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INTRODUCCION 

L• refo:r.acic5n de metano ea un proceao cate-
11tico continuo que he sido utilizado, deade hace ya algu-­
ne• dlcadaa, para la riroduccic5n del llamado "gee de alnte-­
aia• (mezcla de monexido de carbono e Hidrc5geno en cualquier 
proporci5n). A partir de 6ate ae pueden generar mezcle• ga­
eeoaea que contengan Hidr&gano en divereea proporciones que 
aervirln COllO materia prime de diversos productaa, deetace~ 
do en un primer pleno el amoniaco. 

Ca•o ae sabe, el amoniaco ea un producto de 
gran importancia en nuestra economla por aer bAeico en le -
producci8n de fartilizantea, factor impreacindible en le ..­
agricultura iaoderna. 51 a teto ae agrega qua el Hidr8geno -
que lo foita• puede obtenerae a partir.de met•no, componant~ 

••roritario del gaa natur•l, el cual ee fuente diaponible y 

acon8mica en nuaatra pela, ee entiende el poraul de le ten­
dencie eacendent• dt au producci8n1 prueba de ello ea que -
de 1960 e la feche la produccic5n de amoniaco he aumentado • 

15 vacae, aituacic5n que he llevedafl9Mlxico • •uy altoa niv~ 

lea de euto•uficiencia y • figur•r •undi•l•ente. 

L• produccic5n de Hidr8geno a partir de met .. 
na, pare utilizarlo poaterioi.ente en le elnteeie de .. oniA 

ca abare• an al verioa proceaoa, cuyo eetudio ee materia -­
del praaente trebejo que tr•ta de recopilar la aeyor y mAa 
actualizada infoZ11ecic5n poaible con la finalidad de facili­

tar l• co•preai4n del diaafto y operaci6n de cede uno de --­
alloa y allanar el c .. ino e estudios o inveatigecianea po..,. 

teriorea. 
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En primera inst•nci• ee mencionen brevemen­

te divereee metodologfee pare l• obtencian de Hidrageno, -

eat•bleciendoee l• co•pereci6n con le refoZ111ecian de meta­

no, ree•ltendo l• privilegiede poeician de nueetro p•1•• -

Poeterio:rmente •• deecribe el proceeo de le deeulfureci6n 

de metano como etepe primerie en le producci6n d•l g~• de 

•fnteeie. Se continua con l• deecripci6n del proceeo de r~ 

fonieci8n de met•no, el cu•l •e lleV• a c•ba en doe etap••• 

finalizando con la di•cuei5n de lo• proce•o• de purifica-­

cien de le mezcle geeeoee obtenid• y de eu •decuamiento PA 

ra l• elnteeie de 11111onieca. 



CAPITULO 1 

OBTENClON DE HIDRD6Efll 

El Hidzdg•llllO r•querido pera le e!nt••i• d• ~ 
álllonlec.- •• 1•nere d•ntra de l•• •i .. •• plentee de .. onieco 
••diente ••todolog!ae qu• •e 81Jllcen de •cu•rdo e fector•• 
tele• c...o la dieponibilidad de le ••teria prl••• le cent! 
dad d• Hid:dlgeRD • producir, la pureze con la que lete •• -
obt•nga, eu coeto y contlnuided d• produccien.Cl) 

Lo• •ltodoe de obtenci8n induetrial de Hidl( 

ge... que· nontel••nte •• eplicen eon loe •i1uient••1 
1) 1•• d• coques 

2) ca•• de a1ua1 
3) ••idaclen parcialt 
•> r•fo&Wecien da naftmes 
1) refonaaci8n d• ,.. natural. 

En Mlxico, lee plenta• productor•• de .. oni• . . <•> ce obtieften al.HidzdgeRD a partir del 1•• naturel por el 
•ltodo de Hfonaaci8n con Vepor de ague ( ata-.refoswing) , 
dado que ea el que •arar•• ventajee he praeentedo y eatief.1, 
ce plen ... nta el requeri•i•nto principal d• obten•r loe , .. 
••e de reacci8n a bajo coeto y con la proporci5n y puraz• -

edecued••• 



-. -
1.1 •• &e• de coqu•.-

La• g•••• que ee abtieneR de un prace•o de • 
coquizeciln pueden eer epravechedoe pere producir Hidzdgeno. 

El pracedi•ienta de obtenci8n de lete e• par licueci8n y • 
de•tileciln freccianed• del gee (proceeo Cleude o Linde) • 
que previ .. ente e• purificedo y aecada< 5•6>. 

En fal9• 1enerel •• he dlll80etredo le pobre -
ecano•l• de eete •ltodo en nueet:ro pele ya que no ee cuente 
con plentee de coquizaciln da t .. afta adecueda(l)~ 

D•epule de l• eegunda &uerra Mundilll• epza•! 
•ad .. ente el 90. del .. onieco •intltica del 18Undo are pzod• 
cido • pas-tir del Hidr4geno obtenido por el gH de •gMa(fi) • 
Eet• •ltado .. ple• cerbaft y vepor de ague CDIMI ••terie prl-o 
•a y con•ta de doe etepees le pri•ere coneiete en le gener• 
citn del gee de egue ••diente l• reacciln entre el vepor de 

· •9'1• y el cerben incend•cente e t89peraturae entre lDD0-1100 
•e, en la eegunde ee raelize le converei~n del •anexido e • 
dl6xido de cubano(e), 

c. + Hz" --• CD + H2 

tD ... H.Jl aJ 2 + H2 

(gae de ague) 

(convereiln de CD) 

Al fin-1, el Hidrlgene ae obtenida junto con 
di6xido de cerbano• el cual, deepule de ••r eli•in•de• per­
•it• le.obtenci6n da Hldr4gena baetente pura ~ue puede eer 
utiliz•do para el praceea de elnteeie de .. aniaco. 

l. 3 •• Oxldecit1n perciale• 

·Este •ltodo .. ple• COMO •eterie pri•e gee n• 



.. 

