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Resumen
a través de un modelo computacional que considera el equilibrio químico. Fue analizado 

2

considerando una razón vapor/borra (RVB) de 1,5, aumentó con el incremento de la 
razón de equivalencia (RE) hasta alcanzar un valor máximo (33,2% a una RE de 0,45) e 
posteriormente disminuyó. Para un rango de RE entre 0,25 y 0,45, así como una RVB de 

3/kg BP, 
mientras que el PCI disminuyó de 8,14 a 4,05 MJ/Nm3. Los gases obtenidos en el proceso de 

La potencia producida varió entre 0,420 e 0,393 kWh/kg BP. Con base en las propiedades 

tecnológica para el tratamiento y aprovechamiento energético de ese residuo.

Palabras clave
electricidad, Modelo computacional.

Abstract
computational model that considers the chemical equilibrium. The effect of the air/steam 
mixture as a gasifying agent on properties such as lower heating value (LHV), yield, and 
composition of the producer gas were analyzed. The results showed that the fraction of 
H2 in the producer gas, considering a steam/oil sludge ratio (SOR) of 1.5, increased with 
the increment of the equivalent ratio (ER) until reaching a maximum value (33.2% at an 
ER of 0.45) and subsequently decreased. For an ER ratio between 0.25 and 0.45, as well 
as a SOR of 1.5, the producer gas yield increased from 0.66 to 1.17 Nm3/kg OS, while the 
LHV decreased from 8.14 to 4.05 MJ/Nm3

were used to power a gas microturbine aiming electricity generation. The power produced 
ranged between 0.423 and 0.390 kWh/kg OS. Based on the properties of the producer gas, it 

and energy use of this waste.

Keywords— Chemical equilibrium, Computational model, Electricity Generation, 
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Resumo
através de um modelo computacional que considera o equilíbrio químico. Foi analisado o 

Os resultados mostraram que a fração de H2

razão vapor/borra (RVB) de 1,5, aumentou com o aumento da razão de equivalência 
(RE) até atingir um valor máximo (33,2% a uma RE de 0,45) e posteriormente diminuiu. Para 

3/kg BP, enquanto que o PCI diminuiu de 
8,14 a 4,05 MJ/Nm3

acionar uma microturbina a gás e gerar eletricidade. A potência produzida variou entre 

aproveitamento energético deste resíduo.

Palavras chave
eletricidade, Modelo computacional.
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I. INTRODUCCIÓN

Las refinerías y plantas petroquímicas 
gerencian enormes cant idades de 
materias primas y productos y, al mismo 
tiempo, son consumidores intensivos de 
energía y agua para su funcionamiento 
[1]. En la producción de hidrocarburos, 
las refinarías generan contaminantes 
para el aire, para el agua y para el 
suelo, causadas pr incipalmente por 
residuos sólidos, líquidos y coloides como 
la borra de petróleo (BP) [2]. Entre tanto, 

t ratan los contaminantes de forma 
controlada y son gerenciados de forma 
que atienden las normas ambientales. En 
general, la BP es un residuo recalcitrante, 
con un pH en un rango entre 6,5 e 7,5, 
y caracter izado como una emulsión 
estable de agua, sólidos, hidrocarburos 
de petróleo (HCPs) y metales, siendo 
reconocida como un residuo peligroso 
que amenaza al medio ambiente y a la 
salud humana [3]. La borra es colectada 
en reservator ios de petróleo bruto, 
tanques de productos de la refinería, 
desalinizadores y en otros lugares durante 
la producción y procesamiento del 
petróleo [4].

E l t ratamiento de las BP se muestra 
como un método para la recuperación 
del petróleo presente en estos residuos, 
otorgando un impacto ambiental positivo 
que permite la producción de energía y 
nuevos combustibles, pudiendo contribuir 
con la mitigación de la demanda de 
combustibles fósiles [5]. Varios procesos 
térmicos, como pirólisis, gasificación e 
incineración, fueron propuestos para el 

tratamiento de BP, una vez que pueden 
destruir las fracciones orgánicas de la 
borra y convertir las fracciones inorgánicas 
en cenizas estables o escoria [6]. La 

termoquímico que reduce el volumen 
de res iduos,  remueve compuestos 
orgánicos, produciendo un combustible 

resultante [7,8].

