogeneracion y venta de electricidad
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Figura N° 16. Diagrama de bloque de proceso planteado para el Caso 2 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura N° 17. Continuacién diagrama de blogque de proceso planteado para el Caso 2 (Fuente:
Elaboracidn propia).

. Caso 3: Coque para produccién de hidrocarburos liquidos a través de la

sintesis de Fischer-Tropsch, cogeneracion y venta de electricidad
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Figura N° 18. Diagrama de bloque de proceso planteado para el Caso 3 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura N° 19. Continuacién diagrama de bloque de proceso planteado para el Caso 3 (Fuente:
Elaboracidn propia).

Al seleccionar la tecnologia de gasificacion y definir los esquemas de
aprovechamiento del coque se identificaron en su totalidad y de forma inmediata los
subproductos generados a partir de la gasificacion del coque (Ar, N, S, vapor, slag y
COy).

4.4 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE ESQUEMAS

Siguiendo los procedimientos y criterios expresados dentro de los manuales de PDVSA,
se llevd a cabo la evaluacion técnica-econdmica de los esquemas de gasificacion
planteados con la tecnologia GE-Energy. A continuacion se muestran cada una de las

evaluaciones realizadas.

4.4.1. EVALUACION TECNICA

Las bases y criterios que conforman la evaluacion técnica de este proyecto se detallan
a continuacion:

a) UBICACION DEL COMPLEJO DE GASIFICACION

En el planteamiento de dichos esquemas, se consideré el caso de una instalacion

unica de conversion de coque ubicada en Jose, puesto que en Jose se tienen todas las
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facilidades industriales para el desarrollo de un proyecto de gasificacion. A través, de
las visitas realizadas a los Mejoradores de la FPO, se pudo constatar la disponibilidad
de una parcela para construccion, totalmente intervenida y preparada para el
desarrollo industrial. Segun Brechtel Corporation, Global Energy Inc. y Nexant Inc.
(2003) este tipo de esquemas de proceso a partir de la gasificacion del cogue suelen
ocupar areas entre 22-44 hectareas para alimentaciones de coque entre 2.000-4.000

ton/dia aproximadamente.

b) DISTRIBUCION DE PRODUCTOS POR ESQUEMA DE GASIFICACION
El factor de servicio seleccionado para este complejo es de 80% (7.008 horas de
operacion anuales), siendo un parametro conservador entre la informacion técnica

destacada por Jaeger (2008). Segun indicadores de referencia de la tecnologia GE-

Energy en un IGCC, la relacion

" es igual a 123 (PDVSA-INTEVEP, 1993). En
on

coque
este sentido, para generar el requerimiento de electricidad de los mejoradores de Jose
(188 MW), bastaria con procesar 1.500 ton/dia de coque aproximadamente; sin tomar
el requerimiento de electricidad adicional por esquema de gasificacion. En
consecuencia, por esquema evaluado se fijo una capacidad de alimentacion de coque
de 4.314 ton/dia aproximadamente, la cual genera por esquema la distribucion de

productos mostrada a continuacion en la Tabla N° 12:

Tabla N° 12. Capacidades de alimentacion de coque y productos por esquema de gasificacion
evaluado (Fuente: Elaboracion propia).

Alimentacién de NQmero de Prodl_Jc_cién Produccion de Proz_juccién total
ALTERNATIVA coque, ton/dia gasmcaqlores electricidad, | H>(99,99 % v) dg hl_drocarburps
' requeridos MW MMSCFD liquidos, bbl/dia
Caso 1 4.314 2 "534 0 0
Caso 2 4.314 2 267 68 0
Caso 3 4.314 2 267 0 5.537

“Puede variar ligeramente.

Debido a que ain no existe economia de escala para bloques de gasificacion con la
finalidad de gasificar todo el coque generado en los mejoradores de Jose (16.000
ton/dia), por reactor se gasificaran 2.300 ton/dia de coque (a la capacidad maxima),
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ya que en la actualidad la tecnologia de gasificacion seleccionada para el estudio
procesa sélo hasta 2.300 ton/dia de combustible s6lido por gasificador (Referencia

tomada del Proyecto Polk County IGCC, desarrollado por GE-Energy, 1996).

c) CONDICIONES DE OPERACION OPTIMAS EN EL GASIFICADOR

El anélisis se plante6 tomando una molécula representativa del coque retardado de E
y P Cabrutica (CH,),[C,;H,;]NS . Dicha molécula fue definida en estado gaseoso, a
partir de los datos de caracterizacion del coque de E y P Cabrutica, en el Trabajo
Especial de Grado titulado “Desarrollo de un modelo cinético para la gasificacion del
coque con vapor usando una molécula representativa de coque venezolano”(Patete,

2005), vy es sefialada en su forma estructural a continuacion (Figura N° 20):

Figura N° 20. Molécula representativa del coque retardado de E y P Cabrutica (Fuente: Patete, 2005).

. VALIDEZ DE LA MOLECULA DE COQUE MODELO
Se comprobo la validez de dicha molécula a través del calculo de su calor de
combustion (véase la ecuacion (17)):

12C,;H,(NS,,, +5630,,, —526C0, ,, +38H,0,, +38CH,,, +1250,,, +12NO,,  (17)

(9 4(9 2(g
En este sentido, el valor obtenido se comprobé con los datos de caracterizacion del
coque de E y P Cabrutica empleados para la definicion de la molécula modelo de

coque que reportaban un poder calorifico superior (HHV, por su siglas en inglés) de
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8.487 kkcal(As received), y el valor que se obtuvo al calcular el calor de combustion
g

para la molécula propuesta ((CHs)z[C45H13]NS) fue de 8.416 k;:al; observandose
g

una desviacion del 0,84% entre ambos valores. Con lo cual se establece que la
molécula gaseosa de coque retardado planteada por Patete (2005) es una
aproximacion confiable para una molécula de coque de E y P Cabrutica en estado
solido, por lo que no hizo falta realizar una correccién de las propiedades
termoquimicas de la molécula de coque de E y P Cabrutica de estado gaseoso a

estado solido.

. ECUACION GENERAL DE GASIFICACION
La ecuacion principal del proceso de gasificacion del coque retardado venezolano
planteada para el balance de masa en los reactores de gasificacidn por esquema fue:

4C,,H (NS, +87H,0,, +870,, <

(s) 2(9) (18)

87CO(g) +87H2(g) +87C02(g) +14CH4(g) +4HZS(g) +4NH3(g)

En esta ecuacion no se contempl6 la formacion de especies como: COS, HCN, NOy y
SOy en el gas de sintesis; esto se considerd, ya que el N y S son componentes
minoritarios de la molécula de cogue modelo, y ademés porque las condiciones de
operacion de un reactor de gasificacion GE-Energy no facilita la formacién de dichas

especies.

. CONDICIONES DE OPERACION EVALUADAS

Entre el amplio rango de condiciones de operacion para gasificadores GE-Energy,
existe una condicion ideal de presion y temperatura, que depende de las
caracteristicas de la alimentacion, sistema de alimentacion y tipo de oxidante, para
producir un gas de sintesis con una elevada composicion de H, y alto poder calorifico

favorable para la produccion de electricidad, hidrégeno e hidrocarburos liquidos.
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Bésicamente, se evalud la reaccion general de gasificacion propuesta con una carga

de 2.157 ton/dia de coque, a las condiciones de operacion especificas de la tecnologia

GE-Energy, con O, como agente oxidante, y también relaciones agua/sélidos y

0O,/Coque en peso dentro del rango reportado en la literatura técnica, tal como se

sefiala en la Tabla N° 13:

Tabla N° 13. Condiciones de operacién evaluadas para la gasificacién del coque de Jose (Fuente:

Elaboracion propia).

Temperatura
°C

Presion
bar

Relacion H,O/Sélidos

Relacion
0,/Coque

1.250

30

0,60

0,62

0,64

70

0,66

0,68

0,70

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1.350

30

0,60

0,62

0,64

70

0,66

0,68

0,70

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1.450

30

0,60

0,62

0,64

70

0,66

0,68

0,70

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

Como fue sefialada en la metodologia de esta investigacion, esta evaluacion se realizo

a través del método de la energia libre de Gibbs con el programa de céalculos

termodinamicos QBThermV3.D®. La energia libre de Gibbs es una de las

propiedades que predice la espontaneidad de una reaccion a temperatura y presion

constante, es decir, pronostica que tan factible va a ser dicha reaccion a una presion y

temperatura determinada y es necesaria para determinar las composiciones de

equilibrio en un reactor de gasificacion (Rojas, 2004).
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v Temperaturay presion de operacion 6ptima
De las temperaturas evaluadas, se observo que a 1.450°C se genera un syngas con alto
contenido de H, y CO, a diferencia de trabajar a 1.250°C y 1.350°C; ya que
disminuye considerablemente el contenido de componentes minoritarios en el syngas
(NHs3, H,S, H,O y coque). En la Tabla N° 14 se muestra la variacion en la
composicion del gas de sintesis a 1.450°C, para las presiones de estudio y las

relaciones H,O/solidos y O,/Coque limites en la tecnologia de gasificacion.

Tabla N° 14. Variacién de la composicion del syngas a 1.450°C con 30 bar y 70 bar respectivamente
(Fuente: Elaboracion propia).

COMPOSICION, 30 bar 70 bar

% MOLAR H, CO | CO, | Otros| H, CcO CO, Otros
A las relaciones
agua/solidos=0,60y | 30,18 | 31,76 | 28,25 | 9,81 | 29,80 | 31,52 28,45 10,23
0,/Coque=1
A las relaciones
agua/solidos=0,70y | 29,02 | 30,20 | 26,95 | 13,83 | 28,45 | 29,95 27,05 14,55
0,/Coque=1
A las relaciones
agua/solidos=0,60y | 26,22 | 28,09 | 28,60 | 17,09 | 26,06 | 28,01 28,72 17,21
0,/Coque=1,5
A las relaciones
agua/solidos=0,70y | 25,01 | 26,87 | 27,36 | 20,76 | 24,77 | 26,83 27,48 20,92
0,/Coque=1,5

A traves de esta tabla se evidencid, que a medida que la relacion agua/sélidos
aumenta de 0,60 a 0,70 a una relacion O,/Coque constante e igual a 1, ocurre una
disminucion del contenido de H, en la composicion del syngas de 30,18% mol a
29,02% mol para 30 bar.

A las mismas condiciones, pero sélo aumentando la presién a 70 bar, la composicion
de H; se hace menor a la reportada a 30 bar. Por su parte, el contenido de CO se hace
mayor a 30 bar que a 70 bar, pero disminuye cuando se incrementan las relaciones
agua/solidos y O,/Coque. Cuando se incrementa la relacion O,/Coque y agua/sélidos
el contenido de componentes minoritarios en el syngas también aumenta

considerablemente, mas especificamente a 70 bar.
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Como la composicién mayoritaria de H, y CO fue alcanzada a 30 bar con la relacion
agua/solidos=0,60, a continuacion se presenta una grafica de estudio a estas

condiciones (Figura N° 21):

35
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Relacién oxigeno/coque, ton/ton
=—&— Composicién molar de cogue =#— Composicién molar de H20 Composicién molar de 02
Composicién molar de CO =¥ Composicién molar de H2 —&— Composicién molar de CO2
=+ Composiciéon molar de CH4 —— Composicién molar de H2S Composicién molar de NH3

Figura N° 21. Composicion de especies representativas en el syngas a 1.450 °C y 30 bar, para una
relacion agua/sélidos=0,60 (Fuente: Elaboracion propia).

A través de la grafica anterior, se detall6 que a relaciones O,/Coque menores que 1,1
la concentracion de H, es mayor a la de CO,, lo cual es favorable; pero cuando esta
relacion es proxima a 1,1 ambas concentraciones coinciden y luego se incrementa la
composicion de CO; con respecto a la de H, hasta alcanzar un valor maximo para

luego ligeramente reducirse.

También se pudo observar, que a relaciones O,/Coque entre 1 y 1,3 la composicion
de CO se hace mayor a la de CO, y Hy, y a partir de la relacion O,/Coque=1,1 la
composicién de O, en el syngas producto se incrementa desde cero, porque empieza a

estar en exceso.
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v Relacion O,/Coque éptima
La cantidad de O, requerida para la gasificacion de una carga de 2.157 ton/dia por
gasificador, fue tal que pudo lograr la maxima conversién de coque con la menor
cantidad de oxidante, especificamente a una relacion O,/Coque=1,2, tal como se

presenta a continuacion en la Figura N° 22:
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Figura N° 22. Conversion de coque para las relaciones agua/sélidos y O,/Coque en estudio a 1.450 °C
y 30 bar (Fuente: Elaboracién propia).

De aqui, se pudo observar que la mayor conversion de coque es alcanzada con una
relacion O,/Coque = 1,2 (99,99%), y si fuese empleada una relacion O,/Coque = 1,1
esta conversion disminuiria a aproximadamente 97% para cualquier relacion
agua/sélidos. Cabe destacar, que a medida que aumenta la relacion agua/solidos se

alcanza mas rapido a la conversion de equilibrio.

v Relacion agua/solidos optima
Para la seleccion mas favorable de este radio de alimentacion, se relaciond el mismo

con la capacidad calorifica del syngas producto. En este sentido, el maximo poder

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...

79




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO CAPITULO IV. Resultados y discusion de resultados

calorifico del gas a la salida del gasificador se alcanzé a la menor relacion
agua/soélidos (0,60) con un radio O,/Coque =1,2 y fue de 5.906,66 Btu/lb.

Al aumentar la relacion agua/solidos en el estudio, se verifico que disminuye
significativamente el poder calorifico del syngas, en una proporcion lineal, hasta
alcanzar aproximadamente los 5.708,67 Btu/lb. Cabe destacar, que las variaciones de
presion (30 bar a 70 bar) no influyen notoriamente en el poder calorifico del syngas
producto. A continuacion, la Figura N° 23 muestra la variacion del poder calorifico

del syngas con respecto a la relacion agua/solidos.

5950

5900

5850

5800

5750

5700

Poder calorifico superior del syngas producido,Btu/lb

5650
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

Relacion agua/sélidos, ton/ton
—e— Relacién O2/coque=1,2

Figura N° 23. Poder calorifico del syngas gas a 1.250 C y 30 bar con una relacién agua/coque=1,2
(Fuente: Elaboracion propia).

De lo anterior, resulta l6gico que el poder calorifico de un combustible no depende de
la presion (Se calcula a través de una presion y temperatura de referencia), sino del
aporte calorifico de los componentes del gas; por ello a medida que aumenta el

contenido de agua en la alimentacién, mas contenido de agua concentrara el syngas
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producto y como el agua tiene un bajo poder calorifico asociado, el poder calorifico
del gas a la salida del gasificador disminuira.

. CONDICIONES DE GASIFICACION DEL COQUE DE JOSE

De los resultados anteriores, se pudo establecer que a elevadas temperaturas,
disminuyen las concentraciones de H,O y CO,, mientras que aumentan las de CO y
H.. En cambio, al aumentar la presion, disminuyen las concentraciones de CO y Hy,

aumenta la de H,0O, y apenas varia la de CO..

De alli, las condiciones Optimas de operacion en un gasificador con tecnologia GE-
Energy para la gasificacion del coque de Jose, se aproximan a las evaluadas

anteriormente y son mostradas en la Tabla N° 15:

Tabla N° 15. Condiciones de operacion del reactor de gasificacion para coque GE-Energy (Fuente:
Elaboracion propia).

CONDICION DE OPERACION | VALOR
Temperatura, °C 1.450
Presion, bar 30
Relacion O,/Coque, adim 1,2
Relacion agua/sélidos, adim 0,60

A través de este estudio se establece que el coque de Jose debe ser gasificado a altas
temperaturas para asegurar una conversion de carbono del 99,9%, mientras que la
presion requerida debe ser moderada para la produccion de electricidad en esquemas
IGCC. Tambien dicha gasificacion requiere grandes cantidades de O, como agente
oxidante, por lo que es necesaria la colocacion de una planta de separacion de aire por

esquema de gasificacién, como fue realizado en los DBP’s por esquema.

d) BALANCE DE MASA EN EL GASIFICADOR DE COQUE
El syngas crudo generado en un reactor de gasificacion con una alimentacion de

4.314 ton/dia a las condiciones de operacion dptimas se muestra seguidamente en la
Tabla N° 16:
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Tabla N° 16. Syngas crudo producido a las condiciones de operacién éptimas para el reactor de

gasificacién de coque GE-Energy (Fuente: Elaboracion propia).

COMPONENTE PM ton/dia mol/dia % molar
C47H19NS 629,75 0,00 0,00 0,00
H,O 18,02 225,64 | 12.525.101,53 2,58
0, 32,00 125,77 3.930.543,49 0,81
CcoO 28,01 4.212,90 1150.403.937,53| 30,99
H> 2,02 278,55 1138.174.115,85| 28,47
CO; 44,01 6.399,92 |145.419.877,36| 29,97
CH4 16,04 324,10 | 20.202.108,39 4,16
H,S 34,08 229,15 6.723.957,85 1,39
NH3 17,03 114,51 6.723.957,85 1,39
N> 40,00 31,93 1.140.399,86 0,24
*Cenizas volantes| 629,75 5,50 8.732,05 0,002
TOTAL - 11.948,0 | 485.252.731,7 | 100,00

“Las cenizas volantes (Fly dust) son una mezcla de trazas de coque que no reaccionaron y las cenizas
presentes en el coque.

La distribucion de composiciones anterior genera un syngas crudo con un poder
calorifico de 5.907 Btu/lb aproximadamente. Se observa que la relacion H,/CO es
baja de 0,92 y el gas crudo posee ademas un alto contenido de CO,. En secciones de
proceso aguas abajo de los reactores de gasificacion, este gas fue depurado
aumentando su concentracion de H,, disminuyendo las concentraciones de CO y COs,
y por consiguiente aumentando su poder calorifico, para ser empleado en los

diferentes esquemas de proceso evaluados en esta investigacion.

e) SELECCION DEL MODO DE ENFRIAMIENTO DEL GAS DE SINTESIS

En este punto es importante destacar que la tecnologia GE-Energy ofrecia dos
modalidades de enfriamiento y recuperacion de cenizas fundidas del gas producido:
El gasificador modo “quench” (enfriamiento subito) y el gasificador con la
configuracién con enfriamiento radiante/convectivo para la generacion de vapor (ver
Apéndice N° 20 y Apéndice N° 21). El modo “quench” era el modo de operacion

mas sencillo y generalmente es seleccionado para la produccion de una mezcla de gas
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de sintesis-agua para ser empleada en la produccion de H,, metanol y amoniaco,
donde un alto contenido de vapor es requerido para maximizar el desplazamiento de
CO a Hj. Sin embargo, segun Knudsen (2007) el uso de la configuracion con
enfriamiento radiante/convectivo favorece la produccion de vapor a alta presion
incrementando la eficiencia global de conversion de energia, pero a mayor capital y

gastos operativos.

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado, se empled un gasificador de tipo
radiante/convectivo, en primer lugar debido a que el modo quench es la opcién
preferida para carbon como alimentacién (Rezaiyan et al, 2005) y en segundo lugar, a
que proporciona la méas alta eficiencia térmica para generacion de electricidad. Con
ello, se garantiza a nivel técnico el uso de un gasificador GE-Energy adecuado a los
requerimientos de alimentacion de coque, con la salvedad de incrementar los costos

de inversion de los esquemas a evaluar en el estudio econémico.

f) DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO POR ESQUEMA Y BALANCE
DE MASA GENERAL

En el Apéndice N° 22 y Apendice N° 23, se presentan los DFP’s, y el balance de
masa desarrollado para el Caso 1. Este esquema fue considerado como el caso base de
evaluacion, puesto que soélo genera electricidad a partir del coque empleando la
tecnologia de gasificacion GE-Energy. Para la generacién de electricidad a través de
ciclos combinados fueron adaptadas las condiciones de operacion especificadas en
proyectos de cogeneracion de electricidad elaborados por SRI Consulting.

Para el Caso 2, el diagrama de flujo de proceso es similar al Caso 1, pero se cuenta
con una unidad de produccion de H,, que procesa la mitad del flujo mésico de gas de
sintesis limpio que se genera luego de las etapas de gasificacion, y enfriamiento y
limpieza del gas crudo; mientras que, el flujo masico restante es empleado para la

generacion de electricidad. Méas en detalle, se presentan en el Apéndice N° 24 y en el
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Apéndice N° 25 los DFP’s y balances de masa asociados a este esquema de proceso.
La produccién de H, se basé en la purificacion de H, con la tecnologia PSA.

Con respecto al Caso 3, la base de evaluacion es igualmente similar al Caso 1 con la
variante de que la mitad del flujo mésico de gas limpio generado se emplea para la
produccion de diesel F-T, y la otra parte es empleada para generacion eléctrica igual
que en el Caso 2. La generacion de diesel a partir del proceso F-T fue desarrollada
técnicamente a través de la tecnologia Conoco-Phillips detallada en el informe
técnico “Gas to liquid update”, consultado en el programa de reportes econdmicos N°
247A (Afo 2006) de SRI Consulting. En la seccion de Apéndices, el Apéndice N° 26
muestra los DFP’s de este esquema, y el ~ Apéndice N° 27 su respectivo balance de

masa.

A continuacion se describen las premisas consideradas para la formulacion vy
desarrollo técnico de cada esquema planteado:

. Como aditivos a la mezcla agua-coque de alimentacion, se incorporaron caliza y
surfactantes, en las proporciones sugeridas por Uday et al (1997) en su estudio para la
gasificacion del coque.

. Se asumid que el 100% de la caliza, el 100% de los surfactantes, y el 95% de las
cenizas en el coque son los componentes del slag despojado del fondo del gasificador.
« Se supuso que el gas de sintesis crudo a la salida del gasificador posee cenizas
volantes constituidas por: 5% de cenizas del coque y trazas de coque que no
reaccionaron. Para efectos de célculo el peso molecular considerado para estas
cenizas volantes fue igual al peso del coque (629,95 gm/mol).

. Para la seccion de preparacion del coque se emplearon simultaneamente los
molinos de martillo y barra, dado que con estos el coque alcanza de forma eficiente el
tamafo de particula requerido por la tecnologia GE-Energy (EPA, 1995).

. Se utilizd un disefio de planta criogénica desarrollado por Barron (1985), que
reduce al minimo el costo de compresion del aire en la unidad, el cual fue escalado a

los requerimientos de O, por esquema de gasificacion.
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« La seccion de gasificacion GE-Energy de cada esquema fue adaptada técnicamente
en lo posible a los complejos de gasificacion desarrollados por Knudsen (2007) y
NETL (2000) con la tecnologia GE-Energy.

. Larelacién H,/CO del gas de sintesis fue establecida en 2, debido a que genera un
gas de alto contenido caldrico con especificaciones cercanas a la produccion de diesel
via F-T, y produccién de H,.

« No se consider6 la formacién de NOx en la combustion del gas limpio, segin lo
establecido por Villaflor et al (2008), que sefiala que el N, contenido en el gas de
sintesis limpio se comporta como inerte en el proceso de combustion, ya que la
formacion de NOx no afecta la cantidad de aire necesario para la combustién ni la
cantidad de gases de combustion producidos.

. Se asumio para el Caso 2 una eficiencia de separacion de H, de 85% mol (Chiesa
et al, 2005).

Empleando como herramienta los DFP’s elaborados, cada uno de los bloques de
proceso involucrados por esquema se describen a continuacion de manera detallada y

por orden de aparicion:

v' Sistema de preparacién del coque (DFP 1 para todos los esquemas planteados)

En esta seccion de procesamiento inicial el coque es depositado desde los patios de
almacenamiento de los Complejos Mejoradores de Jose hacia la tolva B-102, para
luego ser transportado por el conjunto de cintas X-101, X-102 y X-103 hacia el
molino de martillos A-101, donde es también mezclado con la caliza almacenada en
la tolva B-101, y posteriormente triturado hasta alcanzar un tamafio de particula

cercano a los 2,4 mm.

La caliza es adicionada previamente al proceso de gasificacion, ya que actia como
catalizador para la disminucion de las temperaturas de reblandecimiento y fusion de
las cenizas del coque dentro del reactor R-401. Seguidamente el coque triturado es

enviado a través de las cintas X-104, X-105 al molino de barras A-102 para una
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segunda etapa de trituracion, a fin de garantizar que todo el particulado alcance un
tamafio menor o igual a 2,4 mm. El coque pulverizado es mezclado con agua a
continuacion en el tanque de mezclado MD-101 para su transporte a una relacion
agua/coque=0,6. A esta suspension coque-agua resultante también son agregados
surfactantes para su estabilizacién y posterior bombeo para alimentar la zona de
reaccion, a través de quemadores situados en el tope del gasificador con tecnologia
GE-Energy (R-401).

v Unidad de separacién de aire (DFP’s 2 y 3 para todos los esquemas planteados)
En esta unidad a partir del aire se genera el O, requerido para la gasificacion de la
alimentacion de coque a través de un sistema Linde de dos columnas (C-201 y C-
202).

Inicialmente, el compresor centrifugo de dos etapas con interenfriamiento K-201, es
usado para comprimir el aire a 9,1 bar. El aire luego se enfria ain mas hasta -166 °C
en los intercambiadores E-202 y E-203. Seguidamente el aire comprimido es enviado
a la C-201 para iniciar el proceso de separacion. El producto de alta calidad, corriente
29, es despresurizado hasta alcanzar 1 bar, y luego alimentado a la parte superior de
la columna de vapor, C-202. El fondo, corriente 27, es también despresurizado hasta
1 bar y posteriormente también enviado a la columna C-202. El producto de C-202
(corriente 32) que contiene 99,3% v. de N, se envia al intercambiador E-201, donde
es utilizado como refrigerante para la interetapa de enfriamiento del tren de
compresion de aire (K-201, K-202). El producto de fondo, que es del 99,5% v.de O,,
es enfriado y enviado a la seccion de gasificacion, mientras que la corriente 35 es

enviada a la zona de depuracion de Ar.

El condensador de la torre C-201 y el rehervidor de la torre C-202 estan
interconectados a través del intercambiador E-205 a fin de que el condensador
proporcione el calor necesario para el rehervidor, y que el rehervidor proporcione la
refrigeracion requerida por el condensador. La corriente 39, que es 98,9% v. de Ny, es
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combinada con la corriente 30 de la planta para reciclo, mientras que una corriente
rica en O, (corriente 34) también es reciclada, alimentando la parte inferior de la
columna C-202. En la zona de depuracién de Ar (DFP 3/6), la corriente 35 es
enfriada hasta -187,4 °C con el intercambiador E-305 y entonces es enviada a la torre
de separacion de N, (C-301) para retirar O, y Ar. El destilado rico en N,
inmediatamente es mezclado con el destilado de la columna C-201 para ser enviado a
la torre C-202 del sistema Linde, mientras que producto de fondo, rico en O,, pasa a
ser la alimentacion de la columna T-302. El destilado de tope de la columna C-302
(corriente 41) es a continuacion combinado con H, para ser enfriado hasta cerca de la
temperatura ambiente, luego es comprimido y enviado a una camara de combustion
donde se produce la combustién catalitica entre el H, con O, formando H,O. Para
eliminar el H,O presente, la corriente 46 se enfria y, seguidamente, se envia al
separador V-303. El producto de tope del VV-303, rico en Ar es enviado a la torre C-
303 para separar el resto de N, que esta presente. El O, producido en esta unidad es
de 99,5% v., y adicionalmente son obtenidos como subproductos los gases inertes N,

y Ar, al 99,3% y 99,9% de pureza respectivamente.

v' Gasificacion, enfriamiento/purificacion del gas crudo, y tratamiento de slag
(DFP 4 para todos los esquemas planteados)

En la zona de reaccion el coque es convertido, con el O, de la ASU, en un gas de

sintesis crudo y wun residual solido conocido como slag, constituido por

principalmente por las cenizas fundidas del coque y caliza.