t•r•l • hldrac•rburoa liquido• y •• baa• •n la re•cci6n d• 
co•buatien d• l•ta• •n prea•nci• d• c•ntid•dea controlada• 
d• oxigena. E•t• re•cci6n •• •xotl1Wic• y por tento no r ... 
qul•r• con•umo d•.c.iar. la qu• ••ria una v•nt•ja •n •l -­
•horro d• •n•r1l•s ain .. b•r10, •u principal deavent•j• e• 
l• d• r•qu•rir un• pl•nta d• oxl1•no cur• op•r•ci8n •• muy 
caato .. (B)~ 

D•l t•• obt•nlda• conocido como va• da al""" 
t••l•, •l l90n5xido d• c•rbono •• h•ce r••ccion•r con vapor 
d• ·•1•• d•ntro da un conv•rtldor ganartndo•• de aata fozw• 
di8xido da c•rbono y •I• Hidrtgano16• 8•9 ~1 

CD + HiJ 

El flujo d• praca•a ea pr•c•lent•do y llav,a 
da a un ra•ctar rafrect•ria donda reacciona can al axlg•no 
qu• • .. v•z t .. biln h• aida pr•c•lentada. Dur•nta •l pro. 
ca.. a• daba tanar cuidado da ••nt•n•r la ralaci6n oxigeno 

,• (11) 
-c•rllallD •ntr• a.0.-1.2 con •1 fin de cantral•r l• t.-p,9 
r•t•r• (na •aror.d8 15D0°CJ y can ••ta •vit•r 1• c•rboniza 
cien de l• c•r1•• 

CDBID aparaci6n tlti••, el v•• dab• ••r p•r! 
ficado can al fin d• ali•inar loa txidaa da carbona ganar• 

doa dur•nt• al pracaao. El dl•gr .. • de A•t• •• muaatra ~" 
la figura 1.1!10> , 

1.•.- Rafazw•cian d• nafta••• 

Eata ea un procaaa c•t•lltica continua •n • 

al cu•l 1• c•rt•• da•pula da ••r purific•d•, •• vaporizada 
y pa•t•riaa.•nt• ••zcl•d• can V•por·de •gua eobracalent•do 
y ll•v•d• al r•fo1W•dor (ee .. Pl••n naft•• an al interv•lo 
de t•p•l'atur• de •bulllci6n de l• gHolin• y con un mlxi­
•a de 35' de aromlticae)(lD)• Aqul, l• tamper•tur• de op ... 

r•ci6n ee ancuantr• •n el intervalo d• 7D0-12DD0 c y la pr,a 
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•ien entr• le et.a•ftric• y 20 atll(lD). 

El principal prabl .. a que ae pr•••nta en •a 
t• prac•80 e• le fazw•ci5n de carb5n dentro de loa tuba• -
~•1 r•fo.J."aador r••ult•nda an un continua aU9enta d• ceida 
da pra•ien •n tl d•~ido -1, blaqu•a del flujo. Sin emb•rva, 
1 ... inva•ti1•ciotte• y da•arrolla• •n •ataria de cataliz•d.!! 
ra• d• rafantacie• h•n •yud•da • r•ducir en gr•n parte e._ 
te pnbl••") • 

El di•gr... v•nar•l d• praceea •• •U•atre • 
en.la figura 1.2<1•>. 

le 5.. R•fant1Íci5n. d• g•• n•tur•l ... 

El v•• n•tur•l •• un• mezcla d• hidracerbu­
:ro• cuya con•tituyant• principal a• •etano. Ad .. I• contie­
ne parafina• con p•qu•ft•• praparciane• de n•ftenoa y oca-­
aional•ent• aro•ltica.< 3>. T .. bitn •• 8CD18p•ft•do d• va••• 
leido• tal•• c .. a •ulfuro de hidrGv•na y di8xida de carba.. 

no •n cantid•d•• v•ri•bl••• 
Para pad•r mp~•ar •l gae natur•l collO · •at.1 

ria pri•• n•ca•ita ••r trat•do y purificada. Para teta •• 
cúenta can l•• plant•• d• •ndulz .. i•nto y l•• planta• cri2 
gtnica•. L•• pri•ar•• tratan ·~ gae can el fin d• eli11ln•E 
l• loe ga••• leida•• NoZ.al•an~• el cont~nida d• aulfura -
de hldrlg•na en un va• •tratado• debe ••r no •eyar • 15 pfll· 
p•ra •facto• d•l.prac••a< 12> •. 

1 

L•• criagtnica• ••p•r•n •1 •etano de loe -
·atrae hidrocarburóe obteniendo un gae can un cant•nida del 
pri••ra d• 92~ 9'1rad11•d•nmnt• a le vez que recuperen loe 
••gundaa. E•t•• pl•ntae, entone••• abtendrln del v•• netu­
ral el g•• que •e e111ple•rl en la abt•nci6n d• hidr8gena en - . 
l•• pla~t••~• .. ani•ca y e•terl canetituida ceei axclu•i­
v .. •nta par ••tana can cant•nidaa p:ra•edia de •ulfura de • 

hidrdg•no de 15 PP•• 
L• refo:rmaci5n del 11et•na, previ• de•ulfur.1 
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cien del •i .. o (vlee~ eecci8n 2.1), •• lleve e cebo en doe 
atepee, l• pri•ere, da beje t .. pereture o pri•erie y l• •.! 
gunde da elte t911!pereture o aecunderie. En l• primerie el 

9•e •• hece reeccioner con vepor de egue dentro de un rees 
tor tub.uler ( refomedor) •· Nom•l•enh le t•pereture debe 
eer controlede y ••ntanide entl'8 7DO-B50ºc. 

Loe 9eaee proveniente• del primer refoZ11edcr 
•on introducido• el refo .. edor e•cunderio donde, ••diente 
le inyecci8n da eire, •• elve le t .. p•reture heete 95o-1050 
o . 