La  g a s i f i ca c i ó n  p u e d e  co nve r t i r 
carbón, biomasa, residuos agrícolas, 
residuos sólidos urbanos y residuos de 
petróleo en un gas que está compuesto 
principalmente por CO, H2, CH4, y, en 
menor concentración, de hidrocarburos 
ligeros, tales como etileno (C2H4), etano 
(C 2H 6),  propano (C3H 8)  e propi leno 
(C3H6), el cual puede ser utilizado como 
combustible para generar electricidad 
y calor [9] Las concentraciones en la 
composición del gas de gasif icación 
dependen de las reacciones involucradas 
e n  e l  p ro ce s o  y  d e  p a rá m et ro s 
operaciones tales como: temperatura, 

del combustible, tamaño de partícula y 
tiempo de residencia de las partículas 
[10]
proporcionar una orientación cualitativa 
de la inf luencia de los parámetros 
operacionales sobre la cal idad del 
gas de gasi f icación obtenido y su 
potencial de recuperación energética. 
Además, los modelos computacionales 
también pueden contribuir al diseño del 

en condiciones operacionales extremas, 
para las cuales las pruebas experimentales 
suelen ser difíciles de realizar [11].
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En el contexto de gasificación de BP se 
puede destacar el trabajo desarrollado 
por Moltó et al. [12], quienes realizaron 
var ios exper imentos para evaluar la 
producción de gas de gasif icación 

de BP. Los autores observaron que la borra 
proveniente de los separadores produce 
más hidrógeno (aprox. 200 mg/g) que la 
borra que proviene de los decantadores 
(aprox. 140 mg/g). Ahmed et al. [13] 
hicieron una evaluación termodinámica 

seca en un sistema adiabático a presión 
atmosférica, buscando maximizar las 

a partir de la inyección de aire en dos 
zonas del gasif icador (reducción y 
debajo de la parrilla). Concluyeron que la 
inyección de aire en la zona de reducción 
aumenta las ef iciencias, siendo una 
razón de 0,5 de aire inyectado en la zona 
reducción/debajo de la parrilla, el valor 
óptimo para alcanzar el valor máximo de 

Basado en la discusión anterior, este 
trabajo tiene como objetivo estudiar un 
proceso de conversión termoquímica 
como una promisoria alternativa para el 
tratamiento y recuperación energética 

este propósito, un modelo del proceso 
de gasificación de BP fue desarrollado 
utilizando Aspen Plus V 11.0. Para tal fin, 
BP y mezclas aire/vapor como agente 
de gasif icación fueron uti l i zados. E l 
modelo de gasificación fue validado, 
mientras que diferentes parámetros 
operacionales e índices de rendimiento 
como temperatura de gasif icación, 

La factibilidad técnica del uso del gas de 
gasificación para generar electricidad, 
considerando una microturbina a gas 
también fue modelada. Para determinar 
el potencial de recuperación energética 
de la BP, un análisis del uso del gas de 
gasificación en el accionador primario 
fue realizado. Por lo tanto, este abordaje 
proporciona un mejor entendimiento del 
proceso de conversión termoquímica de 

u s o  p a r a  g e n e r a r  e l e c t r i c i d a d , 
convi r t iéndose en una a lte rnat iva 
tecnológica para el gerenciamiento de 

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A) 
petróleo.