Antes de ingresar a la caAmara de reaccion el O, proveniente de la ASU, en una
relacion O,/Coque = 1,2; entra al compresor K-401 para ser comprimido hasta 40,7
bar alcanzando una temperatura de 106 °C, para inmediatamente ser inyectado desde
el tope del gasificador R-401 (corriente 38). El conjunto de reacciones de gasificacion
ocurren de forma descendente a lo largo de la cdmara interna a 1.450 °C y 30 bar

aproximadamente.
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El enfriamiento y recuperacion de calor del gas se realiza en dos etapas sucesivas, en
las que se produce vapor de alta presion: a) De 1.450 a 894,4 °C, en un enfriador
radiante, y b) De 894,4 °C a 50 °C, en dos intercambiadores convectivos. El
enfriamiento radiante comprende un depdsito con una entrada para el gas de sintesis
que abandona la zona de reaccién del R-401 con una salida para el gas, y un liquido
refrigerante (H,O) que circula a través de un banco de tubos suspendidos dentro del
depdsito. Para la circulacion efectiva de gas de sintesis, el depdsito tiene un
canalizador interno de gas a fin de que una parte importante del banco de tubos estén
expuestos a la entrada del gas de sintesis; debido a la superficie de transferencia de
calor radiante entre el gas y el banco de tubos se produce vapor a alta presion (77 bar)

a partir del H,O refrigerante.

Seguidamente, el gas de sintesis crudo sale de la zona de enfriamiento radiante a
894,4 °C (corriente 54), para ser nuevamente enfriado en las calderas convectivas
para recuperacion de calor E-401 y E-402 obteniéndose vapor a 42 bar y a 4,5 bar
respectivamente, y finalmente gas de sintesis a una temperatura de 50 °C. La calidad
del gas de sintesis crudo a la salida de la zona de reaccion fue presentada a través de
la Tabla N° 16, en seccion de balance de masa del gasificador GE-Energy.

El recipiente VV-402 dispuesto entre los intercambiadores E-401 y E-402 tiene como
funcién separar el agua condensada presente en el gas crudo, mientras que el
recipiente V-403 almacena el gas crudo parcialmente libre de agua para un
tratamiento posterior en el recipiente de separacion V-404. Por el tope del separador
V-404 se obtiene nuevamente una corriente de gas con menor contenido de agua
(corriente 64) a 40 °C, que es despojada de todo el contenido de NH3 presente a través
del bloque “Despojamiento de NH3 (1)”, y enviada al intercambiador E-501 en la
zona de conversion CO-SHIFT (ubicada en el DFP 5 para todos los esquemas). A

continuacion, en la Tabla N° 17, se presenta la composicién molar de la corriente 64:
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Tabla N° 17. Gas de sintesis crudo pre-tratado (parcialmente libre de H,O y enfriado) en la corriente
de proceso 64 (Fuente: Elaboracion propia).

COMPONENTE PM ton/dia mol/dia % molar
C47H19NS 629,75 0,00 0,00 0,00
H,O 18,02 30,60 1.698.696,78 0,36
0, 32,00 125,69 3.927.934,80 0,84
CcoO 28,01 4.210,21 1150.307.880,42| 32,22
H> 2,02 2.78,50 [138.146.671,03| 29,62
CO; 44,01 6.358,23 |144.472.452,25| 30,97
CH, 16,04 323,63 | 20.172.835,18 4,32
H,S 34,08 224,72 6.593.843,77 1,41
NH3 17,03 0,00 0,00 0,00
N> 28,00 31,92 1.139.985,71 0,24
Cenizas volantes | 629,75 0,00 0,00 0,00
TOTAL - 11.583,49 |466.460.299,95| 100,00

Con respecto a la disminucion de gases agrios en la composicion del gas en la
corriente 64, se cuenta con el recipiente V-407 se encarga de separar una parte los
gases agrios presentes en las corrientes 59 y 63, que son enviados posteriormente al
bloque “AGR”. La corriente 68 que sale del fondo del recipiente es bombeada al

hidrociclon S-401 para remocién de particulados finos de coque.

El subproducto solido, conocido como slag, sale del gasificador en estado fluido y cae
dentro de un bafio de agua (Corriente 57), mantenida a 50 °C, donde al enfriarse se
obtiene un sélido inerte. Seguidamente, un triturador (A-401) a la descarga del tanque
de enfriamiento permite reducir el tamafio de los solidos mas grandes, para
finalmente extraer el slag mediante los recipientes a presion V-401 A/B. La
tecnologia GE-Energy en el circuito de agua de enfriamiento del slag incorpora un
sistema de filtrado para retirar los sélidos en suspension, que basicamente son finos
de slag. Esto es realizado filtrando el slag en el tamiz D-401 y recuperando el 65% p.
del agua de enfriamiento en el recipiente colector V-406, resultando la corriente 67
rica en H,O y particulados, que posteriormente es enviada al hidrociclon S-401. En el

fondo del S-401 se recupera al 100% de eficiencia particulado de slag (5,2 ton/dia) y
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parte del H,O empleada para el enfriamiento del slag a la salida del gasificador
(corriente 69), y por el tope es obtenida una corriente rica vapor de H,O (corriente
70) que es despojada de trazas de NH3 y gases agrios en el bloque “Despojamiento de
NH; (2)”. De aqui resulta la corriente 62, que basicamente contiene gases de
despojamiento que son enviados a tratamiento directo en el bloque de “Recuperacion
de azufre” y, la corriente 72, que es agua despojada de NH3 que puede ser empleada
para la preparacion de la alimentacion de coque o para enfriamiento de slag
nuevamente. El slag y sus finos son colocados directamente a la venta como material
de construccion. El slag con 35% p. de H,O es colocado en patios de almacenamiento
cercanos al complejo, mientras que por normativas ambientales los finos de slag

deben ser almacenados.

v Reactor CO-Shift, AGR, recuperacion de azufre y purificacion de H,/PSA
(DFP 5 para todos los esquemas planteados)

Esta seccion en los Casos 1 y 3 esta compuesta basicamente por un reactor de

desplazamiento agua-gas de alta temperatura, un enfriador para el gas de sintesis que

genera vapor de baja presion y los bloques de “AGR” y “Recuperacion de Azufre”.

Para el Caso 2, este DFP cuenta con ¢l bloque “Purificacion de H/PSA”.

Inicialmente, el intercambiador E-501 recibe la corriente de gas pre-tratado (corriente
64) proveniente del VV-405 para reducir su temperatura hasta 315,6 °C y preparar su
ingreso al reactor R-501, donde en presencia de cantidades apreciables de vapor es

llevada a cabo la reaccion de desplazamiento agua-gas CO+H,O <> CO, +H,, que

contribuye a maximizar la produccion de H; en el gas de sintesis llevando la relacion
H./CO de 0,92 a 2. El efluente del reactor, corriente 78, que sale a 394,9 °C es
enfriado en el intercambiador con recuperacion de calor para generacién de vapor E-
502, hasta alcanzar una temperatura de 148,9 °C. Una segunda fase de adecuacién del
gas crudo es realizada en el bloque “AGR”, donde la tecnologia de gasificacion GE-
Energy comunmente emplea el proceso Selexol, el cual requiere bajas temperaturas

de alimentacién del gas para su procesamiento. Por ello, el aeroenfriador AE-501 vy el
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intercambiador E-503 son empleados para enfriar la corriente 77 a 65,6 °C y luego a
32,2 °C respectivamente.

En el bloque “AGR” la mayoria de H,S y CO, son eliminados produciéndose un gas
combustible limpio, usando como solvente dimetil éter de polietileno glicol
(DMPEG). Aqui también, el solvente es sometido a un proceso de separacién donde
son removidos los gases acidos con el fin de poder reciclarlo para una nueva etapa de
endulzamiento del gas crudo. Basicamente son generadas tres corrientes de producto
en el bloque “AGR”, la primera son gases agrios, corriente 80, que son enviados
directamente al compresor de la alimentacioén de entrada al bloque “Recuperacion de
Azufre” (K-501), donde se ponen en contacto con los gases de despojamiento de la

corriente 72, provenientes del bloque “Despojamiento de NH3 (2)”.

La recuperacion de azufre es combinada una planta Claus con un proceso SCOT
(Shell Claus Off-gas Treatment) de tratamiento del gas de cola, donde es tratado el
H,S eliminado del gas de sintesis para recuperar azufre en forma liquida,
obteniéndose azufre liquido al 99,99 % p. que es directamente almacenado para
distribucion y venta (corriente 85).

El segundo producto en el bloque “AGR”, la corriente 81, es gas combustible limpio
que puede tener tres diferentes usos, segin el esquema de proceso planteado: a) Ir
directamente al combustor del ciclo combinado para generacion de electricidad
(5.642 ton/dia) (Caso 1), b) Ir a almacenamiento para emplear la mitad del flujo
masico en el ciclo combinado (2.821 ton/dia), mientras que la otra parte es enviada a
produccién de H, (Caso 2), c) Ir a almacenamiento para emplear la mitad del flujo
masico (2.821 ton/dia) en el ciclo combinado, mientras que la otra parte es enviada a
produccion de diesel F-T (Caso 3). Finalmente del bloque “AGR” se obtiene CO, que
es comprimido y enviado también a distribucién y venta (corriente 82). Las
especificaciones del gas de sintesis limpio son presentadas a continuacion, en la Tabla
N° 18:
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Tabla N° 18. Gas de sintesis limpio a la salida de la unidad AGR (Fuente: Elaboracion propia).

COMPONENTE PM ton/dia mol/dia % molar

C47H19NS 629,75 0,0 0,0 0,00
H,O 18,02 7,7 425.408,7 0,12
0, 32,00 0,0 0,0 0,00

CcoO 28,01 2694,4 96.192.898,7 26,70

H> 2,02 387,8 192.390.646,5 53,40

CO, 44,01 2196,4 49.907.543,6 13,85
CH4 16,04 324,1 20.201.919,5 5,61
H,S 34,08 0,0 0,0 0,00
NH3 17,03 0,0 0,0 0,00
N> 28,00 31,9 1.140.714,3 0,32
Cenizas volantes | 629,75 0,00 0,00 0,00

TOTAL - 5642,4 | 360.259.131,4 | 100,00

Al comparar el poder calorifico superior del coque modelo (15.277 Btu/Lb) con el
poder calorifico superior del gas limpio (9.131 Btu/Lb), la eficiencia del gas frio
(CGE) que es obtenida a partir de los esquemas planteados es de 60%, y representa el

porcentaje de energia del coque contenida en el gas limpio.

En el Caso 2 el bloque “Purificacion de Hidrégeno/PSA” se encarga de la produccion
de H, de alta pureza (99,99% molar) a partir del gas limpio producido. Esto es
realizado en una serie de absorbedores donde las impurezas presentes (CO, COy,
CHa, HO y Ny) en el gas de proceso son selectivamente adsorbidas. Los adsorbentes
operan en ciclo repetido con dos pasos béasicos, adsorcién y regeneracion. A fin de
poder lograr un H, gas de salida con niveles bajos de impurezas o componentes no
deseados, la configuracion de lechos absorbentes se muestra en la Figura N° 24. Asi

se obtiene H, de alta pureza a la salida del blogue de proceso.

2

=

P

Figura N° 24. Configuracion de lechos adsorbentes en el bloque “Purificacion de Hy/PSA”
(Fuente: Salvado, 2007).
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El H, abandona el bloque de purificacion PSA con una caida de presiéon de 0,5 bar
mientras que el gas de purga (el 15% molar del H, en el gas limpio junto con otras
especies) es descargado a 1,5 bar y puede ser empleado como combustible en otras
unidades de proceso, aunque posee un bajo poder calorifico (HHV= 5.915,6 Btu/lb).

Finalmente son generados aproximadamente 68 MMSCFD de H, de alta pureza.

v" Ciclo combinado para generacion de electricidad (DFP 6 para todos los
esquemas planteados)

Para esta etapa, el gas limpio es enfriado a 26,7 °C en el aeroenfriador AE-601 y

enviado a la camara de combustidén donde es quemado en presencia de aire al 15% en

exceso proveniente del compresor K-601, el cual permitio el arranque de la ASU de

forma independiente al funcionamiento del ciclo combinado.

La temperatura de entrada de los gases de combustion a la turbina de gas GT-601 es
de 1.107,2 °C, mientras que los gases de escape a la salida se encuentran
aproximadamente a una temperatura de 542,2 °C. La composicion de los gases de

escape es sefialada a continuacion en la Tabla N° 19:

Tabla N° 19. Gases de combustion a la salida de la turbina de gas GT-601
(Fuente: Elaboracion propia).

COMPONENTE PM % molar
H,O 18,02 18,98
O, 32,00 2,25
CO; 44,01 13,53
\P) 28,00 64,47
TOTAL - 100,00

Estos gases de escape (corriente 89) aportan calor a la HRSG dentro del ciclo
combinado para la produccion de vapor a diferentes calidades (media y baja presion),
que se utiliza para la produccion de energia eléctrica en la turbina de vapor ST-602.
La mayor generacion eléctrica dentro del ciclo combinado es realizada por la turbina
de gas GT-601, y quemandose en su totalidad el combustible limpio producido se

pueden generar hasta 528 MW de potencia neta (Caso 1). Los gases de combustion
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de la HRSG son enviados directamente a la atmésfera ya que no poseen
contaminantes mayores (ver Apéndice N° 28).

v" Diesel Fischer-Tropsch (DFP’s 7 y 8 para el Caso 3)

En esta seccion, que sélo aplica para el Caso 3, el gas acondicionado es enviado al
bloque “Destilacion primaria de Hp” para despojar la alimentacién de parte de su
contenido de H, La corriente 114, parcialmente despojada de H, seguidamente es
llevada a la zona de reaccion, que posee un reactor trifasico con sélidos en suspension
(R-701) que opera a 240°C y 19 bar, envuelto por tubos de enfriamiento donde
circula agua y se genera vapor con el calor removido de la reaccién F-T. El reactor
proporciona una alta conversion de CO (99,2%) y emplea catalizadores de cobalto
(20% en p.) soportados en una base de silica-alimina para la generacion de parafinas
y otros componentes liquidos, a partir del gas de sintesis generado en el proceso de
gasificacion GE-Energy. Una vez llevada cabo la reaccion de F-T, se inicia el proceso
de mejoramiento del producto, en la cual se utiliza el hidrocraqueador R-702 debido a
la calidad de las cadenas largas de hidrocarburos obtenidas en la seccion de sintesis.
El hidrocraqueador opera en este esquema de mejoramiento a 370 °C y 19,3 bar, y el
mismo consume una pequefia cantidad de H, que es suministrada por el compresor K-
701 (corriente 113), produciéndose una pequefia cantidad de gas combustible como es
sefialado Courty (2001), que puede ser enviada hacia la red interna de combustible
del complejo. También es generada una cantidad de agua de desecho (corriente 117)
que por normativa ambiental debe ser tratada antes de su descarga a los cuerpos de

agua adyacentes al complejo.

Basicamente, los hidrocarburos generados (corrientes 20 y 26) son fraccionados a
través de columnas de destilacion C-801, C-802 y C-803 para obtener: naftas,
kerosene, diesel y aceites residuales que son almacenados en los tanques de producto
T-301, T-302, T-303 y T-304, y podran ser comercializados en mercados
internacionales o locales. Estos productos poseeran mejores propiedades comparadas

con los obtenidos de la refinacion convencional de crudo; ya que tienen menor
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cantidad de aromaticos, no contienen S, N, y metales, y estan constituidos

principalmente de parafinas (Yost, 2003). La capacidad de generacién produccion del

complejo F-T se muestra a continuacion en la Tabla N° 20:

Tabla N° 20. Distribucion de productos en la planta F-T del Caso 3 (Fuente: Elaboracion propia).

COMPOSICION DIESEL ACEITE
NAFTA KEROSENE .
PRODUC,TOS’ (corriente 131) | (corriente 133) (BRI RES.IDUAL

ton/dia 134) (corriente 135)
Ha 0,0 0,0 0,0 0,0
CO 0,0 0,0 0,0 0,0
CO; 0,0 0,0 0,0 0,0
N3 0,0 0,0 0,0 0,0
O, 0,0 0,0 0,0 0,0
CH4 0,0 0,0 0,0 0,0
C2Hs 0,0 0,0 0,0 0,0
CsHg 0,0 0,0 0,0 0,0
C4H1o 60,9 0,0 0,0 0,0
C5-C9 33,6 1345 0,0 0,0
C10-C14 0,0 1244 1244 0,0
C15-C19 0,0 0,0 266,2 0,0
C19+ 0,0 0,0 0,0 16,5
H,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total, ton/dia 94,5 258,8 390,5 16,5
Total, bbl/dia 891 1.985 2.559 102

4.4.2. EVALUACION ECONOMICA

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en cuanto a inversion inicial,

ingresos por ventas de productos y subproductos, costos de operacion, desglose de

flujo de caja e indicadores econdmicos para los esquemas evaluados.

4.4.2.1.INVERSION INICIAL

Los costos de inversion inicial de los esquemas de gasificacion planteados fueron

calculados en base al costo de inversion de los principales blogues proceso de cada

esquema, y escalados por capacidad teniendo como referencia los balances de masa

de los DFP’s elaborados para cada caso. Seguidamente estos costos fueron escalados

al afio 2008 (afio base) a través de los indices de Costos de Plantas (Plant Cost Index)
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publicados por la revista técnica Chemical Engineering. A continuacion, son
presentados en la Tabla N° 21, Tabla N° 22 y Tabla N° 23 los costos F.O.B (Free on
board) de los bloques de proceso utilizados en esta investigacion por caso evaluado,
los mismos representan los costos que tienen estas plantas en su lugar de origen
(E.E.U.U):

Tabla N° 21. Costos de inversién en equipos de los bloques de proceso del Caso 1 (Fuente: Costos
originales de SRI Consulting y PDVSA).

Bloque de proceso GE-Energy ASU CC
Capacidad original 4.873 ton/dia de coque 2'75%’2 éon/d|a 152,6 MW
2
Costo de inversion en
equipos a la capacidad 900,001%7 145,0000® 97,001%%9)
original, MM$
Capacidad requerida 4.314 ton/dia de coque 5'092’3 éon/dla 508,0 MW
2
Costo de inversion en
equipos, MMS$ 2008 866,55 209,98 386,58
Costo total de inversion en 1.43311

equipos, MM$ 2008

El costo de inversion en equipos del bloque GE-Energy, para los tres los casos
estudiados, esta constituido por la seccion de carga de coque, almacenamiento y
seccion de reclamacién, preparacion de slurry y seccion de alimentacion, seccién de
gasificacion y unidades auxiliares, reactor shift, unidad AGR, planta Claus y SCOT

para la recuperacion de azufre, y compresion de CO,,

Tabla N° 22. Costos de inversion en equipos de los bloques de proceso del Caso 2 (Fuente: Costos
originales de SRI Consulting).

Blogue de proceso GE-Energy ASU PSA CC
Capacidad original 4.873 ton/dia de 2750,0 ton/dia 206 152.,6
P 9 coque de O, MMSCFD MW
Costo de inversion en
equipos a la capacidad 900,00%" 145,009 233@0%9 1 g7 001%®)
original, MM$
Canacidad requerida 4.314 ton/dia de 5097,3 ton/dia 68 264,01
P g coque de O, MMSCFD |  mw
Costo de inversion en
equipos, MMS$ 2008 866,55 209,98 119,82 246,32
Costo total de inversion
en equipos, MM$ 2008 1.412,67
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Tabla N° 23. Costos de inversion en equipos de los bloques de proceso del Caso 3 (Fuente: Costos
originales de SRI Consulting).

Bloque de proceso GE-Energy ASU Diesel F-T CC
Capacidad original 4.8730201/2@ de 275%’25 n/dia 18.000 152,6 MW
a 2 bbl/dia
Costo de inversién en
equipos a la capacidad 900,00@%" 145,00@°%® 250,00%979 | 97,0019
original, MM$
. . 4.314 ton/dia de 5.097,3 ton/dia 264,01
Capacidad requerida cogue de O, 5.537 MW
Costo de inversién en
equipos, MMS$ 2008 866,55 209,98 322,89 246,32
Costo total de inversion 1615.74

en equipos, MM$ 2008

El costo total de inversion para todos los esquemas de gasificacion evaluados fue

calculado en base a las practicas economicas establecidas en la Gerencia de

Evaluacion y Desarrollo de Nuevos Negocios Faja, suministradas por PDVSA-CVP

que, incluyen: offsites, derecho de licencia, contingencia y costo del duefio. A
continuacion, en la Tabla N° 24, Tabla N° 25 y Tabla N° 26 se presentan el desglose

del costo total de inversidn para cada caso estudiado:

Tabla N° 24. Costos de total de inversion del Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Inversién en equipos Caso 1, MM$ 1.433,11
Offsites (40% Inversion en equipos), MM$ 573,24

Derecho de licencia (2% Inversion en equipos), MM$ 28,66
Sub-total I, MM$| 2.035,01

Contingencia (25% Sub-total 1), MM$ 508,75
Sub-total Il, MM$| 2.543,77

Costo del duefio (15% Sub-total 1), MM$ 381,57
TOTAL DE INVERSION, MM$| 2.925,33

Tabla N° 25. Costos de total de inversion del Caso 2 (Fuente: Elaboracion propia).

Inversion en equipos Caso 1, MM$ 1.412,67
Offsites (40% Inversion en equipos), MM$ 565,07

Derecho de licencia (2% Inversion en equipos), MM$ 28,25
Sub-total I, MM$| 2.005,99

Contingencia (25% Sub-total 1), MM$ 501,50
Sub-total Il, MM$| 2.507,49

Costo del duefio (15% Sub-total 11), MM$ 376,12
TOTAL DE INVERSION, MM$| 2.883,61
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Tabla N° 26. Costos de total de inversion del Caso 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Inversion en equipos Caso 1, MM$ 1.615,74
Offsites (40% Inversion en equipos), MM$ 646,29

Derecho de licencia (2% Inversion en equipos), MM$ 32,31
Sub-total I, MM$| 2.294,35

Contingencia (25% Sub-total 1), MM$ 573,59
Sub-total 11, MM$| 2.867,93

Costo del duefio (15% Sub-total 11), MM$ 430,19
TOTAL DE INVERSION, MM$| 3.298,12

De los tres casos evaluados, la alternativa que representa el mayor costo de inversion

es el esquema para la produccion de hidrocarburos liquidos y cogeneracion de

electricidad, con aproximadamente 3.298 MM$ como es mostrado en la Tabla N° 26.

4.4.2.2.INGRESOS POR VENTAS

A continuacion son presentados los ingresos a la capacidad maxima de operacion:

Tabla N° 27. Ingresos por ventas anuales Caso 1 (Fuente: Elaboracién propia)

PRODUCTO MW MWH $ Anuales MM$ Anuales
Electricidad 368,67 |2.583.639,36193.772.952,00 193,77
Otros productos: | Ton/dia Ton/Afio $ Anuales | MMS$ Anuales
Azufre 192,36 | 56.169,12 842.536,80 0,84
Nitrégeno 17.000,00 | 4.964.000,00 0,00 0,00
Argon 208,86 | 60.985,98 87.466,09 0,09
Didxido de carbono | 5514 99 |1.610.378,42 0,00 0,00
Slag 113,79 | 33.226,18 0,00 0,00
Finos de slag 39,76 11.609,86 8.126,90 0,01
Vapor de baja presion | 6938 86 |2.026.145,84| 7-861.711,71 7,86
Vapor de media presion | 13 791 15| 4.027.015,46 | 15.802.909,09 15,80
Vapor de alta presion | 11 051,86 3.227.143,50 14.584.998,66 14,58
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Tabla N° 28. Ingresos por ventas anuales Caso 2 (Fuente: elaboracién propia)

PRODUCTO MW MWH $ Anuales MM$ Anuales
Electricidad 114,98 | 805.798,06 |60.434.854,56 60,43
Ton/dia | Ton/Afo $ Anuales | MM$ Anuales
Hidrdgeno 164,74 48.102,74 |57.723.284,16 57,72
Otros productos: | Ton/dia Ton/Afo $ Anuales MM$ Anuales
Azufre 192,36 56.169,12 842.536,80 0,84
Nitrégeno  {17.000,00 | 4.964.000,00 0,00 0,00
Argon 208,86 60.985,98 87.466,09 0,09
Diéxido de carbono 5.514,99 | 1,610.378,42 0,00 0,00
Slag 113,79 | 33.226,18 0,00 0,00
Finos de slag 39,76 11.609,86 8.126,90 0,01
LPS 4.250,76 |1.241.222,18 | 4.816.104,92 4,82
MPS 5.212,63 | 1.522.088,30 5.973.014,82 5,97
HPS 11.051,86 | 3.227.143,50 | 14.584.998,66 14,58
Tabla N° 29. Ingresos por ventas anuales Caso 3 (Fuente: Elaboracién propia)
PRODUCTO MW MWH $ Anuales | MM$ Anuales
Electricidad 116,41 | 815.768,34 | 61.182.625,68 61,18
Productos F-T Bbl/dia Bbl/afio $ Anuales MM$ Anules
Diesel, bbl/dia 2.558,62 | 747.115,64 |130.438.919,45 130,44
Nafta, bbl/dia 891,37 | 260.280,46 | 38.391.367,69 38,39
Kerosene, bbl/dia 1.985,16 | 579.665,56 | 72.234.444,39 72,23
Residuos aceitosos, bbl/dia| 102,24 29.855,24 | 1.020.153,67 1,02
Otros productos Ton/dia | Ton/Afo $ Anuales MM$ Anuales
Azufre, Ton/dia 192,36 56.169,12 842.536,80 0,84
Nitrégeno, Ton/dia 17.000,00 | 4.964.000,00 0,00 0,00
Argon, Ton/dia 208,86 60.985,98 87.466,09 0,09
Didxido de carbono 5.514,99 | 1.610.378,42 0,00 0,00

99
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Otros productos Ton/dia | Ton/Afio $ Anuales MMS$ Anuales
Slag, ton/dia 113,79 33.226,18 68.279,80 0,07
Finos de slag, Ton/dia 39,76 11.609,86 8.126,90 0,01
LPS 4.250,76 | 1.241.222,18| 4.870.833,38 4,87
MPS 5.212,63 ]1.522.088,30| 5.973.014,82 5,97
HPS 11.051,86 | 3.227.143,50 | 14.584.998,66 14,58

La distribucion de productos y subproductos para cada esquema de gasificacion
estudiado (Tabla N° 27 y Tabla N° 28 y Tabla N° 29) con los respectivos valores de
ingreso por ventas que se obtuvieron en este Trabajo Especial de Grado, fueron
calculados en base a los precios de venta detallados en diversas publicaciones
técnicas y pueden ser consultados en el Apéndice N° 29.

En el Caso 1 el aporte mayoritario de ingresos a la capacidad maxima de ventas esta
representado por la venta de electricidad a 75 $/MWH (193,77 MM$ anuales),
mientras que en el Caso 2 se basa en la venta de electricidad (60,43 MM$) y la venta
de H, a 1.200 $/ton (66,38 MM$ anuales), y en el Caso 3 por la venta de Diesel a
14,59 $/bbl (130,74 MM$ anuales).

El N, subproducto podria representar una fuente de ingresos notable, ya que son
generadas por esquema 17.000 ton/dia de este subproducto, siendo un reto de
comercializacion la colocacion de estas toneladas en el mercado nacional e
internacional. EI CO; al ser recuperado también podria ser vendido para ser empleado
en estimulacion de pozos productores de petroleo. Para efectos de este estudio las
cantidades de N, y CO, generadas son enviadas a la atmdsfera sin ofrecer ningun tipo
de utilidad por comercializacion y venta. Cabe destacar que el valor de venta de
productos y subproductos fue tomado teniendo en consideracién un escenario de
precio de crudo WTI (West Texas Intermediate) de 56$/bbl, segln lo establecido por
la LEEPI 2008.
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4.4.2.3.COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion estan constituidos por los costos variables de operacion y los
costos fijos de operacion, y son aquellos que se crean del funcionamiento y
mantenimiento propios de los productos generados por cada esquema evaluado. Los
costos variables de operacion fueron calculados en base al consumo de materia prima
(coque y caliza), servicios y tratamiento de desechos (Tabla N° 30), mientras que los
costos fijos de operacion representaron la suma de costo de mano de obra,

mantenimiento, seguros y contingencia de operacion.

Tabla N° 30. Costos de operacion a maxima capacidad por esquema (Fuente: Elaboracién propia)

COSTOS VARIABLES DE OPERACION | CASO 1 | CASO 2 | CASO 3
Materia prima, MM$ anuales 0,50 0,50 0,50
Servicios, MM$ anuales 10,52 10,53 10,53
Tratamiento de desechos, MM$ anuales 0,001 0,001 0,43
Total, MM$ anuales 11,03 11,03 11,46

Los costos variables de operacién son bastante similares en orden de magnitud por
cada esquema evaluado y se puede observar a través de la tabla anterior que estan
anualmente por el orden de 11 MM$. Es de hacer notar, que los costos en cuanto a
materia prima son bastantes bajos, debido al incentivo de desarrollo para proyectos
generadores de ingresos basados en el aprovechamiento del coque, donde PDVSA-

CVP establece como precio del coque 0 $/ton.