C lo que provoce que •l reeto d•l ••tena reeccione c019pl_a 
t•ente y •• ea.ente l• produ.cci8n de Hidr8geno. A eu vez, 
•l nitr8geno requ•rido per• le elnteele da .. onieco poete­
rior, •• introducido en eete etep• junto con el ~xlgena d.t 
eire, da tel foZtee que el finel del proceeo 1• releci8n H! 

dr8geno-nitr8geno ·••• 311. En loe do• reforniedor•• •• ..._. 
pl•• cetelizedor de n!quel can dietintee cerecter!eticee -
pere cede une de lee doe etep••• 

Le eiguient• etepe da opereci8n del pro.ceea 
ee le eli•ineci8n de loe exido• de cerbano produc~do• du-­
rente la refozmeci8n. Eeto ae lleva e cabo de l• eiguiente 
foner 

1.- Converai8n de •an8xido de cerbonoi la opereci8n • 
ee efectQe en doe convertidoree, el primero operendo e una 
t9111peretura entre 3S0-45o0 c .-pleendo catelizedor de fi.._ 

- ". o rro y el eegundo, aperendo entre 250-300 C 911pleenda cet .. 
lizador de zinc-cobre. Mediente eetee doe etepee· de conve~ r 

eian •• di8111inuye el contenido de •on4xido de cu:bono de • 
le •Hzcl• ·geeeoee, produciendo•• .mi• Hi·dr8geno y eumenten-
do le concentreci8n de di8xido de·cerbono. 

2 •• Eliminecien de di&xido de ~erbonor •• lleve • cebo 
por ebeorcien con eolucionee de •ano o dieteno1•ine. 

3.- Metaneci8ns loe 8xidoe de carbono reelduel•• 9on • 

eliminedoe por hidrogenecien ,lllllpleendoee en l• opereci8n -

un cetelizedor e beee ~e n!qual. 
El diegr8llte del proceeo ee •ueetre en le f! 

gure I.3< 2• 3• 10 >. 



o 
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En Mlxico el Hidrdgena requ•rido p•r• le • 

o~•r•ci8n de l•• plante• de a!nteei• d• .. onieco •• gene­

redo • partir de ,V•• n•tur•l y l•to ee debe eencillem•nt:e 
·• aue reaulta •I• ber•to producirlo de e•t• foz.• que .d• 
cuelquier otre, d•d• 19 gren dieponibilid•d que hey de ee­
t• hidroc•rburo y le r•l•tiv• fecilided de· xplot•ci8n d•l 
•i111110. 

El proce•o de obt•nci8n d9 Hidr8geRO. _d• .. 

crit:o •nteriom•nte •n fome gen•r.i. •• el t•• c•ntrel .. 
da •et• tr•bejo y e•rl eetudiedo con ~•• det•ll• en lo• •• 
pltuloe eiguient••• 
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C A P I T U L O II 

DESULFURAC ION 

Objeto de le desulfuraci6n.-

-~: 1;cf:\:/:\;;·, ;- .En el contexto del proceso de obtenci6n de 

t·:·~~-p~r ill•dio de la refo1'111eci6n catalltica del gaa -

•iti.i'. l• et.p• de desul furaci6n tiene un papel primor­

·" _.~~j'.:.ye que le cancentreci6n de azufre en el gea ee relet! 

. '.:· ·~~~nte el ta y bajo eetee condiciones ee impoeible le ape-

~Jr\~'if(:_u::x :::~:"1:: ~::.::::
1

~
2

::::::v:· ª:::::::~:n u:: :::v:·;:r:~ 
:~'.'\:}';:. ·: ' '.d• e'cona.ice. de titllllPO y de producci6n. 

En realidad todos loa cetelizadoree emplea-

da• en ••te proceeo requieren que el contenido de azufre -
•n el g•• no excede de 1 pp• (preferiblemente D.5 pp•)(lJ. 

Las verieble• orincipelea que ee coneideran 

,pera el dieePlo y operaci6n del proceeo de desulfureci6n -

pueden reeumirae ene compaaici6n y flujo del gas. cancen-­

traci6n y tipo de có•pueatos de azufre en el •iama, pre--­

ai6n y tenrpareture! 1 > 

2.2 •• MAtodoe de ~eaulfuracitln.-

Los mAtodoa de deaulfureci6n pera ges netu­

rel aue ee empleen en le obtenci6n de Hidrtlgeno mediante -
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le refonteci5n can Vapor de egue empleen 11d11orbente11 Cllp,!. 

cea: de retener el azufre. Entre los rwla empleados se en--..., 

.;cuantran el cerb8n activado y el 8xido de zinc< 1• 2•7•8>. -
· 'Mta 11del11nte treteremo• en fornae particular e ceda uno da 

·••to• •cetelizedorea adeorbentee• ya que 11on loe que nar­

••l•ente •e usen en lae plantee productora• de emon!eco en 
Mlxica< 3>. 

Ee necesario establecer que independiente-­

••nt• del mltodo o tipo de "cat11lizador adaorbente• emple~ 

da, le etapa de deaulfureci6n debe combinar econo•!e, efi­

ciencia y adaptaci6n el procesa. Cabe hacer notar que ee -

la que •e considere un• desulfuraci6n • e11cale de endulza-

.•iento y une deaulfuraci6n pre..tret11111iento pera la produc­

ci8n de Hidr6geno. En 111 pri•era el gas natural con conce.!l 

treci.onea de azufre •UY elevadas,,. nol'lllal•ente m11yore• • --

600 pp•, ea tratado como •edide preventiva, ye que 111 pre­

eencia de 11eto11 cD1tpue11toe e• peligra•• e inconveniente p,a 

re •l ••nejo, tran•porte y conau•o del gee por eu elte -­

to1dcid11d. 