Para e l  desar ro l lo  del  modelo de 
gas i f icac ión  fue  se lecc ionado e l 
software Aspen Plus™ v.11.0, el cual 
es  un s imu lador  de p rocesos  con 
una biblioteca de componentes que 
reproducen operaciones un ita r ias, 
ecuaciones de estado y modelos para 
simular propriedades termodinámicas 
[14]. A partir de las bibliotecas del Aspen 
Plus™, compuestos convencionales y no 
convencionales pueden ser utilizados para 
desarrollar un modelo computacional. 
Dado que la BP se encuentra dentro de 
la categoría de no convencionales, es 
necesario realizar una caracterización 
físico-química de este residuo y utilizarla 
en el software.
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La caracterización de la BP fue realizada 
en los  labo rato r ios  de l  g r upo de 
investigación NEST de la Universidade 
Federal de Itajubá e incluyen análisis 

La Tabla 1 muestra los valores medios de la 
caracterización, los cuales fueron usados 
en la simulación.

Tabla 1. Caracterización de la borra de petróleo.

Análisis Valor Método
Análisis último (wt. %) en base seca ± 0,02%

Carbón 20,67%

ASTM D5373-08
Hidrógeno 2,16%
Oxígeno 32,25%
Nitrógeno 0,01%
Azufr 1,69%

Análisis próximo (wt. %) en base seca ± 0,2%
Cenizas 43,22%

ASTM D3172-13
Volátiles 48,22%

8,56%
Humeda 6,34%

PCI 17,50 MJ/kg
ASTM D5865-13PCS 19,04 MJ/kg

Fuente: Autor

Considerando la naturaleza de la BP y 
el proceso de conversión termoquímica 
a ser simulado, la ecuación de estado 
Peng-Robinson fue seleccionada para 
calcular las propiedades termodinámicas 
de las corrientes del proceso.

1) 

• La simulación es desar rol lada em 
régimen permanente.

• Los procesos de secado y piról is is 
ocurren instantáneamente.

• La pres ión y la temperatura son 
uniformes dentro de los reactores.

• To d a s  l a s  r e a c c i o n e s  s o n  l o 

equilibrio químico.

• Las cenizas son consideradas como 
un material químicamente inerte y no 
convencional.

• L a  f o r m a c i ó n  d e  a l q u i t r á n  e 
hidrocarburos pesados durante la 

• No son consideradas pérdidas de calor 
para el medio (modelo adiabático).

2) descripción del modelo de 

En el diagrama de proceso mostrado en 
la Fig. 1, 600 kg/h de una corriente de 
borra ingresa inicialmente al subsistema 
de pirólisis (reactor R-101). Este reactor 
simula la descomposición de la corriente 
denominada BORRA produciendo la 
corriente PIROSAI, la cual está compuesta 
por cenizas, humedad y elementos, tales 
como: C, H2, O2, N2, S, a través de una rutina 
desarrollada en Fortran basada en las 
análisis último y próximo del combustible. 
Los productos del subsistema de pirólisis 
(PIROSAI) reaccionan con el agente 
de gasificación (AGENT) para producir 
moléculas más pequeñas en el subsistema 
de oxidación/reducción (reactor R-102). El 
reactor R-102 corresponde a un reactor 
de Gibbs, el cual fue uti l izado para 
establecer la composición de equilibrio 
químico entre reactivos y productos a 
través de la minimización de la energía 
libre de Gibbs. La mezcla de gas caliente 
y cenizas (GASESAI) es conducida fuera 
del reactor R-102 para un tratamiento post 
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etapas: separación de impurezas (ciclón 
S-101), resfr iamiento (resfr iador E-101) 
y secado del gas (separador S-102), 

produciendo el gas de gasif icación 
(SYNGAS).

Fig.
Fuente: Autor.

Para cada uno de los subsistemas del 
proceso de gasif icación de la borra 
de petróleo descritos encima, fueron 
consideradas las reacciones químicas 
presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Reacciones químicas consideradas en el 

N° Valor
Calor de 
reacción 
(kJ/mol)

Reactor 
Fig. 1.