Para estimar el nimero de operadores por turno en cada caso de evaluacion se
emplearon heuristicas establecidas por Tourton (1998). Como sueldos base se
tomaron los reportados por el Colegio de Ingenieros de Venezuela y de la Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela (Decreto 6052), realizando ajustes
salariales por seguro social 9%, paro forzoso 1,7%, bono vacacional 2,47% vy
prestaciones sociales. A continuacién se resume el costo directo de mano de obra

requerido por cada esquema de proceso:
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Tabla N° 31. Costos de mano de obra Caso 1, operadores por turno 27 (Fuente: Elaboracion propia)

N° DE SUELDO

EI\;'PPLOER[E)O EMPLEADOS | ANUAL,
ANUALES MM$
Obreros 26 0,17
Operarios 122 1,44
Gerente de planta 3 0,11
Supervisores 3 0,06

Total anual, MM$ 1,78

Tabla N° 32. Costos de mano de obra Caso 2, operadores por turno 27,5 (Fuente: Elaboracion propia)

N° DE SUELDO
EI\-;IPPLOEEA)\[E)O EMPLEADOS ANUAL,
ANUALES MM$
Obreros 28 0,18
Operarios 124 1,46
Gerente de planta 4 0,15
Supervisores 4 0,08
Total anual, MM$ 1,87
Tabla N° 33. Costos de mano de obra Caso 3, operadores por turno 33,6 (Fuente: Elaboracion propia)
N° DE SUELDO
EI\1/—IIPPI?E2[E)O EMPLEADOS ANUAL,
ANUALES MM$
Obreros 30 0,19
Operarios 152 1,79
Gerente de planta 4 0,15
Supervisores 4 0,08
Total anual, MM$ 2,22

Por esquema y tal como es generalmente calculado en la Gerencia de Evaluacion y
Desarrollo de Nuevos Negocios Faja de PDVSA-CVP, el mantenimiento anual de las
plantas fue 3% del costo de inversion por equipos, el costo de seguro representd un
2% del costo de inversion por equipos Yy la contingencia de operacion constituyd un
10% del subtotal entre costos por mano de obra, costos por mantenimiento y costos
por seguros. Finalmente, de acuerdo a la Tabla N° 34 de los tres casos evaluados el
que genera el mayor costo de operacién anualmente, es el Caso 3. Sin embargo, los
valores de costos de operacion son muy cercanos entre si para todas estas alternativas

de estudio.
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Tabla N° 34. Costos de operacién determinados por esquema a maxima capacidad de produccion
(Fuente: Elaboracion propia).

COSTOS DE OPERACION, MM $
ALTERNATIVA ANUALES
Caso 1 80,78
Caso 2 79,76
Caso 3 91,30

4.4.2.4 RENTABILIDAD ECONOMICA

Finalmente, se muestra el estudio de rentabilidad econdémica por alternativa evaluada,
a través de ciertos indicadores econémicos calculados para un horizonte econémico
de 25 afios (entre los afios 2009-2033). Para obtener la rentabilidad econdémica de
cada esquema de gasificacion adicional a las premisas consideradas en la obtencion
de los costos de inversion inicial, ingresos por ventas y costos de operacion, fueron
tomadas en consideracion una serie de premisas econdmicas para la realizacion del
modelo econdmico en Microsoft Excel®, que son presentadas a continuacion en la
Tabla N° 35:

Tabla N° 35. Premisas consideradas en el estudio econémico (Fuente: Elaboracion propia).

METODOLOGIA:

Flujo de caja descontado

MONEDA:

Dolares

DROGAS ILICITAS, %

TASA DE CAMBIO PROMEDIO BsF: 2,15
ANO BASE PARA ESTIMACION DE COSTOS: |2008
NUMEROS DE TIEMPOS ANUALES DE LA 4
INVERSION, Afios:

HORIZONTE ECONOMICO, Afios: 25
TIEMPO DE DEPRECIACION - L.R., ANOS: 17
TASA DE DESCUENTO, %: 10
TASA DE ISLR, %: 34*
APORTE DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, % 2
APORTE A PROGRAMAS DE PREVENCION
CONTRA EL TRAFICO Y CONSUMO DE 1

*Valor maximo, segiin LEEPIC (2009) para empresas que manejan y procesan hidrocarburos

Para la realizacién del flujo de caja por esquema se tomaron en consideracion como
ingresos todas las ventas generadas por productos y subproductos. En cuanto a los

egresos, estos basicamente fueron constituidos por los costos de operacion, descritos
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anteriormente. Esencialmente, se tomaron tres impuestos tipicos con los cuales se
emplean cominmente en las evaluaciones econémicas de proyectos de inversion en
PDVSA, el Impuesto Sobre la Renta (ISLR), Aporte de Ciencia y Tecnologia y
Aporte a Programas de Prevencion Contra el Trafico y Consumo de Drogas llicitas.
Adicionalmente se tomo en consideracion paradas de mantenimiento mayor de tres

meses cada 5 afios (75%), las cuales influyen directamente en la produccion.

4.4.2.5.INDICADORES ECONOMICOS

A continuacion los indicadores econémicos por esquema son presentados:

Tabla N° 36. Indicadores econémicos determinados por esquema de gasificacion
(Fuente: Elaboracion propia).

VPN, | TIR, El,
ALTERNATIVA MM $ % adim

Caso 1 -639,72 | 6,26 | 0,74
Caso 2 -877,80 | 4,78 0,64
Caso 3 -399,37 | 8,09 | 0,86

De acuerdo a la Tabla N° 36, los casos de estudio no son econdmicamente factibles en
términos de VPN debido a que poseen un valor neto actual de los flujos de efectivo neto
(ingresos-egresos) a una tasa de descuento del 10% en 25 afios, menor a cero. En
consecuencia, dichos esquemas quedan descartados para una posterior ejecucion bajo las
condiciones de estudio, lo que significa que la implantacion de esquemas de proceso para
la produccidn energia, hidrégeno e hidrocarburos liquidos, a partir de la gasificacion del
coque generado en los Mejoradores de Jose, no satisface las exigencias econdmicas
requeridas por PDVSA. En concordancia con lo anterior, en términos de la Tasa Interna
de Retorno (TIR), o tasa a partir de la cual la suma de los flujos descontados es igual a la
inversion inicial (Blank y Tarquin, 1999), para el Caso 1 se obtuvo una TIR de 6,26%,
mientras que para el Caso 2 y Caso 3 la TIR fue 4,78% y 8,07% respectivamente, siendo
estos valores de TIR menores al valor minimo establecido por PDVSA (15%) para poder
recuperar la inversion dentro del horizonte econdémico establecido. En consecuencia,
también a través de este indicador econémico de evaluacion; se establece que la

instalacién de complejos de gasificacion para la produccién de energia, hidrégeno e
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hidrocarburos liquidos no ofrece rentabilidad econdmica. También se puede observar, a
pesar de que ninguna alternativa fue considerada factible a nivel econémico, que la mayor
eficiencia de la inversion es la proyectada por el Caso 3, siendo esta de 0,86. El tiempo de

pago (TPI) que se obtuvo por esquema evaluado es presentado a continuacion:

Tabla N° 37. Tiempo de pago por cada esquema de gasificacion (Fuente: Elaboracién propia).

ALTERNATIVA TPI, afios
Caso 1 9,26
Caso 2 11,27
Caso 3 8,25

El TPI para cada caso fue contabilizado a partir afio de arranque de planta, es decir del afio
5 porque la inversion fue realizada durante cuatro periodos anuales (Afio 1: 15%, Afio 2:
20%, Afio 3: 40% y Afo 4: 25%). Para el Caso 1 el TPI fue de 9,26 afios, el Caso 2
genero el mayor periodo de recuperacion de la inversion (11,27 afios) y para el Caso 3 el
TPI fue de 7,32 afios. Con la intencion de lograr una mayor comprension de este Gltimo
indicador econémico, a continuacion se presentan de manera gréfica, los resultados del
flujo de caja acumulado en funcion del horizonte econémico utilizado para la obtencion

del TPI para cada esquema evaluado:
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1.000

-1.000

2,000

Flujo de caja acumulado, MM$
15
&

-3.000

TPI - 9,2 afios
4.000

Horizonte econémico, Afios
Figura N° 25. Flujo de caja acumulado en funcion del horizonte econémico para el Caso 1 (Fuente:
Elaboracion propia)

A través de la Figura N° 25 se puede evidenciar que el horizonte econdémico esta
constituido por tres fases. Una de ellas corresponde al periodo de inversion del
proyecto (4 afos), existe un periodo de egresos que inicia en el afio de arranque de la
planta, mientras que esta el periodo de ganancias para la recuperacion de la inversion.

En este sentido, se observa que antes del afio 2022 para el Caso 1 el flujo de caja

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

105



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO CAPITULO IV. Resultados y discusion de resultados

acumulado es negativo. Igualmente, a partir del afio 2022 el flujo de caja acumulado
del Caso 1 comienza a incrementarse hasta cambiar a signo positivo después de 9,26

afios del arranque de la planta, donde se comienzan a tener ganancias netas positivas.
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Figura N° 26. Flujo de caja acumulado en funcion del horizonte econémico para el Caso 2 (Fuente:
Elaboracién propia)

El flujo de caja acumulado del Caso 2 (Figura N° 26) también muestra tres periodos
econdmicos (inversion, pérdidas y ganancias), donde después de 11,27 afios de
operacion de la planta a partir del afio 2019 aproximadamente se empiezan a tener
ganancias netas positivas, recuperandose la inversién dentro del horizonte econdémico

de estudio (25 afios).
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Figura N° 27. Flujo de caja acumulado en funcién del horizonte econémico para el Caso 3 (Fuente:
Elaboracién propia)

Finalmente para el Caso 3, a través de la Figura N° 27 se pudo observar que las

ganancias netas son positivas despues del afio 2019 aproximadamente.
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4.4.3. ESQUEMA DE GASIFICACION SELECCIONADO

A través de estd investigacion se determind que para todos los casos estudiados su
desarrollo a nivel industrial esta completamente garantizado a partir de la tecnologia
GE-Energy, como fue establecido en el estudio técnico. En relacion con el estudio
economico realizado por cada esquema planteado, fueron descartados en una primera
observacion todos los casos estudiados, ya que su VPN fue menor a cero. Por otra
parte, estos casos de estudio no obtuvieron el requerimiento minimo exigido por
PDVSA en cuanto a la TIR (15%), por lo que invertir en la construccion de
complejos de gasificacion con las caracteristicas técnicas establecidas en este estudio
no es econdmicamente viable. Sin embargo, como el objetivo general de estd
investigacion fue la seleccion de un esquema de gasificacion para el aprovechamiento
del coque de Jose, fue elegido el caso que alcanz6 el VPN menos negativo en el
horizonte econdémico de 25 afios. En este sentido, la opcion recomendada en esta
investigacion para el aprovechamiento del coque fue el Caso N° 3: Coque para la
produccion de hidrocarburos liquidos, cogeneracion y venta de electricidad. Esto
debido a que su desarrollo a nivel industrial estd completamente garantizado a partir
de la tecnologia GE-Energy, como se estableci6 en el estudio técnico.
Adicionalmente los indicadores econémicos referidos a esta alternativa representaron
los valores mas cercanos a los exigidos por PDVSA para considerar la inicializacion
de esta alternativa como un proyecto de inversion para la generacion de ingresos;
como fue presentado en la Tabla N° 36, basicamente teniendo un valor presente neto
de la inversién menos negativo que los demas casos estudiados (-399,37 MM$) y una
Tasa Interna de Retorno del 8,09%.

El esquema de gasificacion del coque que fue seleccionado tiene como finalidad, ser
un medio adicional para aumentar la capacidad de produccion de diesel, naftas,
kerosene y residuos aceitosos en el pais, y también ser una fuente alterna para la
generacion térmica de energia eléctrica, que disminuira significativamente el uso de
gas natural, reduciendo los costos a nivel de servicios en los mejoradores y

aumentando la capacidad de produccion electrica del pais. Esto es garantizado a

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

107



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO CAPITULO IV. Resultados y discusion de resultados

través del procesamiento de un subproducto de bajo valor comercial, como lo es el
coque de petroleo venezolano, representando una alternativa de solucién para el
aprovechamiento de este subproducto que esta siendo generado en grandes cantidades
en Jose (16.000 ton/dia), y también para el que sera generado en los nuevos proyectos
de mejoramiento de CXP en la FPO y podria representar un problema de acumulacion
de coque a largo plazo en Venzuela.

4.4.4. SENSIBILIDAD ECONOMICA DE ESQUEMAS

Para cada esquema fue considerado un escenario de precios de productos (electricidad
e hidrogeno) de tal forma que la TIR alcanzard el valor minimo establecido por
PDVSA (15%). A continuacion son presentados los resultados obtenidos por caso:

« Caso 1: Precio de la electricidad 248,14 $/MWH

Al incrementar el precio de venta de la electricidad de 75 $/MWH a 248,14 $/MWH
(aproximadamente méas de 3 veces su valor actual) el VPN de la inversion se eleva a
1.158,93 MM$, la TIR alcanza un 15%, se disminuye el TPI de 9,26 afios a 5,34 afios
a partir del periodo de arranque de operaciones en la planta (Ver Figura N° 28) y se
obtiene una eficiencia de inversion igual a 1,44. Por todo lo anterior el Caso 1 es
econdmicamente factible a un precio de venta de electricidad de 248,14 $/MWH, esto
es debido, primero, a que su desarrollo a nivel industrial estd completamente
garantizado a partir de la tecnologia GE-Energy, como se establecio en el estudio
técnico y, adicionalmente, los indicadores econdmicos obtenidos poseen los valores
mas adecuados a considerar para la inicializacion de esta alternativa como un

proyecto de inversion.
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Figura N° 28. Flujo de caja acumulado en funcion del horizonte econémico del Caso 1 para estudio de
sensibilidad del precio de la electricidad (Fuente: Elaboracién propia)
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. Caso2:
a) Precio del hidrégeno 1.200 $/ton y precio de electricidad 710,93
$/MWH
Al incrementar el precio de venta de la electricidad de 75 $/MWH a 710,93 $/MWH
(aproximadamente casi 7 veces su valor actual) el VPN de la inversion se eleva a
1.105,31 MMS, la TIR alcanza un 15%, disminuye el TPI de 11,27 afios a 10,47 afios
a partir del periodo de arranque de operaciones en la planta y se obtiene una

eficiencia de inversién mayor e igual a 1,45.

b) Precio del hidrégeno 11.852,91 $/ton y precio de electricidad 75
$/MWH

Al incrementar el precio de venta del hidrogeno de 1.200 $/MWH a 11.852,91
$/MWH (aproximadamente 10 veces su valor actual) el VPN de la inversion también
se eleva a 1.105,31 MM$, la TIR alcanza un 15%, disminuye el TPI de 11,27 afios a
10,47 afios a partir del periodo de arranque de operaciones en la planta y se obtiene
una eficiencia de inversion de 1,45, igual que el escenario de precios fijado
anteriormente para el estudio de sensibilidad. El flujo de caja acumulado para los

escenarios de precios estudiados es presentado a continuacion:

Flujo de caja acumulado, MM$
g

1
1

2 a1 | 2chs  aohs
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1 TPI = 1,47

Horizonte econdmico, Afios
Figura N° 29. Flujo de caja acumulado en funcién del horizonte econdémico del Caso 2 para estudio de
sensibilidad del precio de la electricidad e H, (Fuente: Elaboracion propia)

En este sentido, el Caso 2 es econdmicamente factible a un precio de venta de
electricidad de 710,93 $/MWH e H, de 1.200 $/ton, y también vendiendo la
electricidad a 75 $/MWH conjuntamente con H; en 11.852,91 $/ton dado que estos
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escenarios de precio de venta generan para el Caso 2 un VPN mayor a cero y una TIR
igual a 15%.

. Caso 3:

a) Precio de la electricidad 597,78 $/MWH
Debido a la amplia variedad de escenarios de precios de diesel, nafta, kerosene y
residuos aceitosos con un precio del barril de crudo WTI cambiante, sélo se estudio
un escenario de precio para la venta de electricidad, que es un co-producto generado
en este esquema. Por ello, al aumentar el precio de venta de la electricidad de 75
$/MWH a 597,78 $/MWH (aproximadamente mas de 7 veces su valor actual) el VPN
de la inversion se eleva a 1.251,05 MM$, la TIR alcanza un 15%, disminuye el TPI
de 8,25 afios a 7,42 afios (Ver Figura N° 30) a partir del periodo de arranque de

operaciones en la planta y se obtiene una eficiencia de inversion igual a 1,45.
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Figura N° 30. Flujo de caja acumulado en funcién del horizonte econdémico del Caso 3 para estudio de
sensibilidad del precio de la electricidad (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente, el Caso 3 es econOmicamente factible a un precio de venta de
electricidad de 597,78 $/MWH, porque los indicadores econdmicos obtenidos (VPN
y TIR) poseen los valores minimos exigidos por PDVSA para considerar esta

alternativa como un proyecto de inversion.

b) Costo de inversién en equipos de la planta F-T por 900 MM$
Debido a que no se encontrd un valor referencial de costo de inversion en equipos

para una planta F-T proximo al afio 2008, sino un valor del afios 1976 (250 MM$)
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que al escalar es probable que no sea reflejado un valor cercano al real para el afio
2008, por lineamientos de PDVSA-CVP fue recomendado usar un costo de inversion
en equipos de 900 MM$ para hacer un nuevo estudio de sensibilidad. El flujo de caja

acumulado para el nuevo escenario de inversion es presentado a continuacion:
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Figura N° 31. Flujo de caja acumulado en funcion del horizonte econémico del Caso 3 para
estudio de sensibilidad del costo de inversion en equipos de la planta F-T (Fuente: Elaboracion propia)

En consecuencia el costo total de inversion del Caso 3 se incrementd de 3.298,12
MM$ a 5.135,35 MM$, resultando como indicadores econémicos: VPN de -1.961,34
MMS$, 3,21% de TIR, un tiempo de pago de la inversion de 13,31 afios y, una El de
0,55. Igualmente este escenario no es favorable para considerar econémicamente
factible el Caso 3, y ademéas demuestra la sensibilidad que representa el valor de
inversion en equipos del esquema de gasificacion seleccionado en la investigacion; ya

que genera un VPN méas mucho mas negativo.
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CONCLUSIONES

Luego de cumplir todos los objetivos propuestos para el desarrollo de esta
investigacion, a continuacion se muestran las conclusiones relacionadas con el

presente Trabajo Especial de Grado:

« En promedio el coque de Jose posee un contenido de materia volatil de 10,03 %
p., un contenido de ceniza de 0,47% p., humedad total de 10,70 % p., contenido
de azufre de 4,42 %p., 2.415 ppm de vanadio y un alto poder calorifico por el
orden de 14.345,50 Btu/lb.

o De todas las caracterizaciones de coque que fueron recopiladas en Jose, la que
posee mayor informacién es la de E y P Cabrutica por lo que fue utilizada en el
analisis técnico de esquemas de gasificacion.

e Los Complejos Mejoradores en Jose consumen 188 MWH de electricidad que
generan actualmente gastos en el orden de los BsF 760.000.000. Mientras que el
consumo de hidrégeno al 99,9% supera los 290 MMSCFD.

« El tipo de proceso de gasificacion seleccionado para el procesamiento del coque
de Jose es flujo arrastrado.

o Fue seleccionada la tecnologia comercial GE-Energy para ser empleada en la
gasificacion del coque de Jose, en base a la evaluacion de las tecnologias
estudiadas.

e EI conjunto de procesos involucrados por esquema de gasificacion consta
basicamente de cuatro etapas: la primera etapa donde se obtiene O, a partir del
aire. La segunda etapa corresponde a la gasificacion del coque con la tecnologia
seleccionada. Una tercera etapa que consiste en el acondicionamiento del gas
crudo y finalmente el bloque de generacion eléectrica.

e El desarrollo a nivel industrial de los esquemas estudiados estd completamente
garantizado a partir de la tecnologia GE-Energy, como se establecio en el estudio

técnico.
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e La ubicacion de la planta de gasificacion es en Jose, puesto que en esta area
industrial se tienen todas las facilidades para el desarrollo de un proyecto de
gasificacion.

« Se fijo una capacidad de alimentacion de coque de 4.314 ton/dia por esquema de
gasificacion planteado.

o Lamolécula gaseosa de coque retardado planteada por Mariam Patete (C47H19NS)
es una aproximacion confiable para representar el coque de E y P Cabrutica en
estado sélido.

o La ecuacion principal del proceso de gasificacion del coque planteada para el
balance de masa en los reactores de gasificacion por esquema fue:

4C,H, NS, +87H,0,, +870,,, <

8700(9) +87H2(g) +87C02(g) +14CH4(g) +4H28(g) +4NH

3(9)

o Las condiciones de operacion Optimas del gasificador GE-Energy para
procesamiento de coque se encuentran idealmente a una temperatura de 1.450 °C,
presion de 30 bar, relacion O,/Coque igual a 1,2 y una relacién agua/sélidos de
0,60.

. El syngas crudo a las condiciones Optimas de operacion en un reactor de
gasificacion posee aproximadamente una relacion H,/CO igual a 0,92 y un poder
calorifico de 5.907 Btu/Ib.

o EIl gasificador GE-Energy de tipo radiante/convectivo proporciona la mas alta
eficiencia térmica para generacion de electricidad y se emplea cominmente para
alimentaciones de coque.

o El costo de inversién inicial requerido para establecer el esquema de gasificacién
Caso 1 fue de 2.925,33 MM$.

o Los indicadores econdmicos del Caso 1 fueron: VPN de -639,72 MMS$, TIR de
6,26%, El de 0,74, con un periodo de recuperacion de la inversion de 9,26 afios,
contados a partir del arranque de la planta.

o El costo de inversion inicial requerido para establecer el esquema de gasificacion
Caso 2 fue 2.883,81 MMS$.
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e Los indicadores economicos del Caso 2 fueron: VPN de -877,80 MM$, TIR de
4,78%, EI de 0,64, con un periodo de recuperacion de la inversion de 11,27 afios,
contados a partir del arranque de la planta.

« El costo de inversion inicial requerido para establecer el esquema de gasificacion
Caso 3 fue 3.298,12 MMS$.

e Los indicadores econdmicos obtenidos para el Caso 3 fueron: VPN de -399,37
MMS$, TIR de 8,09%, EI de 0,86, con un periodo de recuperacion de la inversion
de 8,25 afios, contados a partir del arranque de la planta.

o EI Caso 3 generd anualmente el mayor costo de operacion (91,30 MM$).

o Establecer un mercado para subproductos como N, y CO, representa un reto, por
lo que fueron eliminados como ingresos por venta en los esquemas estudiados.

« Para ser considerada en PDVSA, toda propuesta de inversion que genere ingresos
debe tener un VPN mayor a cero y una TIR igual o superior al 15%, por lo cual
ninguno de los esquemas estudiados fue econdmicamente factible como propuesta
de inversion.

o El esquema de gasificacion seleccionado para el aprovechamiento del coque de
Jose corresponde al Caso 3.

e EI precio del crudo afecta en gran magnitud el valor de los indicadores
econdmicos del esquema de gasificacion seleccionado, puesto que produce para la
venta: diesel, naftas, kerosene y residuos aceitosos.

e EI Caso 1 es econdmicamente factible a un precio de venta de electricidad de
248,14 $/MWH (valor que es mas de 3 veces mayor al actual de 75$/MHW).

o EI Caso 2 es econdmicamente factible a un precio de venta de electricidad de
248,14 $/IMWH e H;, de 1.200 $/ton, y también vendiendo la electricidad a 75
$/MWH conjuntamente con H, en 11.852,91 $/ton.

o EI Caso 3 es econdmicamente factible a un precio de venta de electricidad de
597,78 $IMWH.

o Con un escenario de inversion de 5.135,25 MM$ para el Caso 3, el proyecto no es
factible econdmicamente resultando un VPN de -1.961,34 MM$ y una tasa

interna de retorno de 3,21%.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se muestran las recomendaciones sugeridas por el autor, luego de la

realizacion de este Trabajo Especial de Grado:

Verificar experimentalmente los productos potenciales que se obtienen de la
gasificacion del coque de Jose, a las condiciones de operacion 6ptimas concluidas en la
investigacion, de ser posible a través de un reactor de gasificacion piloto.

Realizar en detalle el DFP de la unidad de remocion de gases acidos por esquema.
Realizar el detalle el DFP de la unidad de recuperacion azufre por esquema.

Actualizar los DFP elaborados con lazos de control por unidad de proceso por esquema.
Considerar la formacion de NOx en la combustion del gas limpio para la
generacion de electricidad debido a la contaminacion que producen los mismos.
Incluir en la seccion de generacion de electricidad la saturacion del gas limpio con
vapor y su dilucién con N para el control de emisiones de NOx

Realizar la simulacion rigurosa del esquema de gasificacion seleccionado, para
determinar las condiciones de operacion de los equipos de proceso mas representativos.
Aumentar el grado de precision en la evaluacion econdmica del esquema de
gasificacion seleccionado, tomando en consideracién todas las recomendaciones
anteriores.

Elaborar un modelo estimacion de costos para productos y subproductos derivados del
petr6leo en base al crudo marcador WTI, que pueda ser incluido en el modelo

econdmico del esquema de gasificacion seleccionado.
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Apéndice N° 1. Descripcion de los complejos mejoradores de la FPO (Fuente:

Elaboracion propia).

« MEJORADOR DE PETROCEDENO

Este mejorador es el de mayor capacidad en el Jose y procesa diariamente un crudo
Zuata diluido de 17°API, para producir basicamente un crudo mejorado conocido
como “Zuata Sweet” de 32 °API, coque y azufre. El Diagrama de Bloques de Proceso

de PetroCedefio, se muestra a continuacion en la Figura A.
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Figura A. Diagrama de bloque y balance de masa simplificado del mejorador PetroCedefio.

Al ingresar al mejorador, el crudo diluido de 17°API, proveniente de la estacion
principal es almacenado en tanques y desde estos tanques es bombeado a través de un
tren de precalentamiento, donde intercambia calor con algunas corrientes de proceso.
Una vez calentado, el crudo entra a la unidad desaladora y despues, el crudo es
nuevamente precalentado en un tren de intercambiadores e ingresa a un horno de
carga, para alimentar a la columna de destilacion atmosférica, en donde se recupera la
mayor cantidad de diluente, se produce el destilado atmosférico (LAGO) que enviado

a la unidad de hidrotratamiento de naftas, y también se produce una corriente de
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residuo atmosférico que es calentada en un horno y enviada a la zona flash de la

columna de destilacién al vacio.

En la unidad de vacio se obtienen los cortes de: gasoleo liviano (LVGO), gaséleo
pesado (HVGO) y el residuo de vacio. Los dos primeros productos son enfriados en
el tren de precalentamiento para luego, enviar el LVGO conjuntamente con los
destilados livianos de la unidad de coquificacion (LCGO) a almacenamiento en el
tanque de carga de la unidad de hidrotratamiento de nafta. El HVGO es enviado a la
unidad de hidrocraqueo moderado. El residuo de vacio es bombeado a la unidad de
coquificacion retardada, donde es primero calentado en un horno y luego es
bombeado a uno de los seis (6) tambores de coque, ya que en pares todos los
tambores operan de forma alterna. EI coque retenido en el tambor de coquizacion, es
removido mediante corte hidraulico con agua a alta presion, y transportado al patio de
almacenaje de coque para su posterior embarque y comercializacion. Mientras el
corte hidraulico se completa con la posterior limpieza y calentamiento del tambor,
otro tambor esta preparado para recibir otra carga de residuo de vacio y esto se realiza

en un ciclo de operacién de 18 h.

Los gases y la nafta provenientes de la unidad de coquificacién, son procesados en la
planta recuperadora de gases. En dicha planta, también se procesan los vapores
provenientes de la unidad de destilacion atmosférica para obtener gas combustible y
GLP que se consumen internamente en el mejorador, y la nafta estabilizada. El gas
combustible es endulzado con aminas, mientras que las naftas son enviadas a la
unidad hidrotratadora de nafta para la formulacion del crudo mejorado. Por su parte,
el destilado pesado del coquificador (HCGO) es bombeado a la unidad de

hidrocraqueo moderado, para su hidrotratamiento.