Gener11l•ente loe proce•o• de endulzamiento 

e•pleen eolucianee de ••l•• elcalinee pera 111 eliminaci6n 

del •zufre del gee netural. Algunas utilizan eolucionee da 

•o•• o de pote•• o de hidr6xido de .. onio. El proceso •E•­

penhehn• ••ple• une 11oluci6n de carbonato de sodio o de P.2' 

teeior el •Phoephete•, eoluci6n el 40~ de fosfato tripott­

eicoi el •Phenolate•, aoluci6n concentrad• de fenolatoe de 

eodio y potasio. El proce110 •Girbotol" emplee diversas 110-

lucionea de alcanoleminee (eacci6n 4.4). Un re11umen de 6~ 

toe y de elgunoa •la se muestre en la table 11.1< 4•6>. 
La concentraci6n de ezufre en el ges nat...._ 

~el, t~atedo por aetas m6todoe, es muy elevada (15 ppm} en 

releci6n con la eepecificaci6n que en este sentido existe 

para el proceso de obtenci6n de Hidr6,geno para e!ntesis de 

amoniaco (l.o-a.s pp•) y por tanto su posterior tratarwien-. 

to con •catalizadores adaorbentes" es necesario. Las inve.1 
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tigecionee y trebejo• experi•entel•• que en eete meterie • 

•• hen reelizedo hen tendido e deeerroller los edsorbentee 
•le efectivoe que pueden 11111pleerae en un emplio intervalo 
de condicione• de opereci6n y hen ebercedo no eole1tente le 

deeulfureci8n de ges neturel sino t11111bi6n l• de hidrocerb~ 
roe liquido•• perticulermente neftee(l). 

FRDCESD REACCION REGENERACIDN 

SOSA 2NeDH+H2~e2s+2H20 -
CAL Ce(OH) 2+H25-4'CeS-2H2'1 .. 

DXIDD F~RRDSD F.o+H2~e54H2D 
SEABDRD Ne2tO;ttH25¡:!NeHCO~NeHS 

eereeci6n 

inyecci6n de 
eire 

THYLOX 

GIRBDTOL 

PHOSPHATE 

PHENDLATE 

. Ne4AS¡S~DftH2S-tNe4AS2s6o. 
+H2o- ~•4As2s5o 2+s2 1nyecci6n de 

e ira 
2RNH2+H2~(RNH3) 2s celentemiento 

con vapor 
k3"D 4+H2~HS...K2HP04 calentamiento 

con vapor 
NaOC6H~H2S~aHs+C6H50H celentemiento 

con vepor 

tabla 11.1< 4• 6>Proceeoa 
de deeulfureci6n. 

2.3.- Carb6n activedo.-

2. 3.1 •• Cerecter!stic•••• 

El carb6n activado que ae .. pl•• co•o •cet.1, 
lizador edeorbente• en.la etepa de deaulfureci6n debe po-­

seer propiedad•• fiaicoquf.•icea eepecielees e• necesario -

que poeea une -reeiatencie meclnice euficiente pera sopor-­

ter le abreai6n • la que ee verl aD111etido durante el uso -
contfnuo<!,• 10> 1 une densidad adecuada de tal fome que no 

ocupe mucho volu•en, edem6a de un gran poder de edsorci6n 
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Y retenci6n de •ulfuro de hidr6geno(ll)• 

Le capacidad edsorbente de sulfuro de hidr§. 

geno en loa carbonea activados por loe ~etodoe convencions 

lea no ••la suficiente para poder ••r 11111pleadoe camo•tats 

lizadoree edeorbentee•, por lo tanto ee necesario •u•entez 

la •ediente le adici6n da otro• compuesto• (6xidoe metlli­

coe telea como ZnD, CuD); ••to ee, hey neceaidad de optim! 

zer la formuleci6n de un carb6n ectivado que edeml• de eu­

menter eu cepecided adeorbente proporcione las cer•cterle­

ticae texturalee y f!eicaa que permitirln su e•plea. 

La formulaci6n 6ptima del cerb6n dependert 

entonce• de una combinaci6n de factores t8cnico~acon6micoe 

tendiendo e lograr un edeorbente.de gran resistencia, durs 

ci6n y efectividad, epto pare -plearee en un intervalo 11!! 

plio de opereci6n y con un bejo costo de •anufecture. 

2.3.2.- Operaci6n y regeneraci6n.-

Durante au operaci6n, el carb6n activado es 

ti sometido e un flujo considerable de gas y eventual•ente 

• muy altas concentraciones de azufre. Su tiempo de opere­

ci6n eer6 eatimedo de acuerdo con el dieeMo mismo del ad-­

sorbedor, la cantidad y tipa de azufre e eliminar del gae 

y le concentreci6n permisible de Aate en el gas tratado(l). 

Coneecuent1111tente, a medida que el tiempo de opereci6n ,.._. 

transcurre, el carb6n irl perdiendo eu ceoacided adeorbe,!L 

te,.no aolo debido e le eeturaci6n, sino t9111bi8n al deagas 

te causado por le eroei6n del gaa y a la ainterizaci6n qua 

orovoca el egua que se forma en la reacci6n del 6xido ••t! 
. (12 13) 

lico y al sulfuro de hidr6geno l"'1•H 2S..,...s+H2DJ ' • --

Sin ""!bargo, una vez que al ciclo adsorbente del cerb6n ac_ 

tivado se ha comoletado es posible volverlo a utilizar •a­
diante un proceso de regenereci6n que aunque le restituye 

le mayor oerte de su actividad original, Asta no eere le -­

mi .. e y el cebo de un cierto nOmero de regeneraciones eu -
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••plea ye no serl posible y·hebrl la necesidad de suati--­

tuirla can catalizador nuevo. 

En loa eietemea de deaulfuraci6n que empl.,.. 

en eete tipo da "catalizadores adearbentaa• ee utilizan ·~ 

eorbedorae en forme de calU11ne en loa que al catalizador -

•• •pecado en una•·wariee c•••J para el arranque de loa 

ildearbedarie hay la nac.,.idad de purgar al aira que canta!!. 

gen, .. plaandaee para eeta fin gasea inartae. Generalmente 

la aperaci6n aa afact6a a temperaturas entre 1s-soªc y pr,!! 

eianae da 1-40 atm~ 7ie concentraci6n de azufre en al gas • 

le salida del adaarbedar •• menar da l pp• pare gasea qua 

contengan heate SO pp• de azufre. 