R1 Borra  volátiles (H2, O2, 
H2O, CH4) + Char - R-101

R2 H2+ 1/2O2  H2O -242 R-102
R3 CO + 1/2O2  CO2 -238 R-102
R4 C + 1/2O2 CO -111 R-102
R5 C + O2  CO2 -394 R-102
R6 C + CO2  2CO +172 R-102
R7 CO + H2O   CO2 + H2 -41 R-102

R8 C + H2O   CO + H2 +131 R-102
R9 C + 2H2   CH4 -75 R-102
R10 CH4 + H2O   CO + 3H2 +206 R-102

Fuente: Han et al [15]

Es importante indicar que mezclas aire/
vapor fueron uti l izadas como agente 
de gasif icación con el objet ivo de 
determinar el potencial energético del 
gas de gasificación. Para la utilización 
del aire es requerido estudiar la razón 
de equivalencia (RE), que es definida 
como la razón entre el combustible y el 

agente de gasificación en la condición 
real, dividido por la misma razón en la 
condición estequiométr ica, como es 
presentado en (1).

(1)

Donde m a,  mb , y  est  representan e l 
flujo másico de aire, flujo másico de 
borra y la condición estequiométrica, 
respectivamente.

Cuando es uti l izado vapor de agua 
como agente de gasificación, debe ser 
considerado un concepto conocido 
como razón de vapor/borra (RVB), el 
cual es definido como la razón entre el 
flujo másico del vapor y el flujo másico 
de la borra. El valor de RVB puede variar 

de char, reforma de metano e rección de 
shift [16]. Para este trabajo fue adoptado 
un RVB de 1,5. El cálculo de la cantidad 
de vapor de agua que será alimentada al 
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(2)

Donde m vapor,  m bor r a y  humedad 
corresponden al f lujo másico de 

másico de agua presente en la borra 
a la salida del R-101.

3) 

Para la val idación del modelo fue 
calculada la raíz de la media cuadrática 
o RMS (del ing lés root mean square), 
representada a través de (3).

(3)

Donde expi es el valor de la especie i 
obtenido experimentalmente, modi es 
el valor de la especie i calculado por el 
modelo y N es la cantidad de datos para 
i especies.

En la literatura existen limitados trabajos 
experimentales de gasificación de BP y 
considerando que es fundamental validar 
el modelo desarrollado, fue necesario 
estudiar trabajos de gasif icación de 
petróleos extrapesados, como es el caso 
del Orimulsion™. Para la validación fueron 
comparados los resultados obtenidos en 

este trabajo, utilizando como combustible 
Orimulsion™, con los resultados reportados 
por Ashizawa et al. [17]. La Tabla 3 
presenta las condiciones operacionales 
del gasificador y la caracterización del 
combustible utilizado para la validación.

Tab la 3 .  Ca racte r i zación de l  O r imu l s ion™ y 
condiciones operacionales.

Parámetro Valor Unida
Razón de equivalenci 0,4 -

Oxígeno -
Combustibl Orimulsion™ -

18,75 atm
Análisis último
Cenizas 0,25 %
Carbono 84,28 %
Hidrogeno 10,33 %
Oxígeno 0,55 %
Nitrógeno 0,64 %
Azufr 3,95 %
Análisis próximo
Humeda 28,80 %
Cenizas 0,18 %

12,84 %
Fuente: Ashizawa et al. [17].

La Fig. 2 muestra la raíz de la media 
c u a d rá t i ca  e nt re  l a s  f ra cc i o n e s 
volumétricas del gas de gasif icación 
obtenidas en el trabajo de Ashizawa et 
al. [17] y las fracciones calculadas por 
el modelo desarrollado en el software 
Aspen Plus™.