En la unidad de hidrotratamiento de naftas, las diolefinas del GLP y la nafta de la
unidad de coquizacion son saturadas y posteriormente estas corrientes son mezcladas

con los destilados atmosféricos para completar su hidrotratamiento a una presion
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moderada, obteniéndose un GLP hidrotratado, una nafta con especificacion de carga a
una unidad de reformacion catalitica y destilados atmosféricos con especificacion de
azufre del corte de diesel. Parte de la nafta aqui generada es reciclada a campo como
diluente y el remanente, conjuntamente con los destilados atmosféricos y el GLP

hidrotratado, entran a formar parte del crudo mejorado.

La solucién rica de amina proveniente de la unidad recuperadora de gases y la
unidad de hidrotratamiento de naftas es enviada a la unidad de regeneracion de
aminas y la amina pobre, posteriormente es bombeada a la unidad recuperadora de
gas para el tratamiento del gas combustible y el GLP. No obstante, los gases acidos
ricos en H,S recuperados en el regenerador son enviados a la unidad recuperadora de

azufre para su posterior solidificacion y futura comercializacion.

En la unidad de hidrocraqueo, el HVGO de la unidad de vacio y de la unidad de
coquizacion, son hidrotratados y convertidos parcialmente en nafta, gases y destilados
livianos, para luego enviar los gases y la nafta a la unidad de hidrotratamiento para
su separacion. Todos los destilados livianos y pesados generados en la unidad de
hidrocraqueo son enviados a almacenamiento para la formulacion de crudo mejorado.
No obstante, el H, requerido para realizar el proceso de hidrocraqueo y también el
hidrotratamiento de naftas es suministrado por la unidad de manufactura de

hidrégeno.

Las aguas agrias provenientes de las unidades de coquificacion, recuperacion de
azufre, recuperacion de gas, hidrotratamiento y destilacion atmosférica, son
despojadas de H,S en la unidad de despojamiento de aguas agrias, y el agua
despojada posteriormente es enviada a una planta de tratamiento de agua para su
adecuacion. El gas acido del tope del despojador es enviado a la unidad recuperadora
de azufre. La unidad recuperadora de azufre de PetroCedefio, incluye una planta de

tratamiento de gas de cola para la recuperacion de azufre, la cual permite recuperar el
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99,9% del azufre presente en la carga y el gas de cola ya tratado, se envia a un

incinerador para su degradacion.

El manejo de los subproductos solidos coque y azufre, consta de un éarea de
almacenamiento, un sistema de transporte cerrado que minimiza el riesgo de escape
de particulas al exterior, una plataforma de carga y un muelle para el despacho de los
productos. La operacion y mantenimiento del sistema de transporte de sélidos del
terminal de PetroCedefio es realizado por la empresa Aimvenca, mientras que el
analisis aproximado y analisis final del coque de petroleo generado lo lleva a cabo la

empresa Incolab Services Venezuela C.A.

« MEJORADORDEEY P CABRUTICA

E y P Cabrutica procesa diariamente un crudo Zuata diluido de 17°API, para producir
basicamente tres cortes de producto: crudo mejorado pesado de 19°API, crudo
mejorado liviano de 24,5 °API y gasoil de 12,5 °API, y como subproductos GLP,
coque y azufre. En base a una visita al centro de mejoramiento E y P Cabrutica, se
realizd el DBP del mejorador (Figura B), el cual incluye de forma general el balance

de masa simplificado de este mejorador.
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Figura B. Diagrama de bloque y balance de masa simplificado del mejorador E y P Cabrutica.
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El crudo diluido de 17°API se precalienta para ser circulado a la unidad de desalacion.
Seguidamente, el crudo desalado continla calentandose en el tren de precalentamiento
hasta la temperatura requerida para el proceso de destilacion atmosférica, siendo el Gltimo
paso de calentamiento en un horno de fuego directo, hasta lograr una temperatura de 373
°C. En la unidad de destilacion atmosférica, el crudo desalado se separa en nafta,

destilados y residuo atmosférico.

El residuo atmosférico a su entrada a la unidad de destilacion al vacio, se precalienta
y luego pasa a un horno de fuego directo para alcanzar una temperatura de 391 °C, y
ser separado en LVGO y HVGO, que se envian a almacenamiento, y también en un
residuo de vacio que es enviado al proceso de coquificacion retardada para su
transformacion en la zona final de reaccion del coquificador, conformada por cuatro
tambores de coque, en donde bajo condiciones definidas de temperatura y baja

presion (1.7 bar) se producen vapores de hidrocarburos y coque.

En la unidad de coquificacion retardada el efluente de los tambores de coque es
fraccionado para obtener: a) gas en el rango de metano-butano, el cual se alimenta a
la unidad de recuperacién de gas, b) nafta craqueada destinada a mezcla en la
preparacion del crudo mejorado, ¢) gasoleo liviano que también es usado para mezcla
en la preparacién del crudo mejorado, d) gaséleo pesado, que también se usa en la
formulacién del crudo mejorado. El coque subproducto, se retira de los tambores en
forma mecénica con el uso de una herramienta de cortado con agua a alta presion y se
descarga himedo a una pileta de gran profundidad al igual que en PetroCedefio y los
demas mejoradores de Jose. Las piedras 0 rocas de coque se manejan con gruas
(almejas) y luego, mediante un triturador, se reducen a un tamafo especifico para un
manejo adecuado Yy transporte cerrado a través de un sistema de cintas
transportadoras. EI coque triturado se almacena en patios abiertos acondicionados con
sistemas de mitigacion del polvo de cogue que usan boquillas rociadoras de agua. El
coque de E y P Cabrutica se almacena y transporta hacia el muelle de carga junto con

el coque que se produce en PetroPiar y PetroMonagas. Por su parte, la nafta
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proveniente de la unidad de coquificacion retardada es estabilizada en la unidad de
hidrotratamiento, y son generados gases combustibles y GLP por destilacion. EI GLP
es tratado posteriormente en el proceso MEROX, que usa una solucién de caustico
como fluido de absorcion para remover compuestos contaminantes de azufre
(mercaptanos). El hidrégeno necesario en el hidrotratamiento es proporcionado por la

unidad de manufactura de hidrégeno del mejorador.

En la unidad de recuperacion de gas, el gas se concentra en componentes livianos
entre metano y propano a traveés de un proceso de compresion y posterior absorcion y
despojamiento. Luego, el gas es tratado con amina para la remocién del H,S. La
amina rica es enviada a la unidad de regeneracion para su reutilizacion como amina

pobre en el endulzamiento del gas combustible.

La unidad despojadora de aguas agrias recibe las aguas agrias de diferentes unidades de
proceso, incluidas en el complejo mejorador, a saber: unidades de coquificacion retardada,
hidrotratamiento de nafta, recuperacion de azufre y recuperacion de Gas. El agua agria es
almacenada en un tanque y posteriormente enviada a la torre despojadora en la cual se
separa el NH3 y el H,S de la corriente acuosa. Los gases son enviados a la unidad de
recuperacion de azufre para su disposicion segura y el agua despojada es enviada a la
unidad de desalacion como agua de reposicion para el proceso de desalacion. Para
disponer de manera segura las corrientes de H,S y NH3 provenientes de las unidades de
endulzamiento con amina y aguas agrias, es empleada la unidad recuperadora de azufre;
donde el azufre es removido de las corrientes de gas y el gas de cola es incinerado y

venteado a la atmosfera.

En E y P Cabrutica y los demas mejoradores de la FPO, el disefio de la unidad
recuperadora de azufre, esta basado en el proceso SuperClaus. Este es una combinacion
del proceso Claus convencional y un proceso de oxidacion selectiva del H,S. La unidad
consta de dos trenes paralelos, cada uno con cinco etapas de reaccion: una etapa térmica,

tres etapas cataliticas Claus y una etapa SuperClaus para la produccion de azufre
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elemental y a su vez, dicha unidad consta de un incinerador de compuestos azufrados el

cual es comUn a ambos trenes.

« MEJORADOR DE PETROPIAR

El complejo de mejoramiento consiste en un conjunto de unidades de proceso, con un
esquema de procesamiento de conversion profunda, basado en la tecnologia de
coquificacion retardada e hidroprocesamiento, que permite mejorar la calidad del
crudo de Hamaca en 26 °API. En este sentido, PetroPiar mejora por dia 168,2 MBPD
de crudo extrapesado de 8,7 °API para producir 157 MBPD de un crudo mejorado de
26 °API, coque y azufre. EI DBP del mejorador se muestra en la Figura C y

seguidamente se detalla la breve descripcion del esquema de mejoramiento de

| NAFTA DILUENTE NAFTA DE REPOSICION
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l X DESTILADOS HIDROTRATAMIENTO [FRODUCTO
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Figura C. Diagrama de blogue y balance de masa simplificado del mejorador PetroPiar.

El esqguema de mejoramiento de PetroPiar es similar al de PetroCedefio, con la
salvedad de que se desvia aproximadamente un 23% del fondo de la unidad de
destilacion al vacio para la formulacion del crudo mejorado. EI mejorador utiliza la

tecnologia de coquificacién retardada de Foster Wheeler y la tecnologia de Universal
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Oil Products (UOP) en su unidad de hidrotratamiento para eliminar el exceso de
carbono y contaminantes, y para endulzar el crudo hasta las especificaciones de
comercializacion. Ademaés, la tecnologia de produccién de hidrégeno ha sido
proporcionada por Kinetics Technology, Inc y la tecnologia de eliminacion de azufre

y limpieza del gas de cola ha sido suministrada por Stork Comprimo.

Las operaciones del mejorador de PetroPiar, al igual que los demés mejoradores de la
FPO estan soportadas por los siguientes sistemas auxiliares: Sistema de gas
combustible, sistema de generacién y distribucion de vapor, sistema de osmosis
inversa, sistema de alimentacion de calderas y recuperacion de condensados, sistema
de agua de enfriamiento, sistema de aire de instrumentos y de planta, sistema de agua
potable y de servicios, planta de tratamiento de aguas residuales y sistema de gas
inerte. El sistema de gas combustible, se divide en diferentes subsistemas:
Recoleccion de gas de refinacion y distribucién de gas combustible y, distribucion de
gas natural de baja presion a la unidad de recuperacion de azufre; para ser utilizado
en los quemadores pilotos de hornos y mechurrios. Es importante sefialar, que el gas
de refineria que se produce en la unidad de coquificacion retardada y en la unidad de
hidrotratamiento, es tratado con amina para reducir el contenido de azufre a menos
de 160 ppmv para luego ser mezclado con gas natural importado y ser suministrado a
los usuarios dentro del proceso como gas combustible. El vapor se produce para uso
interno de la planta mediante calderas convencionales de vapor y recuperacion de
calor de varios flujos de proceso y es generado a tres niveles de presion: Flujo
sobrecalentado de presion alta (600 psig), flujo saturado de presién media (150 psig)
y flujo saturado de presion baja (50 psig). Todo el vapor de proceso y servicios, que
entra o sale de la planta de mejoramiento, cuya custodia se transfiere hacia o desde
una entidad fuera del mejorador dentro del condominio, se miden en la unidad de
transferencia de alimentacion y producto. Ejemplos de algunos productos que deben
ser medidos son, crudo diluido, nafta diluida que se retorna al campo de produccion,
crudo mejorado, y servicios (gas natural, agua, electricidad, etc.) del mejorador. El

azufre y el coque se pesan.
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Finalmente, el patio de tanques de almacenamiento de productos incluye unidades
para suministro de crudo diluido, productos intermedios y producto crudo mejorado.
El almacenamiento apoya las operaciones de arranque, normales y paradas de las
instalaciones del complejo mejorador durante los periodos de mantenimiento de la

misma hasta un maximo de 30 dias.

« MEJORADOR DE PETROMONAGAS

Este mejorador procesa diariamente 110 MBPD de CXP para obtener unos 98 MBPD
de un crudo mejorado de 18 °API. Adicionalmente, en PetroMonagas se obtienen
2.400 toneladas diarias de coque y 100 toneladas diarias de azufre, que son
transportadas en camiones hacia las facilidades de manejo de solidos de E y P
Cabrutica para su posterior comercializacion. EI Diagrama de Blogque de Proceso del

mejorador se muestra a continuacion en la Figura D.
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Figura D. Diagrama de bloque y balance de masa simplificado del mejorador PetroMonagas.
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El mejorador PetroMonagas es una instalacion disefiada para elevar los grados del
crudo diluido de 16°API que entran al proceso de mejoramiento a 18°API para luego

ser procesado en el mercado internacional.

En el mejorador el CXP diluido proveniente del Centro de Operaciones
PetroMonagas (COPEM) a través del sistema de oleoductos, es desalado antes de
cualquier otro proceso con el fin de proteger todas las unidades aguas debajo de la
corrosion. Luego el proceso de destilacion remueve el diluente y algunos destilados
del crudo desalado, dejando solo los residuos en el fondo de la unidad destiladora. El

diluente pesado removido es reciclado hacia el COPEM.

Una parte de los residuos obtenidos de en la unidad de destilacion atmosférica son
procesados a través de la unidad de coquificacion retardada. La porcion restante y
los destilados del proceso de destilacion son mezclados con los liquidos obtenidos de

la unidad de coquificacion retardada para producir crudo mejorado.

Como se ha dicho en la descripcion de los esquemas de mejoramiento anteriores, la
unidad de coquizacion retardada es el componente mas importante del mejorador.
En ella se procesan los residuos atmosféricos para producir un rango de productos
que incluyen: gases livianos, nafta, destilados, gasoleo de coque liviano (LCGO),
gasoleo de coque pesado (HCGO) y coque. Los productos liquidos (LCGO y HCGO),

son mezclados para producir crudo mejorado que es posteriormente comercializado.

Por otro lado, el coque y el azufre producido son embarcados desde las instalaciones
de E y P Cabrutica. Los gases acidos, de la unidad de tratamiento y regeneracién de
aminas y de la unidad removedora de aguas agrias, son tratados en la unidad de
recoleccion de azufre en donde se obtiene azufre liquido, el cual es solidificado en la
unidad de solidificacion de azufre. La nafta de la unidad de coquificacion llega como
alimentacion a la unidad recuperadora de gas, aqui es estabilizada para alimentar la

unidad de hidrotratamiento de nafta en la cual se somete a un proceso de reaccion en
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donde se saturan las olefinas y diolefinas antes de ser enviada al pool de diluente de
COPEM.

Los gases livianos son quemados en el mejorador como combustible y el exceso es
exportado a la planta petroguimica de Jose (PEQUIVEN). Los destilados, la nafta
hidrotratada, gasoleos y residuos son mezclados proporcionalmente para la
produccion de crudo mejorado. El crudo mejorado resultante de todo el proceso
completo es de aproximadamente 18°API.

Cabe destacar que este complejo mejorador a diferencia de los tres (3) anteriores, no
posee unidades de destilacién al vacio, hidrocragueo y manufactura de hidrégeno. El
no poseer unidades de destilacion al vacio e hidrocraqueo trae como consecuencia la

produccién de un crudo mejorado pesado.

El hidrégeno empleado en la unidad de hidrotratamiento de naftas es suministrado
por Metor-Soca-Sumeca, el cual llega al mejorador con una pureza aproximada del
80% Yy a través de una etapa de purificacion a través de un sistema PSA alcanza una
pureza del 99,9%.
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Apéndice N° 2. Diagrama esquematico de un coquificador fluido (Adaptacion:
Bryers, 1995).
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Apéndice N° 3. Diagrama esquematico de un flexicoquizador (Adaptacion:
Gary, 2001).
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Apéndice N° 4. Condiciones de operacion en procesos de coquificacion

retardada y coquificacion fluida (Adaptacion: Speight, 2003).

COQUIFICACION RETARDADA

Calentamiento moderado 482-510°C (900-1000°F) a 7 atm (105 psia).
Tambores de reaccion 438-482°C (820-900°F).
Coque solidificado en tambores.
Coque (removido hidraulicamente) 20-40% de la alimentacion.
Rendimiento a 221°C (430°F), 30%.

COQUIFICACION FLUIDA

Calentamiento severo 510-540°C (1000-1050)°F a 2 atm (25 psia).
Crudo en contacto con coque refractario.
Lecho fluidizado con vapor, incluyendo calentamiento.
Mayor produccion de cortes livianos (<Cs).

Menor produccion de coque.

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

136



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Apéndice N° 5. Propiedades del coque retardado, el coque retardado de grado

perdigon, el coque fluido y el flexicoque (Adaptacion: Bryers, 1995).

COQUE

COQUE

COQUE

DESCRIPCION RETARDADO | PERDIGON | FLUIDO FE2AEoREs
Analisis inmediato (% peso)
Carbon fijo 84,47 89,23 90,48 95,27
Volatilidad 8,52 521 3,93 1,77
Cenizas 1,06 0,87 0,31 2,50
Humedad 5,96 4,69 5,28 0,46
Anélisis de composicién final (% peso)
Carbon 83,44 86,81 82,28 92,31
Hidrogeno 3,35 3,46 1,74 0,68
Oxigeno 0,04 0,21 1,41 0,04
Nitrégeno 1,71 2,04 1,83 1,52
Azufre 4,45 6,04 5,32 2,49
Cenizas 1,06 0,87 1,06 2,50
Humedad 5,95 0,57 6,29 0,46
HHV, Btu/lb 14530 15121 13325 14056
Hardgrove index 54 39 35 55
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Apéndice N° 6. Método de Decision Multiple Binario MDMB (Disefio, 2007).

El Método de Decisién Multiple Binario se presenta como una herramienta para ser
utilizada en la evaluacion y seleccion de alternativas. Entre otras aplicaciones, en
instrumentacion el método se puede usar como ayuda en el analisis técnico-
econdmico de ofertas, seleccion de configuraciones de control o seleccién de
tecnologias. EI método reduce la emision de juicios de tipo subjetivos puesto que

consiste de un proceso de evaluacion donde los pardmetros son comparados entre si.

e Introduccion

Cuando deseamos evaluar varias alternativas que se nos presentan durante la
realizacion de algunas actividades de nuestro trabajo, bien sea el analisis técnico de
ofertas, la seleccion entre varias configuraciones de un sistema, la escogencia en la
aplicacion de una determinada tecnologia, etc. recurrimos a métodos de seleccion que
generalmente implican la generacion de una matriz de evaluacién. Entre los varios
objetos que cumplen las matrices de evaluacién se puede mencionar, en primer lugar,
el de proporcionarle al proceso de seleccion la objetividad requerida y en segundo
término el de documentar el razonamiento empleado. Bien sabemos, sin embargo, el
grado de subjetividad que lleva la generacion de una matriz. Por ejemplo, a una
determinada caracteristica 0 parametro que esta siendo evaluado se le ha asignado un
peso de 40%, para algunas personas éste deberia tener 35%, mientras que para otras
deberia ser el 45% o 50%. Esto se debe principalmente a la forma personal con la
que se asignan los factores de peso a los parametros de la matriz. En este trabajo se
presenta un método que trata de minimizar la subjetividad en la asignacién de los
factores de peso que tienen las matrices de evaluacion. EI mismo se conoce como

"Método de Decisién Multiple Binario™ y nos referiremos a él como MDMB.

e Descripcién del MDMB
El MDMB se utiliza para asignar los factores de peso a los diferentes parametros que

comprende una matriz de evaluacion asi como también, se usa para seleccionar, entre
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diferentes alternativas propuestas, la mas favorable de acuerdo a una puntuacion

obtenida a través del método. El procedimiento se describe a continuacion:

a) Se seleccionan los pardmetros que interesan para las alternativas propuestas.
(Ejemplo: costos, consumo de energia, facilidad para el mantenimiento, etc.).
Los parametros se deben definir con precision para que su valor sea

facilmente proyectable.

b) A estos pardmetros seleccionados se les asigna un peso. El método a seguir
consiste en comparar cada pardmetro con los demas en la base de uno a uno.
En esa comparacion se determine cual de los dos es "el mas importante”. Por
ejemplo, si entre los pardmetros A y B, el més importante es él A, a este
parametro se le asigna un "1" mientras que al menos importante se le asigna
un "0". En otras palabras, durante este proceso, se debe hacer la pregunta: ¢Es
A mas importante que B? En caso afirmativo A obtiene un “1" y B un "0". Si
la respuesta es negativa el resultado es el contrario. Asi se procede
comparando A con C, A con D, etc., luego B con C, B con D, etc., y de esta
manera, sucesivamente todos los parametros. Los resultados se presentan en

una matriz como se indica a continuacion:

AlB|C|D
Al-10]1]1
BlO]|]-]11|60
cjofjo}-11
D|1]|1]0] -

¢) Una vez hecha la comparacion en pareja de los parametros y haber obtenido
los "unos y "ceros™ indicativos, se procede a obtener los factores de peso para
cada parametro de la matriz. Para ello se aplica la siguiente formula:
Peso = (SP/ST)x100
Donde:

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

139



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

SP es la suma de los puntos obtenidos por un determinado parametro. En la

matriz es la suma de los "unos" de una linea en cuestion.

ST es la suma de la totalidad de los puntos. En la matriz éste nimero debe

coincidir con la cantidad de "unos".

La Tabla anterior se complementa a continuacion para ilustrar la distribucion de los

PEsos:

d)

A|lB|C|D]| SP Peso
Al - 111 2 33,3%
B| O] - 110 1 16,6%
clofo]-|1 1 16,6%
D|1|1]0]| - 2 33,3%
IST= 6 100%

Una vez obtenidos los factores de peso que se disponen para los parametros de
la matriz, se evaltan las alternativas entre si. Supongamos que tenemos tres
alternativas propuestas, I, Il y I1l. Para obtener la alternativa méas favorable se
procede a calificarlas. Esto se hace comparando para cada parametro. las
alternativas entre si. Asi pues, para el pardmetro A se comparan las
alternativas | y Il entre si, la que dentro de éste parametro sea la mas favorable
obtiene un "1". Las comparaciones se miden por su caracter objetivo, es decir
cual es la mas grande/pequefia, la mas alta/baja, méas cara/barata, etc. Se sigue
comparando la alternativa | con la Il, la Il con la Il y asi sucesivamente, de
ser el caso, hasta n alternativas. Aplicando la formula anterior de los Pesos, el
procedimiento se repite para los otros pardmetros y se va obteniendo una
puntuacion de alternativa por parametro. A continuacién se ilustran como se

forman las tablas que reflejan esta puntuacion:
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PARAMETRO A
I 1 ISP
A - 0 1 1
B 1 - 1 2
C 0 0 - 0
ST= 3
PARAMETRO B
I 1 11 SP
A - 0 1 1
B 1 - 1 2
C 0 0 - 0
ST= 3
PARAMETRO C
I 1 ISP
A - 1 1 2
B 0 - 0 0
C 0 1 - 1

Peso

33,3%

66,7%

00,0%

Peso

33,3%

66,7%

00,0%

Peso

66,7%

00,0%

33,3%

APENDICES
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PARAMETRO D

e)

par de cada pardmetro. Seguidamente se pondera la puntuacion obtenida por el
peso que tiene cada parametro dentro de la matriz de evaluacién. Por ejemplo,

para la alternativa I, el parametro A vale 33,3%, por lo tanto, en la matriz esta

SP

3

alternativa obtiene una puntuacion de:
(33,3/100) x 33,3 = 11,1 puntos

Esta puntuacion se tabula y se suma para asi obtener la puntuacién de cada

alternativa. La alternativa que obtenga méas puntos sera la mas recomendable. A

Peso

66,7%

00,0%

33,3%

APENDICES

Siguiendo los pasos delineados tenemos la puntuacién parcial por alternativa

continuacidn se ilustra como queda la matriz con los valores finales:

Peso ALT I ALT Il ALT I
PARAMETRO A 33,3 11,1 22,2 0
PARAMETRO B 16,6 5,5 111 0
PARAMETRO C 16,6 11,1 0 5,5
PARAMETRO D 33,3 22,2 0 111
PUNTUACION 100,0 49,9 33,3 16,6

De los valores reflejados en la matriz, se observa que la alternativa mas favorable es

la I con el 49,9%, seguida de la alternativa Il con el 33,3% y luego de la Il con el

16,6%.
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e Aplicacion del MDMB

EI MDMB encuentra su aplicacion en diversas disciplinas de la ingenieria. En el area
de instrumentacion se puede usar en la evaluacion técnico-econdémica de ofertas,
siendo de ayuda para la seleccion de equipos e instrumentos con el mayor nimero de
atributos favorables al usuario. EI MDMB también se puede usar como herramienta
en la seleccién de sistemas de control para casos donde se presentan diferentes tipos
de instrumentacion, tecnologias y configuraciones. Por ejemplo, el uso de control
distribuido o centralizado, seguridad intrinseca o equipos a prueba de explosion,
instrumentacién neumatica o electronica, todas estas técnicas se pueden configurar en
varias alternativas en las que en todas existen ventajas y desventajas que dependen de
la situacion planteada. Como se observa el MDMB es Util en la mayoria de los casos
donde se presentan varias alternativas que son de dificil escogencia. Para obtener ain
mas objetividad en el proceso de aplicacion del MTMB es conveniente reunir un
grupo de personas con diferentes puntos de vista, pero todos con el mismo proposito
de escoger una de las alternativas planteadas. Un grupo formado por personal de
mantenimiento, de operaciones, de Ingenieria y de otras organizaciones seria idoneo
para aplicar el MDMB en la escogencia, por ejemplo, de un sistema de control. Una
vez que los integrantes, del grupo han acordado el uso del método y existe consenso a

nivel de la asignacion de "unos" y “ceros” el resultado es automdtico y muy objetivo.

Se puede decir, que una vez seleccionado los parametros o atributos sujetos a
evaluacion, el MDMB es sencillo en su aplicacion, se adapta con facilidad a una
"hoja electronica de calculo” en microcomputadores donde se puede modificar e
incluir nuevos factores y realizar estudios de sensibilidad. EI método proporciona
optimos resultados cuando las comparaciones son absolutas, es decir, cuando los
parametros o atributos obtienen “unos” o “ceros”, sin embargo cuando las opiniones
no estan bien definidas se puede obviar la pureza y asignar “medios puntos". Estas
desviaciones, aun cuando no son recomendables, permiten dar matices al proceso de

evaluacion.
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Apéndice N° 7. Premisas econdmicas financieras (Fuente: Direccion ejecutiva de
finanzas/ gerencia corporativa de evaluaciones financieras negocios nacionales e

internacionales, 2007).

1. Toda propuesta de inversion debera presentar beneficios para la Nacion vy
PDVSA, y haber sido seleccionada como indispensable para el logro de las metas
establecidas en el Plan de Negocios Corporativo. Las propuestas de inversion
deberan justificarse bajo criterios de eficiencia, evitando aquellas cuyas ventajas
deriven exclusivamente de beneficios fiscales. De acuerdo con esto, se entiende
como economias favorables de un programa o de un proyecto, que los indicadores
econdémicos del mismo superen los minimos exigidos por PDVSA para cada uno
de sus negocios/filiales o que su ejecucion, comparada contra la alternativa de no

hacerlo, sea la opcion menos costosa para PDVSA sin perjuicio de la Nacion.

2. Afo Base (periodo cero): Afio del presupuesto que se esta considerando.

3. Flujo de caja en términos de moneda constante al Afio Base.

4. Para ser considerada, toda propuesta de inversion que genere ingresos debe tener
un Valor Presente Neto (VPN) mayor a cero y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) superior a 15%.

5. La Tasa de Descuento a utilizar a fin de determinar los indicadores economicos
para PDVSA vy sus filiales serd de 10% real. Para los proyectos en progreso cuya
evaluacion a costo total presente un VPN negativo, se deberd elaborar una
evaluacion con las inversiones remanentes y comparar con otras alternativas de
inversion, basicamente utilizando el Valor Presente Neto (VPN) y la Eficiencia de

la Inversion (EI).

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

144



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

6.

10.

11.

Los flujos de caja resultantes en cada evaluacion deberan ser calculados en
dolares equivalentes. A fin de llevar desembolsos de afios anteriores a dolares
constantes, se deberd utilizar las paridades y los indices de inflacion historica
indicados en las Bases Economicas Formulacion (Apéndice N° 8) y la

metodologia para llevar valores nominales a valores constantes.

Como caso base, los programas y proyectos se evaluaran asumiendo que los
mismos son ejecutados con recursos propios. Es decir, sin incluir ningin

concepto de financiamiento en la evaluacion econémica de la propuesta.