Normalmente al emplear eete tipa de siat~ 

ea uean dda eacciones deaulfuradoraa, una para operar mie!l 

trae le otra se encuentre en periodo de regenereci6n, aae­

gurlndoee can ella une apareci6n continua de le etepe de -

deeulfureci6n!12•13l 
La.misi6n de le regenaraci6n ea la raactiv,1 

ci6n del cerb6n activada y lato ae logre eliminado de 11 -

el ezzufre adsorbido durante el cicla de opereci6nl 12 l pa­

re la cual ee inyecta vapor de egua eobracalentado a 2DD--

26D0C a praei6n atmoaflrice. La cantidad total y flujo da 

vapor dependan da la cantidad total de carb6n a regenerar 

y del dieefta del edearbedar. El flujo da vapor daba ser lo 

euficiantementa elto pare calentar el carb6n a una temper.sa 

tura mini•• de 2ooºc. Uaualmente eata oparaci6n requiere -

de 190 a 400 Kgvapo¡"(hr m~~rb6n)(l 2). 
Completada la regeneraci6n, el vapor ea va~ 

teado e la atm6afera, empleando para ello gases inertes o 

bien el mismo gas de procesa deaulfuredo, que ademls, a! • 

ssi se requiere, enfrierl el adsorbente y establece~I la -

preai6n dentro de la columna para reiniciar la operaci6n. 
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2.4.- Oxido de zinc.-

2.4.1.- Caracter!aticee.-

El exido de zinc ea uno de loa •cetelizado­
rea adsarbentea• •le efectivoe dado que no eolemente.posee 

una alta capacidad adeorbente de eulfura de hidr6gen~sino 

qua t8111bi8n •• capaz de adsorber compuestos org6nicoa de -
azufra qua pudiaren llegar•• a presentar(l) lo qua ae una 

eeguridad y garent!a para la efectividad de la unidad de-­
eul furedora. 

Pare eu utilizaci6n a eacela industrial co­

•o •catalizador adeorbente• el 6xida de zinc debe presenim: 

lea aiguientea ceracter!aticaas 

1) gran poder de retenci6n de aulfuro de hidrdgeno.-­

qua d8J>•nde da au lrea eapec!fica y volu•en de poro1 

2) cantidad de exido de zinc presente por unidad de -

volu.en de catelizadors 

3) denaidad. que darl le cantidad de •catalizador ade 

aorbente por unidad de volumen de edsorbedor1 

4) reeiatancia mec6nice a la etrici6n y fracture que 

depandert del tipo de aglutinante uaedo en au preparaci6ns 

S) t .. ª"º y forme de la pert!cule que permite optimi­

zar lee candicionee de flujo en el edeorbedar. 

Loe adearbedoree en les plantea de obten--­

cien de Hidregeno pare a!nteaie da amoniaco utilizan une -

gran cantidad de exido de zinc debido el gran Volumen de ·­

gae a tratar y a ~· concentracien de azufre en el mie•o• -

Consecuent .. ente el 6xido de zinc en loe adeorbedoree deb~ 

rt eetar en fo:nee de part!culea reletiv811tente grandes (•e­

ferae o tabletea) que permiten operarlo• ein problemee de 

ca!d•• de preei6n exceeivae. 
~ara le eficiente utilizecidn de lee pert!­

culee de exido de zinc. eatee deber6n poeeer grendee volu­

•enee y rAdioe de poro que permitan le utilizecien de toda 

au lrea eepec!fica. 

¡ 
• J 
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Todo lo anterior depender• de lea condicio­
n ee de operaci6n del •.dsorbedor, es decir, del flujo de gm, 

de le concentreci6n de ezufre en el mi .. o, de l• preei6n y 

de l• temper•ture. 

El "cat•liz•dor •dsorbente" de 6xido de zinc 
eliminara sulfuro de hidr6geno, alquilmerceptenoe, diaulf~ 

roa, tio8teres y eul furo de cerbanilo de corrientea de gM 

sea que loa contengan ha~te en 200 ppa< 4>. 

2.4.2.- Dper•ci6n y c•pacided adsarbente •• 

El 6xida de zinc elimin• el sulfura de hi--­

dr6gena del ges par medio de le re•cci6ns 

ZnO + H2S ... ZnS • H2D 

' la table II.2(l) di los vs~oree de la• constantes de eCQ!i 

librio pare este reacci6n. 

Temp(DC) 

200 

220 

210 

260 

280 

300 

320 

340 

Kp PH2bfl!H2S Te111p (e C) 

2.oe1x lD e 360 

9e49~dD7 380 

4.605"10 7 400 

2.359"10 7 420 
l. 26B>cl0 l 440 

7.12hl0 6 460 

4.157><10 6 480 

2. 514><10 6 sao 

tabla II.2(l) Const•nte• de 
equilibrio p•r• ZnD•H2~ZnStH2o 

Kp p H2D/P H2S 

l.S69x1D6 

1.ooax106 

6.64Bx1D 5 

4.491.xl0 5 

3.lOl>clD 5 

2.1B5x10 5 

l.S6Bx10 5 

l.145>el0 5 

Coma se puede observar, le fornieci6n de •u! 

furo de zinc ea favorecida e temperaturas alt••• En le pr_t: 

tic• le temperatura no es mayor de 400°c y el espacio vel2 
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cid•d d• ap•r•ci4n ••ti dete:rmin•do par el flujo requer~ 
da de gea y el ti .. pa de apereci4n. 