B) Modelo de la microturbina a gas

Las microturbinas a gas (MG) son 
pequeñas turbinas a gas con una 
potencial nominal en el rango de 25 
kW a 500 kW, donde su principio de 
operación está basado en el ciclo 
Brayton regenerativo. Sistemas de 
MG operan con relativo bajo ruido y 
son alimentadas generalmente con 
gas natural, Diesel o gas licuado de 
petróleo (GLP) [18].
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37,21%

40,80%

7,47%

13,32%

0,03% 1,03%

39,40% 38,70%

8,67%
11,85%

0,08% 1,30%
0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

H2 CO CO2 H2O CH4 Otros

Este trabajo Ashizawa et al.

RMS = 0,022 RMS = 0,021

RMS = 0,001 RMS = 0,003

RMS = 0,012
RMS = 0,015

Fig. 2. Resultados de la validación.
Fuente: Autor.

La MG modelada em este t rabajo 
co r res po nde a  una m i c rotu r b i na 
Capstone modelo C200, dado que la 
misma puede ser accionada con una 
amplia gama de combustibles gaseosos 
de alta y baja densidad energética, como 
son gas de aterro, gas de gasificación, 
gas natural, propano, GLP, entre otros 
[19]. La MG fue modelada utilizando el 
software GateCycle™ v6.1.2 en el punto 
de proyecto, para obtener la potencia 

condiciones ISO (temperatura de 15.6 °C, 
presión de 101.325 kPa y humedad relativa 
de 60%), considerando los parámetros 
mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4.
Especificaciones técnicas de la microturbina a gas 
Capstone C200

Parámetro Valor
Potencia nominal 200 ± 4 kW

33 ± 2 %
Flujo energético (PCI) 10,9 MJ/kWh
Flujo energético del generador (PCI) 10,2 kJ/kWh
Flujo de combustible (PCS) 2400 MJ/h

Fuente: Fabricante Capstone [19]

Las consideraciones adoptadas para el 
desarrollo del modelo de la MG fueron 

tomadas de un trabajo previamente 
publicado por los autores [18]:

• Modelo desar rol lado en régimen 
permanente.

mayor que 8 MJ/Nm3 e el contenido de 
H2 debe ser inferior a 30% vol.

0,027 – 0,064 kg/s.

• Fueron consideradas dos MG en 
paralelo para operar con gas de 

• Temperatura máxima de 951,2 °C 
para los productos de la cámara de 
combustión.

• En la condición de off-design, para 
el compresor fue util izado el mapa 
desarrollado por Zhu e Saravanamuttoo 
disponible en GateCyle.

en el lado frío (1,6%) y caliente (3,8%) 
del regenerador.

Una representación esquemática de la 
microturbina modelada en el software 
GateCycle™ v6.1.2 es presentada en la 

en el compresor (C1) siendo su presión 
aumentada, entonces el aire comprimido 
(2) circula a través del regenerador (HX1) 
para elevar su temperatura (3) antes 
de entrar en la cámara de combustión 
(CMB1), conde es mezclado con el 
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combustible (4). Poster iormente, los 
gases de combustión resultantes (5) son 
direccionados para la turbina (T1), donde 
ocurre la expansión y la generación 
de trabajo mecánico. Los gases ya 
expandidos (6) pasan por HX1 antes de ser 
liberados en la atmosfera (7). Una parte 
del trabajo mecánico obtenido durante la 
expansión en T1 es inyectada en C1, y el 
trabajo mecánico restante es transferido 
para el generador eléctrico (GEN1) y 
convertido en electricidad.

C1

T1

Aire

HX1

CMB1

G

GEN1

Combustible

2

3
5

6

7

4

1

F i g .  3 .  Re p resenta c i ó n esq uem át i ca d e l a 
microturbina a gas.
Fuente: Autor.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A) 

De la Fig. 4 se puede observar que en el 

aumentó conforme incrementó la RE, 
variando de 475 °C a 589 °C en el rango 
de RE comprendido entre 0,3 y 0,45. 