En el caso que distintos renglones presupuestarios se orienten a un mismo
objetivo, se deben considerar como una “Propuesta Integral” y se debe tomar el
total de produccién adicional a generar, el costo total de los programas o
proyectos que conformen la propuesta y los ingresos y gastos que generan los
renglones presupuestarios incluidos en ella. Para estos casos, los indicadores

econdmicos solo se calcularan para la propuesta integral.

Las evaluaciones economicas deberadn calcularse en forma incremental. Se
entiende como “Evaluacién Incremental”, aquella que considera soélo los
impactos/beneficios que ocurren en el negocio producto de ejecutar la inversion
propuesta, descartando todos aquellos elementos cuya ocurrencia ya existe y/o es

independiente de la ejecucidn del proyecto.

Como caso base, todas las propuestas deben evaluarse/presentarse a Nivel Unidad
de Negocio/Filial, exceptuando los casos de propuestas de interés corporativo en

los cuales se deberan realizar evaluaciones a Nivel Corporativo/Nacion.

La disponibilidad de los servicios industriales, compra de materia prima,
combustible y gas, debe ser soportada en la propuesta de inversion a través del

ente que los suministre.
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12.

13.

14.

El escenario de precios a utilizar en las evaluaciones econémicas, es el Escenario
Base emitido por la Direccidn Ejecutiva de Planificacion Corporativa. En el caso
de proyectos que comercialicen o consuman productos no listados en el escenario
oficial de PDVSA, los precios a ser usados para esos productos o insumos deben
ser solicitados a la Gerencia de Evaluaciones Econémicas y Financieras de
Proyectos, de la Direccion Ejecutiva de Finanzas, que hard la gestion ante las

organizaciones responsables de establecer los escenarios.

Como caso base, las contingencias por inversion estan incluidas en los
estimados de costos que suministran las unidades de Ingenieria. En tal sentido, no
sera necesario volver a incluir este concepto dentro de la evaluacion econémica

de proyectos.

Los programas y proyectos se evaluaran considerando los costos estimados de

saneamiento ambiental.
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Apéndice N° 8. Bases econdmicas de formulacion (Fuente: Direccion ejecutiva
de finanzas/ gerencia corporativa de evaluaciones financieras negocios

nacionales e internacionales, 2007).

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Indice Inflacién Promedio | 135.78] 167,79] 194.08| 219.41| 288.83] 2522 4287 4972 5650[ 6334

Indice Inflacion FIA 151,29] 181,59( 205,98] 231,28 30347 3857 459.7| 5257 6149 677.0
Indice Inflacién Externa 1257 1283 1308 1347 1371 1411 1439| 14678 151.2] 1557
T. Cambio Promedio 547,55| 605,70| 679,93| 723,67[1183.91| 1609 18ss| 21s0] 21s0[ 2150
T. Gambio F/A 564,50| 648,25| 699.75| 76300140125 1e00] 1920 21s0] 21s0] 2150

Figura A. Paridades e indices de inflacion historicos.

2008
Indice Inflacion Promedio 7094
Indice Inflacion Fia 742 1
Indice Inflacion Extema 155,7
T. Cambio Promedio 2150
Eolivar Fuerte 2,15
T. Cambic F/A 2150
Bolivar Fuerte 2,15

Figura B. Escenario de paridad e indices de inflacion del plan de negocios.

La evaluacion se presentara a PDVSA en términos de moneda constante del afio 2007. En tal
sentido deben usarse las siguientes bases:

Indice ds Inflacian Interna Base en Bs. 709.4
Indice de Inflacion Base en § 155,7
Paridad Promedio para las Evaluaciones, Bs/US$ 2150
Baolivar Fuerte 2,15

Estimacion Preliminar No Oficial

Figura C. Bases de la moneda para la evaluacion econdémica.
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Apéndice N° 9. Caracterizacion del coque generado en los mejoradores de la
FPO.

Tabla A. Caracterizacion del coque de PetroCedefio (PetroCedefio, 2007).

Anélisis inmediato AsRcv (%6peso) Valor
Materia volatil 10,73
Cenizas 0,54
Humedad total 10,40

Anélisis elemental AsRcv (%peso) Valor
Azufre 4,53

Otros analisis Valor
Gross calorific value (Btu/lb) 13.660
Hardgrove index 61
Granulometria (%) 27=0,7
17 6,9
%7=31,8
Ya’=233
<V’ =372
Datos comerciales
Operacién y mar]ejo del sistem_a de Aimvenca
transporte de sélidos del Terminal
Produccion (ton/dia) 6.484
Clientes Citgo Petroleum,
Rheinbraun,
SSM Petcoke
LLC.
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APENDICES

Tabla B. Caracterizacion del coque de E y P Cabrutica (E y P Cabrutica, 2007; PDVSA-INTEVEP,

2007).

Anélisis inmediato AsRcv (%6peso) Valor
Carbono fijo 92,92
Materia volatil 5,79
Cenizas 0,33
Humedad total 10

Anélisis elemental AsRcv (%peso) Valor
Carbono 87,35
Hidrogeno 2,79
Nitrogeno 2,81
Azufre 4,41

Otros analisis Valor
Anadlisis niquel (ppm) 414
Analisis vanadio (ppm) 2.207
Analisis sodio (ppm) 100
Gross calorific value (Btu/lb) 15.277
Hardgrove index 40

Granulometria (%)

65% que pase por el tamiz de 2cm
35% que pase por el tamiz de 5cm

Datos comerciales

Operacion y manejo del sistema de
transporte de sélidos del terminal

Koch Terminales y Sélidos del
Caribe, Tecnoconsult Servicios de
Operaciones y mantenimiento

Produccion (ton/dia)

3.212

Precio ($/Ton)

46,15 (Promedio, afio 2006)

Clientes

Capex Industries Limited
(CAPEX), Naftoil International Ltd
C.A, Koch Mineral S.A. (KMSA),
Bulk Trading S.A.
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Tabla C. Caracterizacion del coque de PetroPiar (PetroPiar, 2008).

Anélisis inmediato AsRcv (%opeso) Valor
Materia volatil 11,96
Cenizas 0,46
Humedad total 11,37

Anélisis elemental AsRcv (Ypeso) Valor
Carbono 78,62
Nitrogeno 2,05
Azufre 4,40
Otros analisis Valor
Anélisis niquel (ppm) 204
Analisis vanadio (ppm) 2.114
Gross calorific value (Btu/lb) 15.214
Hardgrove index 62

Datos comerciales
Operacion y manejo del sistema de .
transporte de sélidos del terminal Almvenca
Produccién (ton/dia) 3.755

Tabla D. Caracterizacion del coque de PetroMonagas (PetroMonagas, 2008).

Anélisis inmediato AsRcv (%6peso) Valor
Materia Volatil 10,81
Cenizas 0,48
Humedad total 11,10

Anélisis elemental AsRcv (%peso) Valor
Nitrogeno 1,84
Azufre 4,20

Otros analisis Valor
Analisis niquel (ppm) 214
Analisis vanadio (ppm) 2.091
Gross calorific value (Btu/lb) 13.592
Hardgrove index 73

Datos comerciales

Operacion y manejo del sistema de
transporte de solidos del terminal Perssonel Suport
Produccion (ton/dia) 2.400
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APENDICES

Apéndice N° 10. Tipos de procesos de gasificacién y parametros de evaluacién a nivel de caracteristicas y

preparacion de la alimentacion, condiciones de operacion, servicios y experiencia (Fuente: elaboracion propia).

PARAMETRO DE EVALUACION

LECHO FIJO

LECHO FLUIDIZADO

FLUJO ARRASTRADO

Caracteristicas de la alimen

tacion

Alimentaciones deseables

Carboén (bituminoso,
lignita).

Carbon (bituminoso,
antracita), biomasa.

Carbon (bituminoso, lignita),
residuales de petrdleo,
coque, gas natural.

Contenido de ceniza permisible

Alto (> 35%)

Moderado

Bajo (1-8%)

Contenido de azufre permisible

Bajo (<10%)

Alto (>10%)

Bajo (<10%)

Preparacion de la alimentacion

Tamafio de particula

<50mm

<6mm

<2,4mm

Sistema de alimentacion

Ninguna

Ninguna

Slurry/ Implusada por N2

Condiciones de operaci

on

Continua con tres modos de

Operacion Continua en contracorriente velocidad Continua co-corriente
Temperatura, °C 400-1.100 800-1.050 1.200-1.600
Presion, atm 10-99 10-24 25-39
Tiempo de residencia Alto (15-60min) Corto (10-100s) Muy corto
Temperatura a la salida del gas, °C Baja: 425-650 Moderada: 900-1050 Alta: 1250-1600

Conversion de carbono

Moderada con la formacion
de significativas cantidades
de CH4.

Pobre con carbones
bituminosos y coque.
Formaciéon de metano.

Alta (99%). Formacion de
pequefias trazas de metano.

Condiciones de la ceniza subproducto

Secas (char), fundidas
(slag)

Secas (char), aglomeradas

Fundidas (slag)

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...
———————————— ]

151




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

PARAMETRO DE EVALUACION LECHO FIJO LECHO FLUIDIZADO FLUJO ARRASTRADO
Servicios
AI_ta (OZ),_sobretodo sila
Demanda de oxidante Baja Moderada (aire/oxigeno) alimentacion posee una alta

humedad y contenido de
cenizas.

Demanda de vapor

Cenizas secas: Alta.
Cenizas fundidas: Baja.

Moderada

Baja

Reciclo de alquitranes y aceites Requerido No requerido No requerido
Reciclo de residuos carbonosos y cenizas No requerido Requerido Requerido
Enfriadores del gas de sintesis No requeridos Requeridos Requeridos

Sistemas de limpieza del gas

Remocién de alquitranes y aceites.
Remocién de gases acidos severa.

Remocién de carbon residual y
cenizas. Remocion de gases
acidos.

Remocién de carbon residual y
cenizas. Remocion de gases
acidos severa.

Experiencia

Procesos tipicos

Cenizas secas: Lurgi.
Cenizas fundidas: BGL.

Cenizas secas: Winkler, HTW.
Cenizas aglomeradas: KRW.

Shell, Texaco, E-Gas, Noell,
Prenflo

Desarrollo a nivel industrial

Si

No

Si

Aplicaciones

Plantas IGCC para generacion eléctrica
y combustibles sintéticos.

Plantas IGCC para generacion
eléctrica.

Plantas IGCC para generacion
eléctrica, produccion de
quimicos, produccién de H2.
Combustibles sintéticos.

Méaxima capacidad de plantas
actualmente en
operacion/construccién

Carbdn: 10.000 ton/dia. Liquidos F-T
(Sudafrica). Biomasa: 600 ton/dia
basura doméstica, 150 ton/dia carboén.
Electricidad/metanol (Alemania).

Carbén: 2.000 ton/dia.

Electricidad (Republica Checa).

Carbén: 5000 ton/dia.
Electricidad (Italia).

Coque: 3.500 ton/dia.
H2/Electricidad (India).
Carbén+coque: 2.600 ton/dia.
Electricidad (Espafia).

Costos operativos

Moderado

Bajo

Alto (materiales especiales de
construccion por altas
temperaturas)
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Apéndice N° 11. Comparacién uno a uno de los parametros de evaluacién para la asignacion de pesos en la matriz

de seleccion del proceso de gasificacion a emplear (Fuente: elaboracién propia).

PARAMETRO DE Alimentaciones Tamano Tiempo Conversion DETEmE Demanda Desa.rrollo . Costos
EVALUACION deseables d,e Temperatura .de ._| de carbono 'de de vapor | . amve] ApllEREieEs operativos
particula residencia oxidante industrial
Alimentaciones deseables - 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Tamafio de particula 0 - 0 0 0 0 1 0 0 0
Temperatura 1 1 - 1 0 1 0 1 0 1
Tiempo de residencia 0 1 0 - 0 0 1 0 0 0
Conversion de carbono 1 1 0 1 - 1 0 0 1 1
Demanda de oxidante 1 1 0 1 0 - 1 0 0 0
Demanda de vapor 0 1 0 0 0 0 - 1 1 0
Desgrrollo a nivel 1 1 1 1 1 1 1 ) 0 0
industrial
Aplicaciones 1 1 0 1 0 0 0 - 0
Costos operativos 1 1 0 1 0 1 1 0 0 -
PARAMETRO DE EVALUACION | SP | Peso
Alimentaciones deseables 2 51
Tamafio de particula 1 2,6
Temperatura 6 15,4
Tiempo de residencia 2 51
Conversion de carbono 6 | 154
Demanda de oxidante 4 | 10,3
Demanda de vapor 3 7,7
Desarrollo a nivel industrial 7 1179
Aplicaciones 3 7,7
Costos operativos 5] 12,8
ST= 39 ] 100
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Apéndice N° 12. Comparacion de tipos de procesos de gasificacion segin

parametro de evaluacion (Fuente: Elaboracion propia)

a) Alimentaciones deseables

Uiige d? broceso e Lecho mévil | Lecho fluido AL Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 0 0 0,0
Lecho fluido 0 - 0 0,0
Flujo arrastrado 1 1 - 100,0
b) Tamafo de particula
Ul d(_e proceso i€ Lecho mévil | Lecho fluido | Flujo arrastrado | Peso
gasificacion
Lecho movil - 1 1 66,7
Lecho fluido 0 - 1 33,3
Flujo arrastrado 0 0 - 0,0
c) Temperatura
EE d(_e proceso Lt Lecho mévil | Lecho fluido AU Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 1 1 66,7
Lecho fluido 0 - 1 33,3
Flujo arrastrado 0 0 - 0,0
d) Tiempo de residencia
Tipo d? proceso EE Lecho mdvil | Lecho fluido L Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 0 0 0,0
Lecho fluido 1 - 0 33,3
Flujo arrastrado 1 1 - 66,7
e) Conversion de carbono
e d? proceso EE Lecho mévil | Lecho fluido S Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 1 0 33,3
Lecho fluido 0 - 0 0,0
Flujo arrastrado 1 1 - 66,7
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f) Demanda de oxidante

APENDICES

Uiige d? broceso e Lecho mévil | Lecho fluido Al Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 1 1 66,7
Lecho fluido 0 - 1 33,3
Flujo arrastrado 0 0 - 0,0
g) Demanda de vapor
e d? Proceso Ee Lecho mévil Le(_:ho Al Peso
gasificacion fluido arrastrado
Lecho movil - 1 0 33,3
Lecho fluido 0 - 0 0,0
Flujo arrastrado 1 1 - 66,7
h) Desarrollo a nivel industrial
e d? proceso Ee Lecho movil | Lecho fluido e Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 1 0 33,3
Lecho fluido 0 - 0 0,0
Flujo arrastrado 1 1 - 66,7
1) Aplicaciones
Tipo d? Proceso ot Lecho mdvil | Lecho fluido AL Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 1 0 33,3
Lecho fluido 0 - 0 0,0
Flujo arrastrado 1 1 - 66,7
j) Costos operativos
Uljee d(_e proceso 8t Lecho mavil | Lecho fluido AT Peso
gasificacion arrastrado
Lecho movil - 0 1 33,3
Lecho fluido 1 - 1 66,7
Flujo arrastrado 0 0 - 0,0
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Apéndice N° 13. Tecnologias de gasificacion flujo arrastrado y parametros de evaluacion a nivel de experiencia,

caracteristicas del proceso, combustible deseado y aplicaciones (Fuente: elaboracion propia).

CATEGORIA

GE-ENERGY (TEXACO)

SHELL

E-GAS (DESTEC)

KRUPP-KOPPERS
(PRENFLO-UHDE)

NOELL (BGL)

Experiencia

Estatus comercial

Comercial, mas de 20
unidades en operacion.

Primera unidad de
demostracion a gran
escala actualmente en
operacion.

Segunda unidad de
demostracion a gran escala
actualmente en operacion.

Primera unidad de

demostracion a gran escala en

operacion.

Primera unidad de
demostracion de
mediana escala
actualmente en

operacion.

Plantas claves

Amoniaco Ube: Ube,
Japon.

Buggenum, The
Netherlands.

Wabash River, Indiana, U.S.

Puertollano, Espafia.

Schwarse pumpe,
Germany.

Caract

eristicas de proceso

Membrana de tubos de
acero refrigerados con

Membrana de tubos de acero

Membrana de tubos
de acero refrigerados

PrRIEiEs G Ladrillos refractarios. agua, protegida por un Ladrillos refractarios. refpgerados con agua, con agua, protegida
reactor A protegida por un recubrimiento P
recubrimiento ; por un recubrimiento
- refractario. h
refractario. refractario.
Etapas 1 1 2 1 1
Flujo Descendente. Ascendente. Ascendente. Ascendente. Descendente.

Enfriamiento del
gas

Radiante/ convectivo (agua
o vapor dentro de los
tubos, gas fuera) o tipo
guench con agua.

Convectivo (después
de un quench parcial
con reciclo de gas).

Caldera convectiva pirotubular
con circulacion de los gases en

sentido descendente.

Radiante/convectivo.

Quench con agua.

Oxidante

Oxigeno

Oxigeno

Oxigeno

Oxigeno

Oxigeno

Sistema de
alimentacién

Himeda: suspension con
agua (water slurry),
bombas.

Seca: sistema de
depdsitos a presion
(lock hoppers).

Humeda: suspension con agua

(water slurry), bombas.

Seca: sistema de depositos a

presion (lock hoppers).

Himeda: suspensién
con agua (water
slurry), bombas.

Limpieza del gas

Separacion de particulas
por lavado con agua.

Filtros ceramicos.

Filtros ceramicos.

Filtros ceramicos.

Separacion de
particulas por lavado
con agua.

Descarga de
cenizas

Cenizas volantes y residual
slag con depdsitos presion.

Cenizas volantes y
residual slag.

Residual slag. Sistema propio

patentado.

Cenizas volantes y residual
slag.

Cenizas volantes y
residual slag.

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...

e —

156




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

KRUPP-KOPPERS

NOELL (BGL)

CATEGORIA

GE-ENERGY

(TEXACO)

SHELL

E-GAS (DESTEC)

(PRENFLO-UHDE)

Requerimientos/ Carac

teristicas deseables del combustible

Molino himedo de

Molino himedo

Tamafio de particulay
preparacion

de trituracion
con martillos.

Pulverizacion y
secado.

Molino himedo de trituracion
con martillos.

Pulverizacién y secado.

trituraciéon con
martillos.

Cenizas

Bajo contenido

de cenizas
altamente
favorecidos
con
alimentacion
tipo slurry.

Reblandecimiento de

ligeramente favorecido
con bajo contenido de

las cenizas

cenizas.

Bajo contenido de cenizas
altamente favorecidos con
alimentacion tipo slurry.

Reblandecimiento de las

cenizas ligeramente
favorecido con bajo contenido
de cenizas.

Bajo contenido de
cenizas altamente

favorecidas con
alimentacion tipo
slurry.

Combustibles
con bajo

contenido de
humedad total

Secado ligeramente
favorecido con bajo

Combustibles con bajo
contenido de humedad total

Secado ligeramente
favorecido con bajo contenido

altamente favorecidos

Combustibles con
bajo contenido de
humedad total

Humedad inherente (IM) altamente . -
favorecidos contenido de altamente favorecidos con de humedad
con humedad. alimentacién tipo slurry. ’ con alimentacioén tipo
. L slurry.
alimentacion
tipo slurry.
Reactividad Cualquiera. Cualquiera. Moderada. Cualquiera. Cualquiera.
- e Cualquier . . . . . )
Materia volatil cantidad Cualquier cantidad. Moderada. Cualquier cantidad. Cualquier cantidad.
Alimentacion deseable Coqqe de Cualquiera. Carbén b|_tum|noso c_je bajo Cualquiera. Carbor_l y desechos
petrdleo. contenido de cenizas. (biomasa).
Aplicaciones
Amplia La mala operacion en
experiencia, demostrac?ones IGCC Menor costo de operacion y La mala operacion en Similar a Texaco con
- o buena ) mejor operacion que otras demostraciones IGCC debido menor costo en el
Caracteristicas distintivas S debido a la . > :
comercializacio - tecnologias. IGCC para a la complejidad de la sistema de
o complejidad de la - s . -2 e
n. Practica . A produccion eléctrica. integracion. enfriamiento del gas.
integracion.
IGCC.
Disefio tipo
oA quench a alta | Otras demostraciones | Pruebas con coque con ciertas Diferencias menores con Diferencias menores
Claves de operacion 7 ; b o
presién con sin IGCC. ventajas y menor costo. Shell, planes de expansion. con Texaco.
coque.
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Apéndice N° 14. Experiencia comercial de la tecnologia de gasificacion GE-Energy (Fuente: Gasification
Technologies Council, 2008).

SALIDA
Crs PLANTA | ANO PAIS ALIM. Sl Dl UNIDADES | PRODUCTO Gz UNIDADES SYNGAS
1D ALIM. PRODUCTO
(MWT)
Lu Nan
11 Ammonia 1993 China Bit. coal 350 mt/d Ammonia 200 mt/d 71,80
Plant
Shanghai
12 Coking & 1995 China Anthracite 1.500 mt/d Methanol mt/d 209,20
Chemical
Shaanxi
14 Ammonia 1996 China Coal 1.640 mt/d Ammonia 900 mt/d 278,90
Plant
Ube City Coal &
18 Ammonia 1984 Japan 1.650 mt/d Ammonia 1.250 mt/d 293,90
petcoke
Plant
179 Ubep(l:;% CO| 1082 | Japan Petcoke 95 mt/d co 6.500.000 scf/d 27,30
Hefei City
185 Ammonia 2000 China Coal 898,10 mt/d Ammonia 667 mt/d 191,40
Plant
GE Jinling, .
384 Nanking 2005 China Coal 0,00 - Methanol 0,00 - 174,30
386 | GE China5 | 2006 China Coal 0,00 - Methanol 0,00 - 284,30
387 SJ'i”ncl’i‘r’]ZC 2005 | China Coal 0,00 - Ammonia 0,00 - 287,10
388 | GE China4 | 2005 China Coal 0,00 - Ammonia 0,00 - 287,10
389 | GE China 3 | 2005 China Coal 0,00 - Ammonia 0,00 - 287,10
390 [no name] 2004 China Coal 0,00 - Ammonia 0,00 - 300
so1 | 2PN {1997 | china Coal 0,00 - Methanol 0,00 . 104,60
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SALIDA
Cr PLANTA ANO PAIS ALIM. Sz pE UNIDADES | PRODUCTO Gz, UNIDADES SYNGAS
ID ALIM. PRODUCTO
(MWT)
Shaanxi
306 | Shenmu | 5005 | china Coal . . . : . 263
Chemical
Plant
308 Weihe 2006 | china Coal - - - - - 395
Chemical
Ville
46 Methanol 1985 Germany Coal 977 mt/d Methanol 1.000 mt/d 305,10
Plant
Kingsport
Integrated . .
27 Coal 1083 | Ynted | gyt coal 1.225 td Acetic 680 mt/d 218,70
oo States anhydride
Gasification
Facility
Delaware
Clean Energy United Fluid .
31 Cogeneration 2002 States petcoke 2.100 mt/d Electricity 160 MW (net) 519,50
Project
Coffeyville United .
35 Syngas Plant 2000 States Petcoke 1.100 mt/d Ammonia 1.000 mt/d 292,70
Polk County North .
37 IGCC Project 1996 America Coal Coal/Petcoke 2.200 mt/d Electricity 250 MWe (net)
BP Hydrogen North L
407 Power 2012 America Petcoke Petcoke Electricity 630 MW
Edwardsport North -
408 IGCC 2011 America Coal Coal Electricity 630 MW
Taylorville North
409 Energy 2012 Ameri Coal Coal Electricity 630 MW
merica
Center
Beaumont North
413 Chemical 2011 Ammeri Coal Coal Methanol
" merica
Facility
Faustina North
414 Hydrogen 2010 America Coal Coal Ammonia
Products LLC

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...

e —

159




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Apéndice N° 15. Experiencia comercial de la tecnologia de gasificacion Shell (Fuente: Gasification Technologies
Council, 2008).

SALIDA

Lo PLANTA ARO PAIS ALIM. CAP.DE | ynipaDES | PRODUCTO A UNIDADES SYNGAS
ID ALIM. PRODUCTO

(MWT)

3pg | Paradip Gasification | o515 | 4ia Petcoke 3.500 mud H 160 MMscf/d 888,60
H2/Power Plant : 2 g
335 | Dong T'g%ﬁtmmon'a 2006 | China Coal 2.000 m/d Ammonia mt/d 466,20
336 | Hubei Ammonia Plant| 2006 China Coal 2.000 mt/d Ammonia mt/d 466,20
364 Shuanghuan 2006 | China Coal 900 t/d 0,00 197
Chemical )
366 Sinopec, Yueyang 2006 China Coal 2.000 t/d 0,00 509
367 Sinopec, Zhijiang 2005 China Coal 2.000 t/d 0,00 2734
375 [no name] 2005 China Coal 2.150 mt/d Ammonia 0,00 424
377 Sinopec, Anging 2006 China Coal 2.000 mt/d Ammonia 0,00 509
378 Dah“aDgri‘;T'ca's' 2007 | China Coal 1.1000 m/d Methanol 0,00 232
379 Yuntianhua 2007 | China Coal 2.700 mt/d Ammonia 0,00 465
Chemicals, Anning
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SALIDA
Sas PLANTA ARo | PAis ALIM. CAP. DE | yniDADES | PRODUCTO s UNIDADES SYNGAS
ID ALIM. PRODUCTO
(MWT)
380 Yunzhanhua 2007 | china Coal 2.700 mt/d Ammonia 0,00 465
Chemicals, Huashan
. . Direct coal
381 Shenhua, Majiata 2008 China Coal 4.500 mt/d liquefaction 0,00 861
382 [no name] 2007 China Coal 2.150 mt/d Methanol 0,00 424
Sinopec Wuhan, )
397 Hubei 2006 China Coal 509
401 Kaixiang Chemical 2008 China Coal Methanol 257
Plant
Yongcheng Shell .
402 Plant 2008 China Coal 466
403 Puyang Plant 2008 China Coal Methanol 463
404 Tia”j";,gr‘]fmica' 2010 | china Coal Ammonia 112,40
405 Guizhou Chemical 2010 China Coal Ammonia 562
Plant
Inner Mongolia .
406 Chemical Plant 2011 China Coal Methanol 3.373
56 | Buggerum IGCC | 1004 Nem‘z”"’“‘d Bit. coal 2.000 mt/d (max) | Electricity 253 Mwe 465,90
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Apéndice N° 16. Experiencia comercial de la tecnologia de gasificacion E-Gas (Fuente: Gasification Technologies
Council, 2008).

SALIDA
Cas PLANTA ANO PAIS ALIM. CAP. DE | ynipADES | PRODUCTO CAP. UNIDADES SYNGAS
ID ALIM. PRODUCTO
(MWT)
327 Sulcis IGCC Project 2009 Italy Coal 4.356 mt/d Electricity 450 MW 956,90
33 | wabash River Energy Ltd. | 1995 g[‘;‘;‘s’ petcoke | 2.000 mt/d Electricity 262 MWe (net) 590,6
. United -
60 Lima Energy IGCC Plant 2010 States Petcoke Electricity 540 MW 2.560
358 Mesaba Energy Project 2013 gtnalig Coal 5.000 t/d Electricity 530 MW 0,0000
362 East D‘#’“q“e Fischer o011 | United Coal 2.500 t/d FT Liquids 0,0000 355
ropsch States
Rentech Strategic Fuels and United P
416 Chomicals Centor 2012 | oo Coal FT Liquids 1.420
Apéndice N° 17. Experiencia comercial de la tecnologia de gasificacion Krupp-Koppers (Fuente: Gasification
Technologies Council, 2008).
GAS S . CAP. DE CAP. SALIDA SYNGAS
D PLANTA ANO | PAIS | ALIM. ALIM. UNIDADES | PRODUCTO [ oo Shiicrg | UNIDADES (MWT)
58 P”e”o'l'gr:t) GCC | 1997 | spain| coal 2.600 mt/d Electricity 335 MWe 587,8
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APENDICES

Apéndice N° 18. Comparacién uno a uno de los parametros de evaluacion para la asignacién de pesos en la matriz

de seleccion de la tecnologia de gasificacion a emplear (Fuente: elaboracion propia).