El co1tpart911ienta del 4xido de zinc en el aiatette 

pueda aer eati••do dataZlllinendo •l porcent•je de azufre que 

•l c•t•liz•dar h• rat•nido(l2l. Por lato l• eficiencie de -

deaulfur•cidn nal'9•l•ente se expreea en tlrminaa de c•t•li-
o Z•dar g•at•do. Operendo• por ejamplo• • 370 C y eapecio ve-

lacid•d de 400 hr-1 •e logre alcanzar un porcent•je de ed-­

eorci8n de azufre en el r•nga da 2Z..24~ee0/peea8zufre' --­

•quivelent• e 24.4-26.7 Kgazufre/100 Kgcet•lizedor' •ntee -
de qua el c•t•lizedor •• ••ture y le can~entr•ci4n de •zu-­

fre en el v•• de ealida comienze • eumentez. 

~!~contenida de ezufre en el cet•liz•dor di~ 

•inuye •l die•inuir la te1tper•tur• a el au•enter el eepecio 

velocid•d• L• veri•ci8n con le t1111pereture •• •ueetr• •n le 
figure 11~1< 12>. 

Nol'lllal•ente le te.,.ereture de op•r•ci8n pere 

este eietet9• ae encuentre entre 300-400°c y la preeidn en.­

tre le etmaafAric• y ·so et.. El eepecio velocided puede v .. 
rier de 500 • 2000 hr-1 (7). 

El axide de zinc, mle que un catalizedor •• 

un re•ctiva y ea necesario reentplazerlo cuando se he eetur~ 

do. 

1 
1 
1 
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C A P I T U L O Ill 

REfDRMACIDN 

3.1 •• Reform•cien de gas neturele• 

J.1.1.- Proceso.-

Aunque el Hidr6geno puede •er obtenido por -

distinta• m6todoe (cep!tulo I) loe de mi• utilizecidn • eA 

c•l• induatri•l eon el de reformacidn y el de oxidaci6n -­

parcial de hidrocarburos geseoeoe y lfquidoa. 

La reacci6n del meteno (constituyente prin­

cipal del gas natural) can vapor de egu• en preaencie de -

un cet•lizedor pera producir Hidrdgena ea el proceao cono­

cido como reformecidn de ~etano e involucre les siguientes 

re•ccionee principele•l1• 2• 3>1 

r y como 

CH4 + H2D CD + 3 H2 

CD + H2D ,.. to2+ H2 

CH4 + 2 H-f ~ co 2• 4 H2 

6H298oK: 49.2 (1) 

4H298oK ~-9.B (11) 

AH298oK : 39.4 CD t 
(loa valoree de H en Kc•l/mol) 

aecunderiesa 

~H4 • CD2 • 2 CD + 2 H2 (IV) 

CH4 .. " ti~ 2 H2 (V) 

2 CD co 2 + C (VI) 
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Le reformecidn del metano ee lleve e cebo'• 
en doe etepee< 4•9J, 

1) Pri•ere etepe o reforimecidn pri•erie •• Le mezcl~ -

de ••tena y vepor de egue ee elimentede • un reactor donde 

el cetelizedor eatl .. pecedo en tubos diepueetos perelele­

••nte que eon celentedoe extern•ent• por fuego ciirecto 

· · (pudiendoH empleer. el •ieimo metano co•o co•buetible) e - -
t..Pereturee de 75D•B5oºcr< 5> 

2) Se9unde etepe o reformecidn eecunderie.- A la me~ 

ele proveniente del refozmedor primaria ee le inyecta aire 

en fort1e controledR y ee elimentede e un reactor eimiler -

... ;•1 enteriorr le inyeccidn de eire provace le co•buetidn -.. 

.i'h~>(d~l •eteno co.,. le coneecuente eleveci~n de te•p•reture. El 

·'". ·y·; ~~ector ee operado de tel fome que loe geeea de eelide ee 

encuentren • une t11111pereture entre 950-lOSoªc lo que impl! 

ce el emplea de cetelizedoree 111le eeteblee e le te111peretu­

·. · . re que loe utilizedoe en le refonecidn pri•erie. Mediante 

. le edicidn de eire en eete etepR ee permite le obtencic5n .. 

de 1111 v•• e le eelide can ••noe del o.~ de •eteno y e eu 
vez ee int:roduce el nitrdgeno requerido pare 111 obtencidn 

del v•• de e!nteei• pare .. onieca. 

3.1.2 ... TeZ11todin .. ice.-

Pera deteZl'llinar la co•poaicidn el equili--­

brio del v•• producida en le reformaci6n primaria eolo se 

reauieren de lee reeccionee (l) y (II) y de la• valorea de 

preeidn, t818pereture y relecidn vapor de egua..•eteno e loa 
que ee apere< 6>. 

En el refo:n1edor ·pri•erio ee pueden eatebl~ 

car doe condicione• l!•ite de aperecidns 

1) Baje preeien, el te temperatura y ~- concentrecidn 

de vapor de egue, originando que todo el metano fuera refoE 

••dos 
2) Alte preeidn, baje temperatura y baje concentreci6n 

de vapor de egue, originando que el metano tendiere e na ser 
refr r.medo 
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L• v•ri•ci8n de eetoe perlmetroe ea de pri!!. 

cip•l importancia en le edeptecidn de eete proceso e le -­

produccidn de g•••• de cancentrecian variada en Hidragena 
1 Sxidaa de c•rbana< 5>. 

L•• concentraciones al equilibrio del CD, -
co 2, H2 y CH4 en funcian de la preeidn, temperatura y rela 

cidñ da v•por ee den en l•• grlfic•• 111.1 • IIl.3(S)• --­
W•ll•an y Ketell(l) hen eatudiada, tB11biln, la interelaci.fn 

da aetae variable•• 
Del anllieia de eates variables de aperacilh 

•• puadaccaRcluirs 
•) la converaidn de •et•no ea favorecida e t1111peratu.;. 