Este comportamiento se debe a que la 
alimentación de una mayor cantidad 
de aire (asociado a mayores RE) como 
agente de gasif icación, ocasiona la 
combustión de una mayor parcela de la 
borra, llevando a mayores temperaturas 

un gran efecto sobre las reacciones de 
reforma, dado que el coque reacciona 
con el  vapor y de esa manera se 
obtiene un mayor contenido de gases 
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Fig.  4 . Efecto de la RE en la temperatura de 
gasificación y producción específica del gas de 

Fuente: Autor.

Adicionalmente, en la Fig. 4 también 
se  ev i d en c i a  q ue  l a  p rod ucc i ó n 
específica del gas de gasificación tiene 
una tendencia creciente conforme 
aumenta la RE. La principal razón para 
ese comportamiento está asociada a la 
temperatura de gasificación (aumenta 
con los incrementos de la RE), la cual 
favorece la descomposición y reforma de 
los compuestos presentes en la borra y, por 
lo tanto, una mayor cantidad de gas de 
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es producida. Para el caso de estudio 
analizado, la producción específica del 
gas de gasificación varió de 0,66 a 1,17 
Nm3/kg borra para RE comprendidas 
entre 0,25 e 0,45.

B) Composición y PCI del gas de 

El efecto de la RE sobre la composición 
y  PCI  de l  gas  de gas i f icación es 
mostrado en la Fig. 5. Estos valores fueron 
obtenidos estableciendo una presión 
de 1 atm em los subsistemas de pirólisis, 
oxidación y reducción, variando el flujo 
de aire y el valor de la temperatura de 
gasificación. Se percibe que la fracción 
volumétrica de H2 aumenta y alcanza 
el punto máximo de 33,2% a una RE 
de 0,45, y después disminuye. Esto se 
debe a que las reacciones de shift (R7 
en la Tabla 2) y de hidrogenación de 
char (R9) son exotérmicas, por lo que 
temperaturas mayores que 50 0 °C 
favorecen la formación de los reactivos 
de esas reacciones en el equilibrio de 
acuerdo con el principio de Le Châtelier 
y, por tanto, serán producidas menores 
cantidades de H2 e CH4.

Por otro lado, la Fig. 5 muestra que 
la fracción molar de CO tiene una 
tendencia creciente, siendo obtenido 
un valor de 3,66% para una RE de 0,45. 
La fracción molar de CH4 experimentó 
una disminución con el incremento 
en la RE, donde puede ser destacada 
una d i sm inución de 13,2  % hasta 
1,0 % para RE entre 0,3 y 0,45. Ese alto 
contenido de CH 4 para menores RE 
y consecuentemente para menores  

que en esas condiciones son favorecidas 
las reacciones de pirólisis y no ocurre el 
craqueamento de ese hidrocarburo ligero.
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Aumentos en la RE resultarán en la 
disminución del PCI como es mostrado 
en la Fig. 5, causado porque mayores RE 
llevan a un incremento en la formación de 
CO2 ya que las reacciones se encuentran 
más próx imas de la condición de 
combustión completa, resultando en una 
tendencia decreciente para la formación 
de H 2. El aumento de la RE también 
conlleva a aumentos en el contenido de 
N2

la fracción de ese gas inerte en el aire 
utilizado como agente de gasificación, 
lo cual contribuye con una acentuada 
reducción del valor de PCI, variando de 
8,14 MJ/Nm3 para una RE de 0,25 hasta 
4,05 MJ/Nm3 para una RE de 0,45. La 
adición de vapor también tiene efecto 
en la reducción del PCI, pues favorece las 
reacciones de reforma y cracking térmico, 
lo que lleva a una mezcla de gases con 
menor contenido de CH4 y a un menor 
PCI en base volumétrica.
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C)  Generación de electricidad en la 
microturbina a gas

Para la operación de la MG con gas de 
gasif icación deben ser considerados 
algunos requerimientos, entre los cuales 
están el PCI y contenido de H2 en el gas 
de gasificación. Según Rabou et al. [20], 
para conseguir la operación estable de 
la MG, es necesario que el PCI del gas 
de gasificación sea mayor que 8 MJ/
Nm3. Con relación al contenido de H2, 
ese debe ser inferior a 30% vol. para evitar 
el retorno e inestabilidad de la llama. El 

alimentado a la microturbina Capstone 
C200 fue establecido como 0,064 kg/s. 