PARAMETRQ DE Estatus Paredes |Enfriamiento Sistema q,e Limpieza |Alimentacién Cargct_eristicas
EVALUACION del reactor del gas alimentacion | del gas deseable distintivas
Estatus - 1 1 1 1 0 0
Paredes del reactor 0 - 0 0 0 0 1
Enfriamiento del gas 0 1 - 0 0 0 1
Sistema de alimentacion 0 1 1 - 1 1 1
Limpieza del gas 0 1 1 0 - 1 1
Alimentacion deseable 1 1 1 0 0 - 0
Caracteristicas distintivas 1 0 0 0 1 -
"EVALUACION P Peso
Estatus 4 19,0
Paredes del reactor 1 4,8
Enfriamiento del gas 2 9,5
Sistema de alimentacion 5 23,8
Limpieza del gas 4 19,0
Alimentacion deseable 3 14,3
Caracteristicas distintivas 2 9,5
ST= 21 100
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Apéndice N° 19. Comparacion de tecnologias segun parametro de evaluacion

(Fuente: Elaboracion propia)

a) Estatus
Tecnologia de
gasificacion GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 1 1 1 1 40,0
Shell 0 - 1 1 1 30,0
E-Gas 0 0 - 1 1 20,0
Krupp-Koppers 0 0 0 - 1 10,0
Noell/GSP 0 0 0 0 - 0,0
b) Paredes del reactor
Tecnologia de
gasificacion GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 0 1 0 1 20,0
Shell 1 - 1 1 1 40,0
E-Gas 0 0 - 0 1 10,0
Krupp- 1 o | 1 i 1 30,0
Koppers
Noell/GSP 0 0 0 0 - 0,0
c) Enfriamiento del gas
Tecnologia de
gasificacion GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 1 1 1 1 40,0
Shell 0 - 1 1 1 30,0
E-Gas 0 0 - 1 1 20,0
Krupp-Koppers 0 0 0 - 1 10,0
Noell/GSP 0 0 0 0 - 0,0
d) Sistema de alimentacion
Tecnologia de
gasificacion GE- Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 1 1 1 1 33,3
Shell 0 - 0 1 1 16,7
E-Gas 0 1 - 1 1 25,0
Krupp-Koppers 0 0 0 - 1 8,3
Noell/GSP 0 1 0 1 - 16,7
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e) Limpieza del gas

APENDICES

Tge;;g?ilgg]é%ge GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 0 0 0 1 10,0
Shell 1 - 1 1 1 40,0
E-Gas 1 0 - 1 1 30,0
Krupp-Koppers 1 0 0 - 1 20,0
Noell/GSP 0 0 0 0 - 0,0
f) Alimentacion deseable

Tge;;sni?ilé)agcl%(:e GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 1 1 1 1 40,0
Shell 0 - 0 0 1 10,0
E-Gas 0 1 - 1 1 30,0
Krupp-Koppers 0 1 0 - 1 20,0
Noell/GSP 0 0 0 0 - 0,0

g) Caracteristicas distintivas
T;g;?ilggé%ge GE-Energy | Shell | E-Gas | Krupp-Koppers | Noell/GSP | Peso
GE-Energy - 1 1 1 1 40,0
Shell 0 - 0 0 0 0,0
E-Gas 0 1 - 1 1 30,0
Krupp-Koppers 0 1 0 - 0 10,0
Noell/GSP 0 1 0 1 - 20,0
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Apéndice N° 20. Gasificador GE-ENERGY tipo quench (Fuente: DTI, 1998 y
EPRI, 2006).

Cxpyenin mmdy

Slag

Figura A. Gasificador GE-ENERGY modo quench.
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Figura B. Tecnologia de gasificacion GE-ENERGY modo quench.

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarbureos...
————————————— ]

166



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Apendice N° 21. Gasificador GE-ENERGY tipo radiante/convectivo (Fuente:
DTI, 1998 y EPRI, 2006).

BV w—p

Radant syngen coo b

Sisgquench

Sbgout

Figura A. Gasificador GE-ENERGY modo radiante.
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Figura B. Tecnologia de gasificacion GE-ENERGY modo radiante/convectivo.
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Apéndice N° 22. Diagramas de flujo de proceso para el Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia).

B-101 B-102 X-101 X-102 B-103 B-104 X-103 K-201 A-101 A/B X-104 B-105 X-105 A-102
Tolva de descarga Tolva de descarga  Correa Elevador de Tolva de bypass Tolva de coque Correa transportadora Compresor de  Molino de martillos Correa transportadora  Tolva de ion  Correa trar Molino de barras hmedo
de coque de caliza transportadora  cangilones de solidos Nitrégeno molida
MD-101 P-101 A/B
Mezclador dinémico Bomba para suspension
. de solidos
COQUE DE PETROLEO
FLUX (CALIZA)
s A\ 4 0
NITROGENO
B-101 B-102 X-102 v (INERTE PARA TRANSPORTE)
0 Desde E-201
B-103
X-101 K-101
B-102
X-103
A-101 A/B >
X-104 g Mezcla de surfactantes organicos
(anionicos y electrolitos)
B-105
X-105 >
AGUA >< COQUE SLURRY
>
Hacia R-401
MD-101 P-101 A/B
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 06-06-2008
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k-201 E-201 K-202 E-202 E-203 c-201 E-204 E-205 E-206 C-202
Compresor de aire Enfriador interetapa Compresor de aire  Intercambiador de calor Intercambiador de calor Torre Inferior Linde Rehervidor ¢ rehervidor I or de calor Torre Superior Linde
NITROGENO AL 98,89%
3 PLANO 3/6
Desde V-301
&

OXIGENO AL 69,05%
& PLANO 3/6

2

Hacia E-305

OXIGENO AL 99,77%
PLANO 3/6

Desde C-302
OXIGENO AL 99,5%

PLANO 4/6

E-206

Hacia R-401

NITROGENO

PLANO 1/6

Hacia K-101

NITROGENO
al 99,3% v.

Hacia almacenamiento
y comercializacion

3% PDVSA

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS)
NEGOCIOS FAJA
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS

A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE

DESCRIPCION: ) )
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 1: COQUE PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE |
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NITROGENO AL 98,89%

PLANO 2/6

Hacia T-202

E-305 C-301 P-301 A/B E-301 C-302 V-302 P-302 A/B E-304 K-301 E-306
Intercambiador de calor Torre de separacién Bomba centrifuga Condensador de torre  Tambor de  Rehervidor de torre Torre de separacion Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga  Rehervidor de torre  Compresor Intercambiador de calor
de Nitrégeno de reflujo de Nitrégeno de Nitrégeno de Argén de Argén de reflujo de Argén
R-301 E-307 V-303 V-304 P-303 A/B
Reactor de combustion Intercambiador de calor Tambor flash Torre de purificacion Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga Rehervidor de torre E-308
de Argon Purificacion de Argon de reflujo Purificacion de Argon

EMISIONES NO
CONTAMINANTES

OXIGENO AL 69,05%

Desde T-202 E£-305 4

OXIGENO AL 99,77%

PLANO 2/6

Hacia T-202

P-302 A/B

Hacia la atmésfera

ARGON al 100% v.

HIDROGENO

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DE DESECHO

Hacia planta de
tratamiento

% PDVSA FACULTAD DE INGENIERIA
cvp

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

L2
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PROYECTO:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE
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Comp. molar, %
CarH1aNS = 0,0
H20 = 2,6

Nz =0,
HHV/(Btu/Ib)=5.906,66

Wl

K-401 R-401 A-401 A/B/C V-401 A/B D-401 E-401 V-402 E-402 03 V-404 V-405 E£-403
Compresor Gasificador  Triturador de slag ~_Sistema de recipientes  Tamiz de agua /Caldera col para de lavado Generador de vapor R colector Recipiente de separacion  Recipiente de Condensador de
de oxigeno GE-ENERGY apresion (Lock Hoppers)  para slag recuperacion de calor quench De baja presion recup. para finos recuperacion para finos
Modo rad/conv
V-406 P-401 V-407 s-401 E-405 GAS CRUDO PRE-TRATADO

Despojamiento
de NHs (1)

P-401
Bomba para alimentacion Hidrociclén  Intercambiador de calor
de hidrociclon

Tanque de almacenamiento Bomba de agua Recipiente de alimentacior

PLANO 5/8
COQUE SLURRY de aguas negras de reciclo para hidrociclon

Hacia E-501
GASES AGRIOS

PLANO 1/8 g

Desde P-101 A/B PLANO 5/8

. Hacia AGR
OXIGENO

PLANO 2/8

Desde E-206

GASIFICADOR
1.450°C
30 bar
SYNGAS
Vapor COOLER GASES DE
1,100 peig € - DESPOJAMIENTO
PLANO 5/8
Hacia Recuperacion
de azufre
BPW -
AGUA INDUSTRIAL
(PARA ENFRIAMIENTO DEL SLAG)
R-401
Despojamiento
de NHz (2) O FINOS DE SLAG

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DESPOJADA
Ha

7 Hacia otras unidades
; S de proceso

_v-401 A/B > >
P-401
V-406
SLAG PARA VENTA
(35% p de H20) DIBUJADO POR: FECHA:
N : @ ANA BOHORQUEZ 13-07-2008
— REVISADO POR: FECHA:
- RAFAEL MARTIN 13-07-2008
PDVSA |V e tmn on Nomieria 2 VEA PRESTDI DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROGARBUROS LIQUIDOS APROBADO POR: FECHA:
NIERI/ APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE - :
cve ESCUELA DE ING QuIMICA MARIA DEL MAR KARAM 13-07-2008
GERENCIA DE EVALUACION 25 w\ DESCRIPCION:
¥ DESARROLLO DE NUEVOS <® DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 1: COQUE PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA. o. .
NEGOCIOS FAJA & i d GASIFICACION, ENFRIAMIENTO/PURIFICACION DEL GAS CRUDO, Y TRATAMIENTO DE SLAG PLANO N°:  4/6 ESCALA: S/E
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APENDICES

Comp. molar, %
CarH1sNS = 0,0

NHz = 0,0
Nz =0,
HHV (Btu/Ilb)=9.130,8

b1

GASES DE
DESPOJAMIENTO

PLANO 4/6

E-501
Intercambiador de calor

R-501 E-502 5 K-501
Reactor de conversién SHIFT Generador de vapor de baja presién Aeroenfriador Intercambiador de calor Compresor de alimentacién a
de alta temperatura

AE-501

De despojamiento
de NHs (2)

GAS CRUDO PRE-TRATADO
PLANO 4/6 @

De V-405

VAPOR

Y

AE-501 E-s03

AGR

Yy

E-503 K-

recuperador de azufre

Recuperacion
de azufre

GASES DE COMBUSTION

Hacia la atmésfera

AZUFRE LIQUIDO AL 99,9% p.

Hacia almacenamiento
y comercializacion

GAS LIMPIO

PLANO 6/6

Hacia combustor

DIOXIDO DE CARBONO AL 100% V.

Hacia tren de compresion

PDVSA

cvP
GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS]
NEGOCIOS FAJA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

S>>

PROYECTO:

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE

RAFAEL MARTIN

DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 13-07-2008
REVISADO POR: FEC

HA:
13-07-2008

APROBADO POR:

DESCRIPCION:

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 1: COQUE PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
REACTOR CO-SHIFT, AGR Y RECUPERACION DE AZUFRE

MARIA DEL MAR KARAM

FECHA:
13-07-2008

PLANO N°:

5/6 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Comp. molar, %
Ca7H19NS = 0,0

N2 =0,0
HHV (Btu/Ib)=9.130,8
=

Comp. molar, %
Hz0

19,7
2

Al 0,8
HHY (Btu/lb)=7.624,5
.4

A K-601
Aeroenfriador Compresor de aire Turbina g

GAS LIMPIO

PLANO 5/6

De AGR AE-601 @
Camara de combustion
CHa+202—2H20+CO2
CO+1/202—CO2
GT-601
AIRE

(15% EXCESO)

V-601 02
Tambor de despojamiento Desareador

SG-602
Recuperador de calor con
generacion de vapor (HRSG)
P-601
Bomba centrifuga

GT-601 GT-602
eneradora de gas Turbina generadora de vapor

E-601
Intercambiador de calor

T-601
Tanque de condensado

GASES DE COMBUSTION

v

Hacia la atmésfera

VAPOR DE MEDIA PRESION

\/

i

Hacia comercializacion y
venta

VAPOR DE BAJA PRESION

132,41 MW

\/

Hacia comercializacion y
venta

Venteo de aire

NEGOCIOS FAJA

CICLO COMBINADO PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

STB
Vo602
E-601 >
>
. Retorno de vapor
€ condensado (70%)
AGUA V-601
>
> >
Generacion eléctrica: MW _g ?
Turbina de gas 410,04
Turbina de vapor 132,41 DIBUJADO POR: FECHA:
Produccion global 542,45 T-601 P-601 ANA BOHORQUEZ 13-07-2008
Auxiliares 14,43
= e REVISADO POR: _ FECHA:
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | PROYECTO: RAFAEL MARTIN 13-07-2008
% PoVSA | eEomm e yeaes SRGS o crouoons s o procesopion i oouconyoe e s € norocareRos LoU008 | RpROBABO POR: recn:
cve ESCUELA DE iA QuUIMICA MARIA DEL MAR KARAM 13-07-2008
GERENCIA DE EVALUACION , DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS @@%} DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 1: COQUE PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PLANO N°:  6/6 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Apéndice N° 23. Balance de masa para el Caso 1 (Fuente: Elaboracion propia).

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatura, °C | 26,6 |26,6| 26,0 | 26,6 [26,6| 26,6 | 26,6 | 37,8 [26,6| 266 | 266 | 266 | 266 | 26,6 | 26,6
Presion, bar 1,0 10| 7.9 1,0 | 10| 1,0 1,0 | 79 10| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Flujo ?;ﬁfc'j‘fg wotal, | 43139 | 86,3 | 2545,6 | 4313,9 | 86,3 | 4400,2 | 4400,2 | 100,0 | 70,0 | 4308,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6

Flujo masico, ton/dia
02 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 00 [00] 00 00 |00/ 00 00 [991[00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 02 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2 00 [00]| 00 00 [00]| 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO; 00 [00]| 00 00 [00]| 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 00 |00 [25456] 0,0 | 00| 00 00 | 00 |00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH,4 00 [00] 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H.S 00 [00]| 00 00 |00]| 00 00 | 00 (00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH3 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 |00/ 00 00 |00]| 00 00 | 00 (00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 00| 00 00 |00 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 43139/ 0,0 | 00 [4313,9| 0,0 |4313,9|4313,9| 0,0 |70,0|4243,9|4313,9 |4313,9 | 4313,9 | 4313,9 | 4313,9
Fly dust 00 00| 00 00 |00]| 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 00 | 0,0 | 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 [86,3] 0,0 00 [863] 863 | 863 | 0,0 |00 | 64,7 | 64,7 | 647 | 64,7 | 647 | 647
Surfactantes 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 00| 00 00 | 00| 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 16 |17 | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura, °C | 26,6 25' 26,2 | 33,4 | 27,0 | 1730 | 42,0 | 1950 | 42,0 | -166,0 | -174,0 | -174,0 | -191,0 | -178,0 | -195,0
Presion, bar 1,0 10| 10 | 496 | 1,0 3,0 3,0 9,1 9,1 9,1 5,1 5,1 1,0 5,1 1,0
F'“‘?Ort';"l"s'co 4378, | -, | 7013, | 7013, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 10038, | 10038, | 12298, | 12298,
; 6 ' 2 2 9 9 9 9 9 9 9 2 2 4 4
ton/dia
Flujo mésico, ton/dia
o 00 |00]| 00 | 00 |51743 51743 |5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 4934,5 | 49345 | 239,8 | 239,8
N 00 | 00| 00 | 0o |1688L | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 168BL, | 4005 4 | 49754 | 12006, | 12006,
1 1 1 1 1 1 1 4 4
Ar 00 |00]| 00 | 00 | 2835 | 2835 | 283,5 | 2835 | 283,5 | 2835 | 2835 | 231,3 | 231,3 | 52,1 | 52,1
H, 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO» 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 0,0 |00 2658' 2658' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHa 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 00 |00] 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 43;3' 0,0 43913' 4333’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas 00 |00]| 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fundidas
Flux (Caliza) | 64,7 | 0,0 | 64,7 | 647 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes | 00 |57 | 57 | 57 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 [00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 31 32 33 34 35 36 37 | 38A | 38 39 40 41 | 42 | 43 44
Temperatura, °C | -195,0 | -1950 | 27,0 |-183,0|-188,3 |-187,4 | -183,0 | -183,0 | 106,0 |-195,0 | -184,0 | -185,7 | 27,0 | -188,7 | -184,0
Presion, bar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 407 | 1,0 | 10 | 1,0 [ 10| 10 | 51
Flujo gi%‘;ﬁg otal, | 157539170248 | 24,80 |1429,1|2069,0 | 2069,0 | 5097,3 | 5097,3 | 5097,3 | 427,4 | 1641,5| 212,6 | 0.1 | 212,9 | 212,9

Flujo masico, ton/dia

0, 239,8 | 106,9 | 0,2 [142509 14285 |14285 |5065,3 |5065,3|50653| 05 |14279| 13 |00 | 16 | 16
N2 12428,6|16878,9| 246 | 00 | 4222|4222 | 00 0,0 00 |4227| 05 | 05 [00]| 05 | 05
Ar 55,4 39,1 0,1 33 | 2183|2183 | 31,9 | 31,9 | 31,9 | 42 | 2131 |210,8| 0,0 | 210,8 | 210,8
Ho 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |01] 01 | 01
co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00]| 00 | 00
CO; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00| 00 | 00
CHq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H2S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
NH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00]| 00 | 00
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00/ 00 | 00
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Cenizas fundidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00]| 00 | 00
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 | 00
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Slag | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00] 00 | 00 00| o00]| 00|

Parametros 45 46 47 48 49 50 51 52 54 55 56 | 57 58 59 60

Temperatura, °C 25,0 | 25,0 | -23,0 |-23,0 | -23,0 | -173,0 | -170,0 | -167,0 | 894,4 |894,4|102,7|26,0| 3822 |853| 853

Presion, bar 510 | 51 | 51 | 51 | 51 51 5,1 5,1 304 | 304 | 552 |552| 30,2 |302| 302
Flujo masico total,

ton/dia 2129(2128 2128 | 05 [211,3] 211,3 | 2,7 | 208,9 | 11948,0 | 113,8 | 102,0 | 10,1 | 11948,0 | 0,3 | 11947,7

Flujo mésico, ton/dia

0 16 | 05 | 05 | 05 | 00 0,0 0,0 0,0 1258 | 0,0 | 00 | 0,0 | 1258 | 0,0 | 1258

N2 05 | 05 | 05 | 00 | 05 0,5 0,5 0,0 0,0 00 | 00 |00 319 |00 319

Ar 210,8 | 210,8 | 210,8 | 0,0 |210,8| 210,8 | 2,3 | 2089 | 31,9 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

H2 01 | 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 2786 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2786 | 0,0 | 2786

co 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 42129 | 00 | 00 | 0,0 | 42129 | 0,0 | 42129

CO2 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 63999 | 00 | 00 | 00 | 63999 | 0,0 | 6399,9

H20 00 | 10 | 1,0 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2256 | 101 | 35 |10,1| 2256 | 0,0 | 2256

CHa 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 3241 | 00 | 00 | 00| 3241 | 0,0 | 3241

H.S 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2292 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2292 | 0,0 | 2292

NHs 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 1145 | 00 | 00 | 0,0 | 1145 | 0,0 | 1145

C (acuoso) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

S (acuoso) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Coque 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Fly dust 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 5,5 00 | 00 |00 5,5 0,3 5,2

Cenizas fundidas 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Flux (Caliza) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Surfactantes 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 00| 00 |00]| 00
Slag 00 | 00 | 00 | 00 ] 00| 00 | 00 | 00 00 |1037]| 985 /00| 00 |00]| 00
Parametros 61 62 63 64 65 (66| 67 | 68 [ 69| 70 | 71 | 72 | 73 74 75
Temperatura, °C 50,0 | 50,0 | 40,0 | 40,0 | 97,0 |97,0|1027|101,0|50,0| 50,0 | 97,0 |155,6|26,0| 31556 | 2239
Presién, bar 302 | 302 [302]| 302 | 1,7 | 17| 1,7 | 50,0 |530| 530 | 1,0 | 62 |552| 234 | 234
Flujo ?;ﬁfc'j‘fg total, 11947,7 | 11947,7 | 253,6 | 11583,5|188,0 | 11,6 | 11,8 | 184,4|44,9 | 139,4 | 139,4 | 49,4 | 79,9 | 115835 | 1518,0
Flujo mésico, ton/dia

0, 1258 | 1258 | 0,1 | 1257 | 0,1 | 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 |00 | 1257 | 0,0

N2 31,9 | 319 |00 | 31,9 | 00 |00]| 00 | 00 |00]| 00 | 00| 00 |00]| 319 0,0

Ar 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

Ho 2786 | 2786 | 0,1 | 2785 | 0,1 | 00| 00 | 00 |00| 00 | 00 | 00 | 00| 2785 | 00

co 42129 | 42129 | 2,7 | 42102 | 2,7 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 0,0 | 00 | 42102 | 0,0

co, 6399,9 | 6399,9 | 41,7 | 6358,2 | 40,9 | 0,1 | 00 | 0,8 |00 | 08 | 0,8 | 0,8 | 00| 63582 | 0,0
H20 2256 | 2256 |1950| 30,6 | 289 [11,5| 6,6 |172,7|34,5|138,1|138,1| 48,1 [79,9| 30,6 |1518,0

CHa 3241 | 3241 | 05 | 3236 | 05 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 00 |00]| 3236 | 00

HoS 2292 | 2292 | 44 | 2247 | 42 |00| 00 | 02 [00] 02 | 02 | 02 | 00| 2247 | 00

NH3 1145 | 1145 | 39 | 00 [1107|00| 00 | 03 (00| 03 | 03 | 03 [00| 0,0 0,0

C (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

S (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 0000|0000/ 00/ 00| 00 0,0
Coque 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0

Fly dust 5,2 52 | 52| 00 |00 00| 00|52 52|00/ 00]|00] 00| 00 0,0
Cenizas fundidas 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00| 00| 00 |00]| 00| 00| 00 |00 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00| 00| 00 |00]| 00| 0,0 | 0,0 |00 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00| 52 |52 52| 00| 00| 0000 0,0 0,0
Parametros 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Temperatura, °C 158, 1107, 148,
P ' 394,9 | 148,9 | 65,6 322 | 422 | 28,9 | 278 | 689 | 1588 | 8 26,7 | 26,7 2 5422 | 9
Presion, bar 23,1 23,1 23,1 23,1 1,7 | 379 | 1,0 2.4 15 | 15 | 37,9 | 1,0 1,0 08 | 08
Flujo masico
total, 13340, | 13340, | 13340, | 2183, | 5642, | 5515, | 2232, | 2039, | 192, | 5642, | 3878, | 9515, | 9515, | 9520
ton/dia 13340,9 9 9 9 5 4 0 9 8 6 4 1 7 7 5
Flujo masico, ton/dia
O 125,8 | 1258 | 1258 | 1258 | 1258 | 0,0 00 |1258| 298 | 0,0 | 0,0 | 8125 | 241,1 | 241,1 | 240,4
N 3030, | 6041, | 6041,
2 31,9 31,9 31,9 31,9 00 | 31,9 | 00 0,0 00 | 0,0 | 31,9 0 3 3 |5996,8
Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 00 | 357 |101,5| 101,5 | 103,2
Hz 387,8 | 387,8 | 387,8 | 387,8 | 0,0 |387,8| 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 387,8| 0,0 0,0 0,0 0,0
co 2694, 2694,
2694,4 | 2694,4 | 2694,4 | 2694,4 | 0,0 4 0,0 0,0 0,0 | 00 4 0,0 0,0 0,0 0,0
co 1757, | 2196, | 4832, | 1757, | 1757, 2196, 1990, | 1990,
2 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 1 4 1 9 1 0,0 4 0,0 0 0 |19884
H20 1141, | 1141,
766,4 | 766,4 | 766,4 | 766,4 | 75,9 77 | 6829 | 1240|2321 0,0 | 7,7 0,0 8 8 |1191,7
CH, 3241 | 324,1 | 324,1 | 3241 00 |3241| 00 0,0 0,0 0,0 | 3241 | 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 2247 | 22477 | 2247 | 2247 | 2247 | 0,0 00 |2249| 205 | 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03 | 0,3 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 192,
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 0,0

Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 0,0
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 0,0

Parametros 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 | 102 103 104 | 105
Temperatura, °C 147, 185, 301,
P : 26,7 | 148,9 | 148,9 | 116,7 | 147,8| 8 | 1378 | 1478 | 176,7 | 1856 | 6 1644 | 2989 | 301,1 1
Presion, bar 1,1 17 17 17 45 | 45 | 1,7 1,7 17 | 11,4 | 17 1,7 1,7 872 | 1,7
Flujo masico
total, 3257, | 2704, | 4036, | 13338, | 2625, | 912, | 1713, | 3144, | 4036, | 3918, | 117, | 13338, | 13338, | 13111, | 388,
ton/dia 0 4 2 8 6 6 1 4 2 7 6 8 8 3 5
Flujo mésico, ton/dia
02 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
N 3030,
2 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 0,0 0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 00 | 357 | 00 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Hz 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
CcO 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
CO: 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 3257, | 2704, | 4036, | 13338, | 2625, | 912, | 1713, 4036, | 3918, | 117, | 13338, | 13338, | 13111, | 388,
0 4 2 8 6 6 1 78,7 2 7 6 8 8 3 5
CH, 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs3 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 ] 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0

Parametros 106 107 108 109 110

Temperatura, °C 115,6 510,0 379,4 64,4 26,6

Presion, bar 1,7 87,2 22,4 22,4 1,7

Flujo masico total,
ton/dia 172,9 131113 131113 13111,3 3381,9
Flujo masico, ton/dia

02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

N2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CO. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H20 172,9 13111,3 13111,3 13111,3 3381,9

CHa, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H.S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NHs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Cenizas fundidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Apéndice N° 24. Diagramas de flujo de procesos para el Caso 2 (Fuente: Elaboracion propia).
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

B-101 B-102 X-101 X-102 B-103 B-104 X-103 K-201 A-101 AB X-104 B-105 X-105 A-102
Tolva de descarga Tolva de descarga  Correa Elevador de Tolva de bypass Tolva de coque Correa transportadora Compresor de Molino de martillos Correa transportadora Tolva de alimentacion  Correa transportadora Molino de barras humedo
de coque de caliza transportadora cangilones de solidos Nitrégeno molida
MD-101 P-101 A/B
Mezclador dinamico Bomba para suspensién
X de solidos
COQUE DE PETROLEO
FLUX (CALIZA)
< \ 4 0
NITROGENO
B-101 B-102 X-102 v (INERTE PARA TRANSPORTE)
<> PLANO 2/8
0 Desde E-201
B-1
P& 03 K-101
B-104
X103
A-101 A/B N
X-104 & Mezcla de surfactantes organicos
(aniénicos y electrolitos)
B-105
X105 ~
AGUA >< COQUE SLURRY
>
Hacia R-401
=
MD-101 P-I0L A/B
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 16-07-2008
REVISADO POR: FECHA:
PROYECTO: RAFAEL MARTIN 16-07-2008
PDVSA B G e o WENRZUELA | ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS [ APROBADO POR: FECHA:
cvp ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE MARI'A DEL MAR KARAM 16 07 2008
GERENCIA DE EVALUACION P \ DESCRIPCION: -07-
Y DESARROLLO DE NUEVOS &@% DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION DE Hz , COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA. PLANO N°:
NEGOCIOS FAJA Cd SISTEMA DE PREPARACION DEL COQUE SLURRY .