rae eltaa, pera latae deben definirae en funcidn del reec­

tor, c•t•li1•dor y coataa da ganeracidft y co•preaian da v5 

por de agu•t 
b) Au.antendo le preaidn parcial de vapor de egue •• 

f•voreca l• convereidn de mat•no por la que ee nazmel que 

al proceaa apera con relacianee de vapor en un intervalo -

de 211 a !1ll9 ,l6). Ade•la, aperando en eate foZ9• •• tie­

n• l• ventaja de reducir y eviter h•ete cierto punta le -­

far.acidn de coque sabre el catalizador (eeccian 3.1.5). -

Sin .. barga, el exceea de vepor de ague aa caatoaa d•da .­

qua deberl aer calenteda y ca•primido haete loe v•loree de 

t .. peratura y preaiaa de ~erecidn reapectivaa por lo que 

1• ralecidn vapor de egu ... etena eerl una veriable de ope­

racidn limit•nta que tambiln dependerl de lea prap,ededee 

del catelizadar. 

e) Una baja preeidn favorece l• canveraidn da metano, 

pera debida a que el praceeo en el reeto de eua etepaa r ... 

quiera da elt• praeidn y Y• que eat• veriable no ea deter­

•inente ni cr!tice, la aperaci8n noZ19al•ante •• efectla a 

preeionea de 25-40 et.< 5>. 
La rez8n de aue le refozmacidn se lleve a -

cabo en dos etepea ae base en consideraciones ecandmicaa, 
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que se •poyan en la tarmodinAmica de lee reaccionea que i!!. 

.tervianen en el proceao. S! le refol'lllaci6n ee operara en -

una aola etapa, pera lograr el contenido final de metano ·­

••nor a por la •enaa igual al 0.2~, ee requerirl de una -­

oper•ci~n • muy alta t11111par•ture, baja preai6n y alta ral.!. 

ci6n de vapor. De aeta fa:r11• el equilibrio de la reeccil5n 

(I) CH4+H2ó;:co+3H2• ae desplazarla a la derecha. mientras 

que la reecci6n (l I) • · Cl)e.H;zD~2+H2• por aer Hotl:mica -

•e deaplazar!e hacia la izquierda, causando entancea que • 

en el 9•• de salida l• concentr•ci6n de mon6xida de cerboa 

na ••a aignificetive. Lee deaventaje& de operar a eatee -­

candicianea ae reflejan en la necesidad de Blllplear grande• 

ca_ntidedea de vapor de ague, en al favorecimianto de la -­

deeintegraci6n tlrmica del metano con la consecuente depo­

aici5n excesiva de coque sobre el catalizador y el empleo 

de un catalizador muy aapeciel que combine actividad con 

une gran estabilidad tlrmice. Ademla. lea altee concentra­

ciones de Mon6xido de carbono en el gas de ••lide harten • 

que le operacil5n del convertidor de CD fuere muy cara y -­

CDll'lpleje. 

Por otra parte. op erendo varias etepea de -

reformaci6n, iniciando a bajas tB111peraturee y aumentAnda-­

las gradualmente en cada paao hasta lograr le canverai6n -

total del met~no se lograda dieminuir considerablemente • 

el contenido de monl5xido de.carbono en el ges de salida y 

·eventualmente eliminar au conversil5n. Sin embargo, el con­

sumo de vapor de agua, la inverail5n y loe coataa opermcia. 

nalea y de mantenimiento qua ecarreer!e un sistema de este 

t~pa ser!en muy elevadoa y lo har!en antiecon15mica. . 

3.1.3.- Cinltica y equilibrio.-

De la reaccil5n (1) se puede deducir la con~ 

tente de equilibrios 
- - 3 

: P( CD) P( H?) 

ji( CH4)P ( HtJ) 
donde ¡; presi6n pa,¡c1 el 
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1 expreslndola en tArminos d~ fracci6n mol, dedo que pi xiPTa 
)C JC 2 

IC - (CD) lHz) PT 
( I ,- JC( CH4) '( H20) 

s de le misma forme pare la reecci6n (Il)a - -p(CO l P(H) - x(CD2) x(H2) 
IC •2 ' - - --- - --

( II) P(CO) P(H
2

D) x(CO) x(H O) ')l. 2 

Le reecciGn de reformeci5n puede transcribir 
ae de le siguiente forme aegOn el balance de meteria(l0) 1 -

spar equilibrio con respecto a le reecci5n (II) se pueden -
derivar doa ecuecianea(S)s 

• (3.+4b) 3 2 
IC(I) : (1 ... b)(x-.. 2b)(x+2 .. 2bt1Ji.PT 

(tabla 3.1) ( S) 

Le reecci6n de obtenci6n de Hidr6gena ae -

efectGa simulAneemsnte con otras reacciones qu!mices y P1'!! 

vaca efecto• de treneferencie de mese y calor. La interac­

ci6n de eataa·efectoa puaden complicer anormmaente loe cl,l 

culaa y eatimecionea de le cinltice de este• reeccionea. 

L• reecci6n cetalttice entre el metano y el 

vapor de egua he eido ·eatudieda por numeroaoa inveatigedo­
rea. Aakera y c .. p(ll), por ejemplo, inveetigeron la reec­

ci6n de reformeci6n sobre un catalizador de n!quel y con-­

cluyaron que loa 6aidoa oa carbona eren loa producto• pri- · 

••rioa da raacci6n y qua le reacci6n de canverai6n del ma­

n6xido de carbona no ea efectuaba a ara muy l .. ta. Ella• -

corelacianeron con una raacci6n de primar orden, le cuel, 

sin ambargo, no puede predecir le formaci6n de productoa. 