producido utilizando diferentes RE superó 
el límite establecido por el fabricante, 
fue necesario utilizar dos microturbinas 
Capstone C200, para que todo el gas 
producido (después de ser comprimido y 
resfriado) pudiese ser aprovechado. Por 
tanto, los valores presentados del índice 
de generación de electricidad en la Fig. 6. 
corresponden a la suma de las potencias 
obtenidas en las dos MG. Se puede 
observar que no fue posible utilizar el gas 
de gasificación producido utilizando RE 
mayores de 0,25, pues esos gases tienen 
PCI menores que 8 MJ/Nm3, pudiendo 
llevar a una operación inestable de la 
MG como fue mencionado por Rabou 
et al [20].
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Para las condiciones que cumplen con 
el valor mínimo de PCI, se observó que 
los gases obtenidos con menores RE 
producen mayores índices de generación 
de electricidad (varía de 0,420 e 0,393 
kWh/kg borra), puesto que estos tienen 
mayores PCI (asociado a mayores 
fracciones volumétricas de CH4) y, por 
tanto, mayores potencias térmicas. 
Adicionalmente, la Fig. 6 muestra una 

MG conforme aumenta la RE, lo cual se 
debe a la energía química similar de los 

en una variación de 31,3 a 30,8%. Las 

están asociadas a la disminución de la 
relación de expansión de la turbina, la 
velocidad rotacional y relación de presión 
del compresor a carga parcial, donde 
estas dos últimas contr ibuyen con la 

IV. CONCLUSIONES

La conversión termoquímica de la borra 
de petróleo producida en las refinerías 
de petróleo y el potencial uso del gas de 
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gasificación para generar electricidad 

de los agentes de gasificación sobre la 
composición, producción específica y 
PCI del gas de gasificación, un modelo 
de gas i f icac ión  fue  desa r ro l lado 
usando Aspen Plus V 11.0. De acuerdo 
con los  resu l tados obten idos,  una 
tendencia decreciente del PCI del 
gas de gasif icación fue observada 
conforme aumentó la RE, causado 
principalmente por el efecto de dilución 
del N2 proveniente del aire utilizado como 

gasificación varió de 8,14 MJ/Nm3 a 4,05 
MJ/Nm3 cuando la RE fue aumentada 
de 0,25 a 0,45, debido también al 
favorecimiento de las reacciones de 
craqueamento y oxidación parcial de 
hidrocarburos. También se puede concluir 
que un incremento progresivo de la RE 
favorece la producción específica del 
gas de gasificación, la cual incrementó 
de 0,66 a 1,17 Nm3/kg borra cuando la 
RE varió de 0,25 a 0,45, principalmente 
debido al favorecimiento de la reacción 
de reforma de vapor de agua. Los 

estar asociados a los aumentos de la 
temperatura de gasif icación, la cual 
contr ibuye con la descomposición y 
reforma de los compuestos presentes en 
la borra de petróleo.

Po r  o t r o  l a d o,  e l  p o t e n c i a l  d e 
recuperación de energía de la borra 
petróleo fue estimada considerando 
el aprovechamiento de la energía 
útil a través del índice de generación 
de electricidad. Como resultado, fue 

observado que el índice de generación 
de electr icidad al uti l izar el gas de 
gasificación en la microturbina a gas 
varió entre 0,420 e 0,393 kWh/kg borra, 
alcanzando eficiencias energéticas de 
31,3 y 30,8%, respectivamente. Por lo tanto, 
se puede concluir que existe viabilidad 
técnica para generar energía eléctrica 
utilizando el gas de gasificación, lo que 

tecnológica para el aprovechamiento 
energético y gerenciamiento de los 
residuos de la industria de petróleo.
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