1/6 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Compresor de aire Enfriador interetapa C

K-201 E-201

E-204
Rehervidor ¢

E-202 E-203 C-201

de calor Intercambiador de calor Torre Inferior Linde

K-202 E-205

pi de aire Inter

E-206

rervidor "

C-202

or de calor Torre Superior Linde

NITROGENO AL 98,89%
PLANO 3/6

Desde V-301

OXIGENO AL 69,05%

ié)

$% PDVsA

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

A ko

» & ANO 3/10
Hacia E-305
>
»
O c-202
E-205 .
< OXIGENO AL 99,77%
& PLANO 3/6
oo 5 Desde C-302
OXIGENO AL 99,5%
L — —@—@. PLANO 4/6
— E-206 Hacia R-401
<= —
NITROGENO
E-204
PLANO 1/6
Hacia K-101
NITROGENO
al 99,3% v.
>
>
Hacia almacenamiento
y comercializacion
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 16-07-2008
REVISADO POR: ECHA:
PROYECTO: RAFAEL MARTIN 16-07-2008
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS | APROBADO POR: FECHA:
APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE f e :
DESCRIPCION: MARIA DEL MAR KARAM 16-07-2008
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION DE Hz, COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA. PLANO N°: 2/6 ESCALA: S/E

UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE |
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

E-304 K-301

E-305 T-301 P-301 A/B E-301 V-301 E-302 T1-302 E-303 V-302 P-302 A/B
Intercambiador de calor Torre de separacién Bomba centrifuga Condensador de torre  Tambor de  Rehervidor de torre Torre de separacion Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga
de Nitrégeno de reflujo de Nitrégeno reflujo de Nitrégeno de Argon de Argén de reflujo

de Argén

T1-303 E-308 V-304 P-303 A/B E-309

R-301 E-307 V-303

Reactor de combustién Intercambiador de calor Tambor flash Torre de purificacién Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga Rehervidor de torre
de Argon

Purificacion de Argon de reflujo Purificacion de Argon

Rehervidor de torre  Compresor Intercambiador de calor

E-306

EMISIONES NO
CONTAMINATES

NITROGENO AL 98,89%

PLANO 2/6

Hacia T-202

Hacia la atmésfera

ARGON al 100% v.

OXIGENO AL 69,05%

Desde T-202 E-305 A

OXIGENO AL 99,77%

PLANO 2/6

Hacia T-202

HIDROGENO

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DE DESECHO|

»

Hacia planta de
tratamiento

DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 16-07-2008
REVISADO POR: FECHA:
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA PROYEGTO: . i RAFAEL MARTIN 16-07-2008
9% povsa AT D NG | B O e omsmaon o Soga 4 HOROGENO EHOROCARELROS LOUDOS | 'APROBADO POR: FECHA:
CVP ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA MARIA DEL MAR KARAM 16-07-2008

DESCRIPCION:
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION DE Hz, COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA.

UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE Il

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

PLANO N°:  3/6

At

ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Comp. molar, %
Ca7H1sNS = 0,0
H:0 =26

N2=0,2
HHV(Btu/Ib)=5.906,66

=

APENDICES

PLANO 1/8

40 R-401

Compresor ~ Gasificador

de oxigeno GE-ENERGY
Modo rad/conv

A-401 A/BIC

01 A/B
Triturador de slag Sistema de recipientes Tamiz de agua

D-401

a presion (Lock Hoppers)  para slag

Desde P-101 A/B

OXIGENO
PLANO 2/8

Desde E-206

GASIFICADOR

SYNGAS
COOLER

Vapor
1,100 psig

BFW.
AGUA INDUSTRIAL

(PARA ENFRIAMIENTO DEL SLAG)
R-401

1.450°C
30 bar

GAS CRUDO

-401
Caldera convectiva para Recipi
recuperacion de calor

V-402
ente de lavado Ge
quench

P-401 V-407 P-40 S-401 05
Tanque de almacenamiento Bomba de agua Recipiente de alimentacion /Bomba para alimentacion Hidrocicién Intercambiador de calor
COQUE SLURRY de aguas negras de reciclo para hidrociclon de hidrociclon

E-40:
nerador de vapor Recipiente colector Recipiente de separacién Recipiente de
e baja presion

V-405

3
Condensador de

recup. para finos  recuperacion para finos

Despojamiento
de NHz (1)

V-401 A/B

Y

Despojamiento
de NHz (2)

GAS CRUDO PRE-TRATADO

PLANO 5/8

Hacia E-501
GASES AGRIOS
PLANO 5/8

Hacia AGR

GASES DE
DESPOJAMIENTO

PLANO 5/8

Hacia Recuperacion

FINOS DE SLAG

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DESPOJADA
DE NHz

- Hacia otras unidades

o)
2

de proceso

13\“%‘}'

DIBUJADO POR:
ANA BOHORQUEZ

CHA:
16-07-2008

PDVSA

cvp
GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

ESCUELA DE INGI

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA

QUIMICA

Pl

ROYECTO:
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE

REVISADO POR:
RAFAEL MARTIN

CHA:
16-07-2008

S>>

DESCRIPCION:

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION Hz, COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA.
GASIFICACION, ENFRIAMIENTO/PURIFICACION DEL GAS CRUDO, Y TRATAMIENTO DE SLAG

APROBADO POR:
MARIA DEL MAR KARAM

CHA:
16-07-2008

PLANO N 4/6

ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Comp. molar, %
Ca7H19NS = 0,0

N2 =0,
HHYV (Btu/Ib)=9130,83
A
E-501 R-501 E-502 AE-501 E-503 K-501
Intercambiador de calor Reactor de conversion SHIFT Generador de vapor de baja presion de calor C de
de alta temperatura recuperador de azufre
GASES DE
DESPOJAMIENTO
PLANO 4/6 ® >
De despojamiento >
de NHs (2)
K-501
GAS CRUDO PRE-TRATADO Q
PLANO 4/6
De V-405
GASES DE COMBUSTION
Recuperacion
de azufre Hacia la atmosfera
AZUFRE LIQUIDO AL 99,9% p.
Hacia almacenamiento
y comercializacion
O HIDROGENO AL 99,9% v.
PSA &
Hacia almacenamiento Comp. molar, %
VAPOR y comercializacion Ca7H19NS = 0,0
B H:0=02
& > 02=0,
GAS DE PURGA
N2=0,6
Hacia otras unidades HHV (Btu/b)=5.915,6
como combustible 2
GAS LIMPIO
<> ‘ & AGR QO PLANO 6/6
E-502
1 Hacia combustor
DIOXIDO DE CARBONO AL 100% p.
Hacia compresion y venta
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 16-07-2008
REVISADO POR: FECHA:
SROVEGTO: RAFAEL MARTIN 16-07-2008
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | ESTUDIC DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS | APROBADO POR: n
FACULTAD DE INGENIERIA APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE / I FECHA:
cve ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA y MARIA DEL MAR KARAM 16-07-2008
GERENCIA DE EVALUACION P P DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS| & DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION DE Hz, COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA. o. .
NEGOCIOS FAJA b REACTOR CO-SHIFT, AGR, RECUPERACION DE AZUFRE Y PURIFICACION DE H2/PSA PLANO N 5/6 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Comp. molar, %
CarH1oNS = 0,0

0,0
HHYV (Btu/lb)=9130,83

Comp. molar, %
H20 = 19,7
0:=22

co:
Nz = 63,8

Ar=0,8
HHV (Btu/Ib)=7624,54

13,5

GAS LIMPIO
PLANO 5/6

De AGR

AIRE
(15% EXCESO)

AE-601 K-601 GT-601 GT-602
Aeroenfriador Compresor de aire Turbina generadora de gas Turbina generadora de vapor

> Tanque de condensado
>

K-601 GT-601 GT-602 V-601 V-602

SG-602
Recuperador de calor con  Tambor de despojamiento Desareador
generacién de vapor (HRSG)

T-601 E-601
Intercambiador de calor

P-601
Bomba centrifuga

AE-601

<>

GASES DE COMBUSTION

Hacia la atmosfera

VAPOR DE MEDIA PRESION

Camara de combustion
CHa+202—2H20+COz
CO+1/202CO2

Hacia comercializacion y
t:

venta
VAPOR DE BAJA PRESION

Hacia comercializacion y
venta

Venteo de aire

Jm

?

K-601
132,41 MW
>
>
ST-602
D
/N
V=602
<@
E-601 >
- Retorno de vapor
> condensado (70%)
V-601
AGUA DE SERVICIO
V-601 »
Generacién eléctrica: Mw >
Turbina de gas 205,02
Turbina de vapor 66,20 DIBUJADO POR: FECHA:
Producci6n global 271,22 T-601 B-601 ANA BOHORQUEZ 16-07-2008
Auxiliares 7,21
Produceion nota 264 01 REVISADO POR: FECHA:
PROYECTO: RAFAEL MARTIN 16-07-2008
PDVSA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | ""ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS [ APROBADO POR: N
CULTAD DE INGENIERIA APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE OBADO POR: FECHA:
cve ESCUELA DE INGI iA QUIMICA MARIA DEL MAR KARAM 16-07-2008
GERENCIA DE EVALUACION /'\4 DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS 4@ @} DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 2: COQUE PARA LA PRODUCCION DE Hz, COGENERACION Y VENTA DE ENERGIA ELECTRICA. o .
NEGOCIOS FAJA @ f CICLO COMBINADO PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD PLANO N 6/6 ESCA LA. S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Apéndice N° 25. Balance de masa para el Caso 2 (Fuente: Elaboracién propia).

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatura, °C | 26,6 |26,6| 26,0 | 26,6 [26,6| 266 | 26,6 | 37,8 [266| 266 | 266 | 266 | 266 | 26,6 | 26,6
Presion, bar 1,0 10| 7.9 1,0 | 10| 1,0 1,0 | 79 |10| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Flujo gﬁfgﬁg otal, | 13139 | 86,3 | 2545,6 | 4313,9 | 86,3 | 4400,2 | 4400,2 | 100,0 | 70,0 | 43086 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6

Flujo masico, ton/dia
02 00 [00]| 00 00 [00]| 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 [991[00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 02 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H: 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO, 00 [00][ 00 00 [00]| 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 00 |00 [25456] 0,0 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH,4 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 00 | 00| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH3 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 [00] 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 4313,9] 0,0 | 0,0 [4313,9]| 0,0 |4313,94313,9| 0,0 |70,0|4243,9|4313,9 |4313,9 | 4313,9 | 4313,9 | 4313,9
Fly dust 00 |00/ 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 00 | 0,0| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 [863]| 0,0 0,0 |86,3| 863 | 863 | 00 | 00| 647 | 64,7 | 647 | 647 | 647 | 64,7
Surfactantes 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 [00] 00 00 | 00| 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 16 |17 | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura, °C | 26,6 25' 26,2 | 33,4 | 27,0 | 1730 | 42,0 | 1950 | 42,0 | -166,0 | -174,0 | -174,0 | -191,0 | -178,0 | -195,0
Presion, bar 1,0 10| 10 | 496 | 1,0 3,0 3,0 9,1 9,1 9,1 5,1 5,1 1,0 5,1 1,0
F'“‘?Ort';"l"s'co 4378, | -, | 7013, | 7013, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 10038, | 10038, | 12298, | 12298,
; 6 ' 2 2 9 9 9 9 9 9 9 2 2 4 4
ton/dia
Flujo mésico, ton/dia
o 00 |00]| 00 | 00 |51743 51743 |5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 4934,5 | 49345 | 239,8 | 239,8
N 00 | 00| 00 | 0o |1688L | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 168BL, | 4005 4 | 49754 | 12006, | 12006,
1 1 1 1 1 1 1 4 4
Ar 00 |00]| 00 | 00 | 2835 | 2835 | 283,5 | 2835 | 283,5 | 2835 | 2835 | 231,3 | 231,3 | 52,1 | 52,1
H, 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO» 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 0,0 |00 2658' 2658' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHa 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 00 |00] 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 43;3' 0,0 43913' 4333’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas 00 |00]| 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fundidas
Flux (Caliza) | 64,7 | 0,0 | 64,7 | 647 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes | 00 |57 | 57 | 57 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 [00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 31 32 33 34 35 36 37 | 38A | 38 39 40 41 | 42 | 43 44
Temperatura, °C | -195,0 | -1950 | 27,0 |-183,0|-188,3 |-187,4 |-183,0 |-183,0 | 106,0 |-195,0|-184,0 |-185,7 (27,0 | -188,7 | -184,0
Presion, bar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 407 | 1,0 | 10 | 1,0 [ 10| 10 | 51
Flujo Eifciﬁg otal, | 1575391170248 24,8 |1429,1|2069,0 | 2069,0 | 5097,3 | 5097,3|5097,3 | 427,4 | 16415 | 212,6 | 0,1 | 212,9 | 212,9

Flujo mésico, ton/dia

Oz 239,8 | 106,9 0,2 |1425,9|14285 14285 | 5065,3 | 5065,3 |5065,3| 05 [1427,9| 13 |00 | 16 | 16
N2 12428,6 | 16878,9| 24,6 0,0 | 4222|4222 | 00 0,0 00 |4227| 05 | 05 |00 05 | 05
Ar 55,4 39,1 0,1 33 | 2183|2183 | 31,9 | 31,9 | 31,9 | 42 | 2131 |210,8| 0,0 | 210,8 | 210,8
H; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |01] 01 | 01
co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
CO; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00| 00 | 00
CHq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H,S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
NH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 | 00
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Slag | 00 | o0 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 [00] 00] 00]

Parametros 45 46 47 48 49 50 51 52 54 55 56 | 57 58 59 60

Temperatura, °C 25,0 | 25,0 | -23,0 |-23,0 | -23,0 | -173,0 | -170,0 | -167,0 | 894,4 |894,4|102,7|26,0| 3822 |853| 853

Presion, bar 510 | 51 | 51 | 51 | 51 51 5,1 5,1 304 | 304 | 552 |552| 30,2 |302| 302
Flujo masico total,

ton/dia 2129(2128 2128 | 05 [211,3] 211,3 | 2,7 | 208,9 | 11948,0 | 113,8 | 102,0 | 10,1 | 11948,0 | 0,3 | 11947,7

Flujo mésico, ton/dia

0 16 | 05 | 05 | 05 | 00 0,0 0,0 0,0 1258 | 0,0 | 00 | 0,0 | 1258 | 0,0 | 1258

N2 05 | 05 | 05 | 00 | 05 0,5 0,5 0,0 31,9 00 | 00 |00 319 |00 319

Ar 210,8 | 210,8 | 210,8 | 0,0 |210,8| 210,8 | 2,3 | 208,9 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

H2 01 | 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 2786 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2786 | 0,0 | 2786

co 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 42129 | 00 | 00 | 0,0 | 42129 | 0,0 | 4212,9

CO2 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 63999 | 00 | 00 | 00 | 63999 | 0,0 | 6399,9

H20 00 | 10 | 1,0 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2256 | 101 | 35 |10,1| 2256 | 0,0 | 2256

CHa 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 3241 | 00 | 00 | 00| 3241 | 0,0 | 3241

H.S 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2292 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2292 | 0,0 | 2292

NHs 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 1145 | 00 | 00 | 0,0 | 1145 | 0,0 | 1145

C (acuoso) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

S (acuoso) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Coque 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Fly dust 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 5,5 00 | 00 |00 5,5 0,3 5,2

Cenizas fundidas 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Flux (Caliza) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Surfactantes 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 00| 00 |00]| 00
Slag 00 | 00 | 00 | 00 ] 00| 00 | 00 | 00 00 |1037]| 985 /00| 00 |00]| 00
Parametros 61 62 63 64 65 (66| 67 | 68 [ 69| 70 | 71 | 72 | 73 74 75
Temperatura, °C 50,0 | 50,0 | 40,0 | 40,0 | 97,0 |97,0|1027|101,0|50,0| 50,0 | 97,0 | 1556 |26,0| 31556 | 223,9
Presién, bar 302 | 302 [302]| 302 | 1,7 | 17| 1,7 | 50,0 |530| 530 | 1,0 | 62 |552| 234 | 234
Flujo ?;ﬁfc'j‘fg total, 11947,7 | 11947,7 | 253,6 | 11583,5 | 188,0 | 11,6 | 11,8 |184,4|44,9 | 139,4 | 139,4 | 49,4 |79,9 | 115835 | 1518,0
Flujo mésico, ton/dia

0, 1258 | 1258 | 0,1 | 1257 | 0,1 | 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 |00 | 1257 | 0,0

N2 31,9 | 319 |00 | 31,9 | 00 |00]| 00 | 00 |00]| 00 | 00| 00 |00]| 319 0,0

Ar 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

Ho 2786 | 2786 | 0,1 | 2785 | 0,1 | 00| 00 | 00 |00| 00 | 00 | 00 | 00| 2785 | 00

co 42129 | 42129 | 2,7 | 42102 | 2,7 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 0,0 | 00 | 42102 | 0,0

co, 6399,9 | 6399,9 | 41,7 | 6358,2 | 40,9 | 0,1 | 00 | 0,8 |00 | 08 | 0,8 | 0,8 | 00| 63582 | 0,0
H20 2256 | 2256 |1950| 30,6 | 289 [11,5| 6,6 |172,7|34,5|138,1|138,1| 48,1 [79,9| 30,6 |1518,0

CHa 3241 | 3241 | 05 | 3236 | 05 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 00 |00]| 3236 | 00

HoS 2292 | 2292 | 44 | 2247 | 42 |00| 00 | 02 [00] 02 | 02 | 02 | 00| 2247 | 00

NH3 1145 | 1145 | 39 | 00 |1107|00| 00 | 03 (00| 03 | 03 | 03 [00| 0,0 0,0

C (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

S (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 0000|0000/ 00/ 00| 00 0,0
Coque 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0

Fly dust 5,2 52 | 52| 00 |00 00| 00|52 52|00/ 00|00/ 00| 00 0,0
Cenizas fundidas 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00| 00 | 00 [00| 001 00| 00|00 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00| 00 | 00 |00| 00 00| 00|00 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 00 (00| 52 |52 |52| 00| 00| 00|00 0,0 0,0
Parametros 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 | 86 87 88 89 90
Temperatura, °C | 3949 | 1489 | 656 322 | 422 | 289 | 278 | 68,9 | 158,8 |158,8| 26,7 | 26,7 |1107,2| 542,2 | 148,9
Presion, bar 23,1 23,1 23,1 23,1 1,7 | 379 | 10 24 15 | 15 | 379 | 10 1,0 0,8 0,8
Flujo masico total,
ton/dia 13340,9 | 13340,9 | 13340,9 | 13340,9 | 2183,5 | 2821,2 | 5515,0 | 2232,9 | 2039,8 | 192,6 | 165,5 | 2656,0 | 2821,2 | 1939,0 | 4760,2
Flujo méasico, ton/dia
0, 1258 | 1258 | 1258 | 1258 | 1258 | 0,0 00 |1258 | 29,8 | 00 | 00 | 00 0,0 | 4062 | 120,7
N2 31,9 31,9 31,9 31,9 00 | 160 | 00 0,0 00 | 00 | 06 | 156 | 16,0 |15150 30201
Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00 00 | 17,8 | 50,8
Hz 387,8 | 387,8 | 387,8 | 3878 | 00 | 1939 | 00 0,0 00 | 00 [164,8| 29,1 | 1939 | 0,0 0,0
co 26944 | 26944 | 26944 | 26944 | 0,0 [13472| 0,0 0,0 00 | 00 | 00 [1347,2|1347,2| 0,0 0,0
CO; 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 | 1757,1|1098,2 |4832,1 |1757,9|1757,1| 0,0 | 0,0 |1098,2|10982| 00 | 996,5
H20 766,4 | 766,4 | 7664 | 7664 | 759 | 3,8 | 6829 | 1240 | 2321 | 00 | 00 | 38 38 0,0 | 5721
CHa, 3241 | 3241 | 3241 | 3241 | 00 [1621| 0,0 0,0 00 | 0,0 | 00 | 1621|1621 | 0,0 0,0
H2S 2247 | 2247 | 2247 | 2247 | 2247 | 00 00 [2249] 205 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0
NH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03 | 03] 00| 00 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 00| 00 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [1924] 00 | 00 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 00| 00 0,0 0,0 0,0
Parametros 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
Temperatura, °C | 26,7 | 148,9 | 148,9 | 116,7 | 147,8 | 147,8 | 137,8 | 147,8 | 176,7 | 1856 | 1856 | 164,4 | 298,9 | 301,1 | 301,1
Presion, bar 11 1,7 1,7 1,7 45 45 1,7 1,7 1,7 | 114 | 17 1,7 1,7 | 872 | 17

Flujo masico total,
ton/dia 4760,2 | 4760,2 | 1628,5 | 1352,2 | 2018,1 | 6669,4 | 1312,8 | 456,3 | 856,5 | 1572,2 | 2018,1 | 1959,3 | 58,8 |6669,4 | 66694
Flujo mésico, ton/dia

0, 120,7 | 120,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 3020,1 | 3020,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [15150| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 50,8 | 50,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 17,8 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Hz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO; 996,5 | 9965 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 572,1 | 572,1 | 16285 | 1352,2 | 2018,1 | 6669,4 | 1312,8 | 456,3 | 856,5 | 39,4 |2018,1|1959,3| 58,8 |6669,4 |6669,4
CHa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parametros | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 111 112
Temperatura, °C | 301,1 | 301,1 | 1156 | 510,0 | 3794 64,44 26,61
Presion, bar 872 | 17 | 17 87,2 22,4 22,41 1,72
Flujo mésico total,
ton/dia 6555,7 | 194,2 | 86,5 | 13111,3 | 6555,7 | 6555,7 1690,9
Flujo mésico, ton/dia
02 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
N2 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Ar 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Hz 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Co 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
CO. 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
H20 6555,7 | 194,2 | 86,5 | 13111,3 | 6555,7 | 6555,65843 | 1690,93779
CHa 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0 0
H2S 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
NHs 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
C (acuoso) 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
S (acuoso) 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
Fly dust 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Cenizas fundidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Apéndice N° 26. Diagramas de flujo de procesos para el Caso 3 (Fuente: Elaboracion propia).

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...
———————————— ]

197



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

B-101 B-102 X-101 X-102 B-103 B-104 X1 K-201 A-101 A/B X-104 B-105 X-105 A-102
Tolva de descarga Tolva de descarga  Correa Elevador de Tolva de bypass Tolva de coque Correa transportadora Compresor de  Molino de martillos  Correa transportadora Tolva de alimentacién Correa transportadora Molino de barras himedo
de coque de caliza transportadora cangilones de solidos Nitrégeno molida
D-101 P-101 A/B
Mezclador dinamico Bomba para suspension
. de solidos
COQUE DE PETROLEO
FLUX (CALIZA)
0 v >
NITROGENO
B-101 B-102 X-102 v (INERTE PARA TRANSPORTE)
0 Desde E-201
B-103
X-101 K-101
B-10%
X-103
A-101 A/B S
X-104 & Mezcla de surfactantes orgénicos
(anionicos y electrolitos)
B-10!
X-105 %
AGUA >< COQUE SLURRY
>
Hacia R-401
>~
MD-101 P-101 A/B
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: FECHA:
SROvEGTO: RAFAEL MARTIN 30-08-2008
PDVSA R D N A D WENEZUELA |7 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS [ APROBADO POR: X
FACULTAD DE INGENIERIA A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE - FECHA:
cve . ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ry MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
GERENCIA DE EVALUACION o w\ DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE o. .
NEGOCIOS FAJA el ENERGIA ELECTRICA. SISTEMA DE PREPARACION DEL COQUE SLURRY PLANON°:  1/8 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

K-201 E-201

K-202

E-202 E-203 c-201 E-204 E-205 E-206 C-202
Compresor de aire Enfriador interetapa Compresor de aire  Intercambiador de calor Intercambiador de calor Torre Inferior Linde Rehervidor ¢ vervidor If or de calor Torre Superior Linde
NITROGENO AL 98,89%
3 PLANO 3/8
Desde V-301
2
Pl

OXIGENO AL 69,05%

$% PDVsSA

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

LS

> 5 PLANO 3/8
Hacia E-305
O »
>
-20;
E-205 o
ﬁ: OXIGENO AL 99,77%
30 PLANO 3/8
Desde C-302
OXIGENO AL 99,5%
PLANO 4/8
Hacia R-401
NITROGENO
PLANO 1/8
Hacia K-101
NITROGENO AL
99,3% v.
Hacia almacenamiento
y comercializacion
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: FECHA:
PROYECTO: RAFAEL MARTIN 30-08-2008
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS APROBADO POR: FECHA:
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE i —_— .
DESCRIPCION: MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE o. .
ENERGIA ELECTRICA. UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE | PLANO N°: 2/8 ESCALA: S/E

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...

199




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

E-305 C-301 P-301 A/B

NITROGENO AL 98,89%

E-301
Intercambiador de calor Torre de separacién Bomba centrifuga Condensador de torre  Tambor de Rehervidor de torre Torre de separacién Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga  Rehervidor de torre  Compresor Intercambiador de calor

de Argon

V-301 E-302 C-302 E-303 V-302 P-302 A/B

de Nitrégeno de reflujo de Nitrégeno reflujo de Nitrégeno de Argén de Argén de reflujo
R-301 E-307 V-303 C-303 E-308 V-304 P-303 A/B E-309
Reactor de combustién Intercambiador de calor Tambor flash Torre de purificacion Condensador de torre Tambor de reflujo Bomba centrifuga Rehervidor de torre E-308

Purificacion de Argon de reflujo Purificacion de Argon

E-304 K-301

de Argén

E-306

EMISIONES NO
CONTAMINANTES

PLANO 2/8

Hacia C-202

Hacia la atmosfera

ARGON al 100% v.

OXIGENO AL 69,05%

o

Desde C-202 E-305

P-302 A/B

OXIGENO AL 99,77%

PLANO 2/8

Hacia C-202

HIDROGENO

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DE DESECHO

Hacia planta de
tratamiento

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

L2

3% PDVSA

GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

PROYECTO:
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE

DESCRIPCION:
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE
ENERGIA ELECTRICA. UNIDAD DE SEPARACION DE AIRE II

DIBUJADO POR: FECHA:

ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: FECHA:

RAFAEL MARTIN 30-08-2008
APROBADO POR: FECHA:

MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008

PLANO N°:  3/8

ESCALA: S/E
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APENDICES

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Comp. molar, %
Ca7H19sNS = 0,0

N2=0,2
HHV(Btu/Ib)=5.906,66

Val

de oxigeno GE-ENERGY a presién (Lock Hoppers)  para slag

Modo rad/conv

recuperacion de calor De baja presion

K-401 R-401 A-401 A/B/IC V-401 A/IB D-401 E-401 V-402 E. 2 V-403 V-404
Compresor ~Gasificador Triturador de slag _Sistema de recipientes Tamiz de agua/Caldera convectiva para Recipiente de lavado Generador de vapor Recipiente colector Recipiente de separacién

v-405
Recipiente de
recup. para finos

V-406 P-401 -407 P-401 S-401 405
Tanque de almacenamiento Bomba de agua Recipiente de alimentacion/ Bomba para alimentacion Hidrociclén Intercambiador de calor
de aguas negras de reciclo para hidrociclon de hidrociclon

COQUE SLURRY

Despojamiento
de NHs (1)

PLANO 1/8 S

Desde P-101 A/B

OXIGENO

PLANO 2/8

Desde E-206

K-401

GASIFICADOR

1.450°C

30 bar

GAS CRUDO

SYNGAS g
COOLER &
Vepor e
1.100 psig I
BFW
AGUA INDUSTRIAL

(PARA ENFRIAMIENTO DEL SLAG)

Despojamiento

E-4
Condensador de
recuperacion para finos

GAS CRUDO PRE-TRATADO
PLANO 5/8
Hacia E-501

GASES AGRIOS

PLANO 5/8

Hacia AGR

GASES DE
DESPOJAMIENTO

PLANO 5/8

Hacia Recuperacién
de azufre

FINOS DE SLAG

Hacia almacenamiento
y comercializacion

AGUA DESPOJADA
DE NHs

SLAG PARA VENTA
(35% p de H20)

Doa01 ARG iT >

de NHs (2)
z P-401
V-406

Hacia otras unidades
de proceso

DIBUJADO POR:
ANA BOHORQUEZ

FECHA:
30-08-2008

Pl

PDVSA

cvp
GERENCIA DE EVALUACION
Y DESARROLLO DE NUEVOS|
NEGOCIOS FAJA

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA

ROYECTO:
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE

REVISADO POR:
RAFAEL MARTIN

FECHA:
30-08-2008

ESCUELA DE ING| iA QUIMICA

LS

DESCRIPCION:
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE
ENERGIA ELECTRICA. GASIFICACION, ENFRIAMIENTO/PURIFICACION DEL GAS CRUDO, Y TRATAMIENTO DE SLAG

APROBADO POR:

MARIA DEL MAR KARAM

FECHA:
30-08-2008

PLANO N°:

4/8

ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Comp. molar, %
CarH1NS = 0,0
H20=0,1

HHV (Btu/lb)=9.130,8

pal

E-501
Intercambiador

GASES DE
DESPOJAMIENTO

R-501 AE-501 E-503 K-501
Reactor de conversién SHIFT Generador de vapor de baja presién Aeroenfriador Intercambiador de calor Compresor de alimentacion a
de alta temperatura recuperador de azufre

E-502

de calor

Recuperacion

PLANO 4/8

De despojamiento
de NHs (2)

GAS CRUDO PRE-TRATADO

PLANO 4/8

De V-405

VAPOR

de azufre

Yy

GASES DE COMBUSTION

Hacia la atmésfera

AZUFRE LIQUIDO AL 99,9% p.

NITROGENO AL 99,9% p.

> Acondicionamiento
de gas limpio

Hacia almacenamiento
y comercializacion

GAS DE PURGA

Hacia la atmésfera

GAS ACONDICIONADO
@ PLANO 7/8

Hacia destilacion
primaria de Hz

GAS LIMPIO
PLANO 6/6

AGR v

AE-501

Hacia combustor

DIOXIDO DE CARBONO AL 100% V.

Hacia tren de compresion
y venta

Comp. molar, %
CerH1NS = 0,0

N2 =0,61
HHV (Btu/lb)=12.289,2

NEGOCIOS FAJA

ENERGIA ELECTRICA. REACTOR CO-SHIFT, AGR, RECUPERACION DE AZUFRE Y PURIFICACION DE Ha/PSA

DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: FECHA:
- RAFAEL MARTIN 30-08-2008
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | PRESTITR o £ i i0AD DE ESQUENAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS
PDVSA FACULTAD DE INGENIERIA & " APROBADO POR: FECHA:
A s i ™ ouiicA APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
GERENCIA DE EVALUACION P DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS| @@%} DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE PLANO N 5/8 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Comp. molar, %
CarHaaNS = 0,0

Comp. molar, %
H20 = 19,7
0:=22
CO2=13,5
N2 = 63,8
Ar=08
HHYV (Btu/lb;

.624,5

Nz =0,0
HHV (Btu/Ib)=9130,8

> 4
AE-601 K-601 GT-601 GT-602 SG-602 V-601 V-602
Aeroenfriador Compresor de aire Turbina generadora de gas Turbina de vapor R dor de calor con  Tambor de despojamiento Desareador
generacion de vapor (HRSG) GASES DE COMBUSTION
T-601 E-601 P-601
GAS LIMPIO
Tanque de condensado  Intercambiador de calor Bomba centrifuga @
PLANO 5/8 Hacia la atmésfera
De AGR AE-601
VAPOR DE MEDIA PRESION

\/

Camara de combustion
CHa4+202—2H20+CO2
CO+1/202—CO02

T 5
_ Hacia comercializacion y
o~ venta

VAPOR DE BAJA PRESION

Hacia comercializacion y
venta
Venteo de aire

205,02 MW/

\/

GT-601

AIRE
(15% EXCESO)

SG-601 -
D
@

>
>
e Retorno de vapor
v condensado (70%)
V=601
AGUA V-601
o > 3
> >
Generacion eléctrica: MW
Turbina de gas 205,02
Turbina de vapor 66,20 E— DIBUJADO POR: FECHA:
Produccion global 271,22 ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
Auxiliares 7,21
S 721 REVISADO POR: _ FECHA:
RovEGTO: RAFAEL MARTIN 30-08-2008
PDVSA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA |7 ESTUDIC DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS | APROBADO POR: X
PACULTAD DE INGENIERIA A PARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE - FECHA:
cvP ESCUELA DE iA QuimMICA MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
GERENCIA DE EVALUACION /\nl‘ ’ DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS| 4@ } DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE o. .
NEGOCIOS FAJA & T ENERGIA ELECTRICA. DIESEL F-T PLANO N°:  6/8 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

K-701 E-701 A/B R-701 E-702 A/IB V-701 E-70: V-702 V-703 C-701 E-705 V-704 E-706 R-702
Compresor de Hz Intercambiador de calor Reactor F-T Intercambiador de calor Recipiente de ) i de calor de separacién Decantador Fraccionador primario Intercambiador de calor Tambor de reflujo Inter de calor Hidr \eador
E-704 V-705 E-707 V-706 GAS
Intercambiador de calor Tambor flash de separacion Intercambiador de calor Decantador COMBUSTIBLE
>
Hacia red de interna
de combustible
V-704
DESTILADOS PESADOS E-705
PLANO 8/8
Hacia C-301
K-701 —@‘7
oV E-704
DESTILADOS PESADOS ) »
PLANO 8/8 | » v
» <
N Hacia C-301
P
% )
o E-707 |
»
V-701
R-702
©
Destilacion
. . AHTE E-706
primaria de Hz o
De acondicionamiento c
de gas limpio
GAS
COMBUSTIBLE
<
< Hacia red de interna
de combustible
AGUA DE
DESECHO
Hacia planta de
tratamiento
o
E-702 AB
H V-701
Sistema de DIBUJADO POR: FECHA:
filtracion ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: FECHA:
rOvEGTO: RAFAEL MARTIN 30-08-2008
PDVSA UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA |*"£qpi0 DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROCARBUROS LIQUIDOS OBADO POR: X
FACULTAD DE INGENIERIA APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE APROBADO POR: FECHA:
cve ) ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA : MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
GERENCIA DE EVALUACION ,4-,‘#‘ #\ DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS| @@ DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE o. .
NEGOCIOS FAJA Y W ENERGIA ELECTRICA. DIESEL F-T | PLANON°:  7/8 ESCALA: S/E

Estudio de factibilidad de esquemas de proceso para la produccion de energia, hidrégeno e hidrocarburos...

204




TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

C-801 E-801 V-801 E-802 C-802 E-803 V-802 E-807 T-801 A/B E-804 C-803 E-805
Columna Intercambiador de calor Tambor de reflujo Intercambiador de calor Columna de naftas Intercambiador de calor Tambor de reflujo Intercambiador de calor Tanque de naftas Intercambiador de calor Columna de destilados Intercambiador de calor
desbutanizadora intermedios
V-803 E-808 T-802 AIBIC E-806 E-809 T-80 E-810 T-804 AB
Tambor de refiujo Intercambiador de calor Tanque de kerosene Ir de calor Intercambiador de calor Tanque de Diesel Intercambiador de calor Tanque de residuos
aceitosos
GAS
COMBUSTIBLE
V-801 @
Hacia red de interna
de combustible
E-801
= o’ TE-808 o’ TE-808
l———— v
< < <
< < <
L
& © —
N | T-804 A/B
—> >
DESTILADOS PESADOS
PLANO 7/8 <G>
Desde V-701
DESTILADOS PESADOS
PLANO 7/8 <> & <
Desde V-704 g‘
iy E-810
C-801 C-802 C-803
wer  E-802 e | E-804 weor | E-806
é’
o | E:809
<
<
< <
< < T-803 AB
T-801 A/B T-802 ABIC
DIBUJADO POR: FECHA:
ANA BOHORQUEZ 30-08-2008
REVISADO POR: ECHA:
RoTESTo: RAFAEL MARTIN 30-08-2008
PDVSA R R o I NMEZUELA | ™7 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE ESQUEMAS DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA, HIDROGENO E HIDROGARBUROS LIQUIDOS | APROBADO POR: CHA:
FACULTAD DE INGENIERIA APARTIR DE LA GASIFICACION DEL COQUE GENERADO EN LOS MEJORADORES DE JOSE f - FECHA:
cve ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA — MARIA DEL MAR KARAM 30-08-2008
GERENCIA DE EVALUACION . 7 w\ DESCRIPCION:
Y DESARROLLO DE NUEVOS| DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. CASO 3: COQUE PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS, COGENERACION Y VENTA DE o. .
NEGOCIOS FAJA W ENERGIA ELECTRICA. CICLO COMBINADO PARA GENERACION DE ELECTRICIDAD PLANON®:  8/8 ESCALA: S/E
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES

Apéndice N° 27. Balance de masa para el Caso 3 (Fuente: Elaboracién propia).

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temperatura, °C | 26,6 |26,6| 26,0 | 26,6 [26,6| 266 | 26,6 | 37,8 [266| 266 | 266 | 266 | 266 | 26,6 | 26,6
Presion, bar 1,0 10| 7.9 1,0 | 10| 1,0 1,0 | 79 |10| 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Flujo gﬁfgﬁg otal, | 13139 | 86,3 | 2545,6 | 4313,9 | 86,3 | 4400,2 | 4400,2 | 100,0 | 70,0 | 43086 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6 | 4378,6

Flujo masico, ton/dia
02 00 [00]| 00 00 [00]| 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 [991[00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 02 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H: 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO, 00 [00][ 00 00 [00]| 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 00 |00 [25456] 0,0 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CH,4 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 00 | 00| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NH3 00 [00]| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 [00] 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 4313,9] 0,0 | 0,0 [4313,9]| 0,0 |4313,94313,9| 0,0 |70,0|4243,9|4313,9 |4313,9 | 4313,9 | 4313,9 | 4313,9
Fly dust 00 |00/ 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 00 | 0,0| 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 [863]| 0,0 0,0 |86,3| 863 | 863 | 00 | 00| 647 | 64,7 | 647 | 647 | 647 | 64,7
Surfactantes 00 |00 00 00 |00/ 00 00 | 00 [00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 [00] 00 00 | 00| 00 00 | 06 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 16 |17 | 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura, °C | 26,6 25' 26,2 | 33,4 | 27,0 | 1730 | 42,0 | 1950 | 42,0 | -166,0 | -174,0 | -174,0 | -191,0 | -178,0 | -195,0
Presion, bar 1,0 10| 10 | 496 | 1,0 3,0 3,0 9,1 9,1 9,1 5,1 5,1 1,0 5,1 1,0
F'“‘?Ort';"l"s'co 4378, | | 7013, | 7013, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 22338, | 10038, | 10038, | 12298, | 12298,
; 6 ' 2 2 9 9 9 9 9 9 9 2 2 4 4
ton/dia
Flujo mésico, ton/dia
o 00 |00]| 00 | 00 |51743 51743 |5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 5174,3 | 4934,5 | 49345 | 239,8 | 239,8
N 00 | 00| 00 | 0o |1688L | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 16881, | 168BL, | 4005 4 | 49754 | 12006, | 12006,
1 1 1 1 1 1 1 4 4
Ar 00 |00]| 00 | 00 | 2835 | 2835 | 283,5 | 2835 | 283,5 | 2835 | 2835 | 231,3 | 231,3 | 52,1 | 52,1
H, 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
co 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO» 00 [00]| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 0,0 |00 2658' 2658' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CHa 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 00 |00] 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 43;3' 0,0 43913' 4333’ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 00 00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas 00 |00]| 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fundidas
Flux (Caliza) | 64,7 | 0,0 | 64,7 | 647 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes | 00 |57 | 57 | 57 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 00 [00| 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO APENDICES
Parametros 31 32 33 34 35 36 37 | 38A | 38 39 40 41 | 42 | 43 44
Temperatura, °C | -195,0 | -1950 | 27,0 |-183,0|-188,3 |-187,4 |-183,0 |-183,0 | 106,0 |-195,0|-184,0 |-185,7 27,0 | -188,7 | -184,0
Presion, bar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 407 | 1,0 | 10 | 1,0 [ 10| 10 | 51
Flujo Eifciﬁg otal, | 157539 |17024,8| 24,8 |1429,1|2069,0 | 2069,0 | 5097,3|5097,3 | 5097,3 | 427,4 | 16415 | 212,6 | 0,1 | 2129 | 212,9

Flujo mésico, ton/dia

Oz 239,8 | 106,9 0,2 |1425,9|14285 14285 | 5065,3 | 5065,3 |5065,3| 05 [1427,9| 13 |00 | 16 | 16
N2 12428,6 | 16878,9| 24,6 0,0 | 4222|4222 | 00 0,0 00 |4227| 05 | 05 |00 05 | 05
Ar 55,4 39,1 0,1 33 | 2183|2183 | 31,9 | 31,9 | 31,9 | 42 | 2131 |210,8| 0,0 | 210,8 | 210,8
H; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |01] 01 | 01
co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
CO; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00| 00 | 00
CHq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
H,S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
NH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 | 00
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 |00 00 | 00
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Slag | 00 | o0 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [00] 00 | 00 |

Parametros 45 46 47 48 49 50 51 52 54 55 56 | 57 58 59 60

Temperatura, °C 25,0 | 25,0 | -23,0 |-23,0 | -23,0 | -173,0 | -170,0 | -167,0 | 894,4 |894,4|102,7|26,0| 3822 |853| 853

Presion, bar 510 | 51 | 51 | 51 | 51 51 5,1 5,1 304 | 304 | 552 |552| 30,2 |302| 302
Flujo masico total,

ton/dia 2129(2128 2128 | 05 [211,3] 211,3 | 2,7 | 208,9 | 11948,0 | 113,8 | 102,0 | 10,1 | 11948,0 | 0,3 | 11947,7

Flujo mésico, ton/dia

0 16 | 05 | 05 | 05 | 00 0,0 0,0 0,0 1258 | 0,0 | 00 | 0,0 | 1258 | 0,0 | 1258

N2 05 | 05 | 05 | 00 | 05 0,5 0,5 0,0 31,9 00 | 00 |00 319 |00 319

Ar 210,8 | 210,8 | 210,8 | 0,0 |210,8| 210,8 | 2,3 | 208,9 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

H2 01 | 00 | 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 2786 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2786 | 0,0 | 2786

co 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 42129 | 00 | 00 | 0,0 | 42129 | 0,0 | 4212,9

CO2 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 | 63999 | 00 | 00 | 00 | 63999 | 0,0 | 6399,9

H20 00 | 10 | 1,0 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2256 | 101 | 35 |10,1| 2256 | 0,0 | 2256

CHa 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 3241 | 00 | 00 | 00| 3241 | 0,0 | 3241

H.S 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 2292 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 2292 | 0,0 | 2292

NHs 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 1145 | 00 | 00 | 0,0 | 1145 | 0,0 | 1145

C (acuoso) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

S (acuoso) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Coque 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Fly dust 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 5,5 00 | 00 |00 5,5 0,3 5,2

Cenizas fundidas 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0

Flux (Caliza) 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 0,0 0,0 0,0
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Surfactantes 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 00| 00 |00]| 00
Slag 00 | 00 | 00 | 00 ] 00| 00 | 00 | 00 00 |1037]| 985 /00| 00 |00]| 00
Parametros 61 62 63 64 65 (66| 67 | 68 [ 69| 70 | 71 | 72 | 73 74 75
Temperatura, °C 50,0 | 50,0 | 40,0 | 40,0 | 97,0 |97,0|1027|101,0|50,0| 50,0 | 97,0 | 1556 |26,0| 31556 | 223,9
Presién, bar 302 | 302 [302]| 302 | 1,7 | 17| 1,7 | 50,0 |530| 530 | 1,0 | 62 |552| 234 | 234
Flujo ?;ﬁfc'j‘fg total, 11947,7 | 11947,7 | 253,6 | 11583,5|188,0 | 11,6 | 11,8 |184,4|44,9 | 139,4 | 139,4 | 49,4 |79,9 | 115835 | 1518,0
Flujo mésico, ton/dia

0, 1258 | 1258 | 0,1 | 1257 | 0,1 | 00| 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 |00 | 1257 | 0,0

N2 31,9 | 319 |00 | 31,9 | 00 |00]| 00 | 00 |00]| 00 | 00| 00 |00]| 319 0,0

Ar 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

Ho 2786 | 2786 | 0,1 | 2785 | 0,1 | 00| 00 | 00 |00| 00 | 00 | 00 | 00| 2785 | 00

co 42129 | 42129 | 2,7 | 42102 | 2,7 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 0,0 | 00 | 42102 | 0,0

co, 6399,9 | 6399,9 | 41,7 | 6358,2 | 40,9 | 0,1 | 00 | 0,8 |00 | 08 | 0,8 | 0,8 | 00| 63582 | 0,0
H20 2256 | 2256 |1950| 30,6 | 289 [11,5| 6,6 |172,7|34,5|138,1|138,1| 48,1 [79,9| 30,6 |1518,0

CHa 3241 | 3241 | 05 | 3236 | 05 | 00| 00 | 00 [00| 00 | 00 | 00 |00]| 3236 | 00

HoS 2292 | 2292 | 44 | 2247 | 42 |00| 00 | 02 [00] 02 | 02 | 02 | 00| 2247 | 00

NH3 1145 | 1145 | 39 | 00 [1107|00| 00 | 03 (00| 03 | 03 | 03 [00| 0,0 0,0

C (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| 00| O00]|O00] 00| 00 0,0

S (acuoso) 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 0000|0000/ 00/ 00| 00 0,0
Coque 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0

Fly dust 5,2 52 | 52| 00 |00 00| 00|52 52|00/ 00|00/ 00| 00 0,0
Cenizas fundidas 0,0 00 | 00| 00 |00 |00| 00| 00 00| O00]|O00]|O00] 00| 00 0,0
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Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00| 00 | 00 [00| 001 00| 00|00 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00| 00 | 00 |00| 00 00| 00|00 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 00 (00| 52 |52 |52| 00| 00| 00|00 0,0 0,0
Parametros 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Temperatura, °C | 3949 | 1489 | 656 322 | 422 | 289 | 278 | 68,9 | 1588 |158,8| 26,7 | 37,8 |1107,2| 542,2 | 148,9
Presion, bar 23,1 23,1 23,1 23,1 1,7 | 379 | 10 24 15 | 15 | 379 | 207 | 1,0 0,8 0,8
Flujo méasico total,
ton/dia 13340,9 | 13340,9 | 13340,9 | 13340,9 | 2183,5 | 2821,2 | 5515,0 | 2232,9 | 2039,8 | 192,6 | 2821,2 | 1959,2 | 2821,2 | 1939,0 | 4760,2
Flujo masico, ton/dia
0 1258 | 1258 | 1258 | 1258 | 1258 | 0,0 00 |1258 | 298 | 0,0 | 00 0,0 0,0 | 4062 | 120,7
N2 31,9 31,9 31,9 31,9 00 | 160 | 00 0,0 00 | 00 | 160 | 30,8 | 16,0 |1515,0(3020,1
Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 17,8 | 508
Ho 3878 | 387,8 | 387,8 | 3878 | 00 |1939 | 00 0,0 00 | 00 |1939 | 2316|1939 | 00 0,0
co 26944 | 26944 | 26944 | 26944 | 00 [13472| 00 0,0 00 | 0,0 [1347,2|1558,1|1347,2| 0,0 0,0
CO; 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 | 8785,7 |1757,1|1098,2 |4832,1 |1757,9[1757,1| 0,0 [10982| 24 [10982| 0,0 | 9965
H20 766,4 | 766,4 | 7664 | 766,4 | 759 | 3,8 | 6829 | 1240 | 2321 | 00 | 38 2,9 3,8 0,0 |5721
CHa 3241 | 3241 | 3241 | 3241 | 00 [1621 | 0,0 0,0 00 | 0,0 |162,1 | 1335 | 162,1 | 0,0 0,0
H.S 2247 | 2247 | 2247 | 2247 | 2247 | 00 00 |2249| 205 | 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03 | 03] 00 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [1924] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Cenizas fundidas | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
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Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0
Parametros 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
Temperatura, °C | 267 | 1489 | 148,9 | 116,7 | 147,8 | 147,8 | 137,8 | 147,8 | 176,7 | 1856 | 1856 | 164,4 | 298,9 | 301,1 | 301,1
Presion, bar 11 1,7 1,7 1,7 4,5 4,5 1,7 1,7 1,7 | 114 | 17 1,7 1,7 | 872 | 17

Flujo masico total,
ton/dia 4760,2 | 4760,2 | 1628,5 | 1352,2 | 2018,1 | 6669,4 | 1312,8 | 456,3 | 856,5 | 1572,2 | 2018,1 | 1959,3| 58,8 |6669,4 | 6669,4
Flujo mésico, ton/dia

0, 120,7 | 120,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N2 3020,1 | 3020,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |15150| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ar 50,8 | 50,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 178 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Co 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CO» 996,5 | 996,5 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H20 572,1 | 572,1 | 16285 | 1352,2 | 2018,1 | 6669,4 | 1312,8 | 456,3 | 856,5 | 39,4 |2018,1[1959,3| 58,8 |6669,4 | 6669,4
CH, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2S 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NHs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S (acuoso) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fly dust 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Cenizas fundidas | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parametros 106 | 107 | 108 109 110 111 112
Temperatura, °C | 301,1 | 301,1 | 1156 | 510,0 | 3794 64,44 26,61
Presion, bar 872 | 17 | 17 87,2 22,4 22,41 1,72
Flujo masico total,
ton/dia 6555,7 | 194,2 | 86,5 | 13111,3 | 6555,7 | 6555,7 1690,9
Flujo mésico, ton/dia
Oz 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0 0
N2 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Ar 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Hz 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Co 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
CO, 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
H20 6555,7 | 194,2 | 86,5 | 13111,3 | 6555,7 | 6555,65843 | 1690,93779
CH, 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
H2S 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
NHs 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
C (acuoso) 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
S (acuoso) 0,0 00 | 00 0,0 0,0 0 0
Coque 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
Fly dust 0,0 00 | 0,0 0,0 0,0 0 0
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Cenizas fundidas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
Flux (Caliza) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
Surfactantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0

Slag 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0

Parametros 113 114 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 122 123 124 | 125 | 126 | 127
Temperatura, °C | 37,8 378 | 2400 | 39 | 328 | 328 |378 | 1206 | 343,3 | 3361 | 3700 | 37,8 | 37,8 | 37,8 | 37,8
Presi6n, bar 20,7 20,7 | 207 | 19,3 | 191 | 191 | 157 | 20 2,0 68,9 68,9 | 689 | 688 | 68,7 | 68,6
Flujo {gﬁi‘ﬁg otal, | 37090 | 10546 |1954,6 | 1747 | 9720 | 8079 | 52 | 4510 | 3286 | 3333 | 3327 | 22 09 | 3303 | 231
Flujo mésico, ton/dia

Ho 21320 | 2297 | 00 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 2,3 07 0,6 0.1 01 | 00

co 1431,3 | 15565 | 12,6 | 125 | 00 01 | 01 | 00 0,0 1,6 16 12 03 03 | 00

CO» 10,0 2,2 2,2 1,9 0,0 03 | 02 | 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00

N2 30,0 30,6 | 306 | 303 | 00 02 | 02 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00

0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00

CHa 0,5 132,9 | 132,9 | 1291 | 00 38 | 34 | 04 0,0 0,5 05 03 03 03 | 00

CaHs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00

CsHs 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 22 | 00 | 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00
CaHio 0,0 0,0 638 | 05 00 | 633 | 1,0 | 623 | 00 0,0 15,9 0,0 00 | 159 | 00
C5-C9 0,0 00 | 1187 | 00 00 | 1187 | 00 | 1187 | 0,0 0,0 49,5 0,0 00 | 495 | 00
C10-C14 0,0 00 | 1332 | 00 00 | 1332 | 00 | 1332 | 00 0,0 1156 | 0,0 00 | 1156 | 0,0
C15-C19 0,0 00 | 1341 | 00 00 | 1341 | 00 | 1341 | 0,0 0,0 1321 | 0,0 00 | 1321 | 00
c19+ 0,0 00 | 3286 | 00 00 | 3286 | 00 | 00 | 3286 | 3286 | 165 0,0 00 | 165 | 00

H.0 105,1 28 | 9957 | 03 | 9720 | 234 | 03 | 00 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 00 | 231
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Parametros 128 | 129 | 130 |131| 132 | 133 | 134 | 135
Temperatura, °C | 2128 | 44 | 239 | 239 | 656 | 239 | 239 | 794
Presion, bar 2,0 138 | 138 | 138 | 138 1,0 1,0 | 10
Flujo mésico total,
ton/dia 7819 | 51 | 7604 | 945 | 6659 | 258,8 | 390,5 | 16,5
Flujo méasico, ton/di

Ho 0,1 0,1 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00

co 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CO, 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

N2 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00

02 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00

CHa 0,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

C2Hs 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00

CsHs 2.2 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CsHio 78,9 1,6 | 60,9 | 609 | 0,0 0,0 0,0 0,0
C5-C9 1682 | 0,2 | 1681 | 33,6 | 134,5 | 1345 | 0,0 0,0
Cl0-C14 2488 | 0,0 | 2488 | 0,0 | 2488 | 1244 | 1244 | 0,0
C15-C19 266,2 | 00 | 266,2 | 00 | 2662 | 00 | 2662 | 0,0
C19+ 16,5 00 | 165 | 00 | 165 0,0 00 | 165

H20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

APENDICES

Apéndice N° 28. Célculo de combustion en la cAmara de combustion para

generacion de electricidad (Fuente: www.heaterdesign.co

m).

Combustion Of Fuel Gas Calculator

This calculator determines the flue gas composition resulting from the combustion of a fuel
oas with a given excess air. Additionally it calculates the lower heating value of the fuel gas
and the air/fuel ratios. Air is assumed to be at 60 °F and composition entered should

nclude moisture.

Air Composition, mole%o Fuel Composition, mole %

N2 = 78.13 CH4 = 5.61 C6H14 =0 C2H4= |0
02 = 20.95 C2H6 = 0 COo= 26.70 C3H6= |0
Cco2 = 0 C3H8 = 0 H2 = 53.40 N-C4H8 = 0
H20 = 0 N-C4H10 = 0 N2 = 0 C6H6= |0
Ar = 0.92 I-C4H10= 0 CO2= |1385 H20 = 0.
S0O2 = 0 N-C5H12 =0 €= 0 02 = 0
Co= 0 I-C5H12= 0 S= 0 H2S = 0

Excess Air = |15

[ Calculate ][ Close Window ]

12

Calculation Results

RESULTS
Lower Heating Value, Biwl1b = 6900.2096
Air/Fuel Ratio, 1b/Ib @ 0% Excess Air = 4.5513
Air/Fuel Ratio, 1b/Ib @ Excess Air = 5.2340
Flue Gas Composition
N2, mole % = 64.4701 O2, mole % = 2.2549
CO2, mole % =13.5341 H20, mole % = 18.9818
Ar, mole % =0.7592 S0O2, mole % = 0.0000
CO, mole % = 0.0000 Total, mole % = 100.0000
Flue Gas mol.wt. = 28.4629
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Apéndice N° 29. Costos de materia prima, insumos, servicios, productos y
subproductos empleados en la evaluacion econémica de esquemas (Fuente:
Tourton et al, 1998; LEEPI 2009, Chemical Engineering web site; SRI
Consulting; Perry et al, 2001 y Stiegel et al, 2006, PDVSA-CVP).

COSTOS DE MATERIA PRIMA
Coque, $/Ton (2008) 0,00
Caliza, $/ton (2008) 20,00

COSTOS DE SERVICIOS E INSUMOS
Agua industrial, $/Ton 3,70
Hidrégeno al 99,9% vol., $/ton (2008) | 1.200
HP Steam (41-51 bar), $/ton 4,52
MP Steam (11-16 bar), $/ton 3,92
LP Steam (4-6bar), $/ton 3,88
Subestacion de electricidad, $/KWH 0,06
Surfactantes iénicos, $/Ton 500
Agua de enfriamiento, $/Ton 0,02

COSTO DE PRODUCTOS Y
SUBPRODUCTOS
Electricidad, $/MWH 75
Hidrégeno al 99,9% vol., $/ton (2008) | 1.200
Nitrégeno, $/Ton 0,00
Slag, $/ton 0,00
Finos de slag, $/ton 0,00
Azufre liquido, $/Ton (2008) 15,00
Di6xido de carbono, $/Ton 10,00
Vapor MP, $/ton 3,92
Vapor BP, $/ton 3,88
Argén, $/Ton 1,43
Diesel, $/bbl 174,59
Naftas, $/bbl 147,50
Kerosene, $/bbl 124,61
Residuos aceitosos, $/bbl 34,17
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TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS Y LIQUIDOS
Depdsitos de desecho (Sélidos y liquidos)

a) No peligrosos, $/Ton 36
b) Peligroso, $/Ton 145
Tratamiento de agua de desecho
a) Primaria (filtracion), $/1000m® 39
a) Primaria (filtracion), $/Ton 0,039
b) Secundaria (filtracién + activacion), $/1000m® 41
b) Secundaria (filtracion + activacién), $/Ton 0,041
c) Terciaria (filtracion + activacion + procesamiento), $/1000m> 53
¢) Terciaria (filtracion + activacion + procesamiento), $/Ton 0,053

SUMINISTRO DE AIRE
Presurizado y seco
a) Aire de procesos, $/100m° 2.3
a) Aire de procesos, $/Ton 0,0184
b) Aire de instrumentos, $/100m3 4,7
b) Aire de instrumentos, $/Ton 0,0376
Densidad aire seco, Kg/m® 1.225
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