Ad1t111le; sugirieron que la quimiaorci6n del matano o le da!, 

composici6n de Aste ·• radicales CH2 e Hidr6geno ere el pe­

ao controlente de le reecci6n y calcularon pera fata une R 

energta de ectiveci6n de 9 Kcel/mol. Le expreai6n e le que 
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2DD 
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3DD 

350 

4DD 
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550 

600 
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620 

630 

640 
650 

680 

680 

690 
708 

710 

720 

730 
740 
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4. 614 x la-12 

8.397 x la-10 

6.378 x io-8 

2.483 X 10•6 

5.732 x 10•5 

9.442 >e 10·3 

7. 741 X 10•2 

5~029 >e 10·1 

1.135 x 10·1 

l.OD5 
1.404 

1.949 

2.686 

5.oa3 

6.763 

9.DB7 
1.214 X 101 

1.612 X 101 

2.129 X 101 

2.797 X 101 

3e656 X 101 

4e753 X 101 

6.149 X 101 

T (ªC) 

770 

780 

790 
800 

810 

820 

830 
840 

B5D 
860 

870 

BBD 

B9D 
9DD 

910 

920 

930 

940 

.950 

960 

970 

9BD 

990 

7.917 )( 101 

1.015 )( 102 

l. 294 )( 10 2 

1.644 X 102 

2.097 )( 102 

2.617 )( 102 

3.282' )( 102'· 
2· 4.lDO X 10 

5.101 X 102 

6.323 )( 10 2 

.7.809 x 102 

9.6.09 )( 102 

1.178 )( 10 3 
. '"3 

1.440 ·x 1d 
. 3 

1.753 >C,10 
. 3 

2.128 X 10 
2.575 )( 10 3 

. . 3 
3.107 )( 10 

3 
3e736 X 10 

3 
4.480 X 10 

3 
5.356 • 10 
. . 3 
6.385 X 10 

.. 3 
7e590 X 10 

hbi.•1< 5>canet11ntee de 

equilibrio pare le reeccien de reformeci5n. 
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llegaron eea 

r : k Pc:H 
4 

1 Bodrov, Apel 1 beuia y Timkin< 12 > llegaron a una expresi6n 

simil•r y dedujeron, trebejando en intervalos de temperatu­

ra entre 700-BODºc y B00-900°c, energ!as de activaci6n de -

24. y 18.3 Kcel/mol respectivamente. 

La consideraci6n mAs coman de la secuencie -

de reacciones en le reformeci6n de met•no es la reacci6n(I) 

seguida de la reacci6n (II). Esto indicarte que solamente -

el mon6xido de carbono es el producto primario de reacci6n. 

Sin embargo, segQn las investigaciones realizadas por Ger-­

herd y Moe< 13> todo indica que la reacci6n de converai6n de 

mon6xido de carbono no s~ encuentra al equilibrio. 

Bodrov y colaboradores publicaron un trebejo 

referente a le reformeci6n del metano en el cual, empleando 

un catalizador de n!quel soportado en alfa-alQmina, encon-­

traron qua en la regi6n de 400-60o0 c la reacci6n de refornt,A 

ci6n ee inhibe por la presencie' de Hidr6geno. En eete inte,!_ 

velo eua detoa se corelacionan por le expresi6n1 

r : k p ( C:H )/ji ( H ) 
4 2 

s a temperaturas Mayores de 700°c la velocid•d de reacci6n 

no perece ser afectada por le presencia de Hidr6geno. 

3.1.4.- Reformadores tubularee.-

C:omo ae m•ncion6 en la aecci6n 3.1.1, con el 

fin de auministr•r el calor necesario pare la reacci6n de -

reformaci6n, el catalizador ea empacado dentro de los tubos 

de un horno-reformadoz loe cuales son calenttirloa extername!l 

te. 
Normalmente un reformador peira metano conti,!! 

ne quemadores radiantes colocados en hilera e lo largo y en 



1111tbae::·1e.dp• de la rec6m11r11 de cambusti6n. Eete arregla 111e-
• •• .i 

gura que ·91 calar sea uniforme e ta do la larga del tuba y -

que se ejuste un perfil axial constante de temperatura"den­

tra de la cama catel!tica. Las tubas en las que al cataliz.1 

dor se empaca ectuan, entonce•, coma secciones convexiana-­

lee a manera de cambiador de calar. Loa geaee de combustidn 

empleado• pare calentar las·tubaa t11111biln pueden aer usada• 

para generar y sobrecalentar el vapor de agua requerido en 

el proceso, o bien, peraºprecelenter el metano, el cual "ªE 
malmente debe entrar a las tubos del reformador a una temp~ 

reture entre 400-SSOºc. 

Un reformador normalmente contiene de 40 1 -

300 tubos, fabricados usualmente can acero de fundici6n de 

aleeci6n croma-n!quel. El dilmetro interior de Astae var!a 

de 9 • 16 cm y la longitud de calentamiento est6 entre 6 y 

12 'metroe(l4). 

El material can que eetln fabricadas los t~ 

boa es baetsnte caataea y por tanta su mantenimiento se de 

aume importancia. El corta tiempo de opereci6n de las tuboa 

de un reformador es consecuencia de los sobrecalentsmientoe 

que sufre, une vez que el valar de tensi6n mlxime permisi-­

ble es une funci6n de la temperatura mlxima de pereda que -

se elcenze en el miama(lS)• Como consecuencia, un pequeno -

aumento en este par6metra puede dar como resultado une vide 

Gtil del tubo mis corte a la esperada. 

Las variable• principales que afecten direc­

tamente la temperatura de pared del tubo sana 

e) contenido de metano en el gas de salidas s! el contenido 

de metano disminuye ariginsrl un aumento en le temperatura 

de pereda 
b) flujo de 11limenteci6n1 un aumento de flujo, operando a -

ne temperatura de salida constante, reflejarl un aumento en 

la temperatura de peradt 

e) releci6n vapor de egue-metanos puede haber dos variantes, 

si le relaci6n vepor-meteno aumente y el contenido de metano 

en el ges de salida no var!a la temperatura de pared de tu­

bo disminuirA; o bien, s! la relaci6n vapor-metano aumente 
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•in que varie la temperatura de selide le temperatura de p~ 
red de tuba aumenterAs 

d) temperatura de entradas a una tamperatura de salide con~ 

tente un aumenta en la temperatura de entrada diaminuirA la 
tB111peretura de pared de tuba; 

•) concentraci6n de ezufr• en el flujo de procesos si el coQ 

tenido de azufre aumente reflejarA un considerable aumenta 

en la temperatura de pared de tuba. 

J.l.S.- Refarmaci6n secundaria.-

Para la producci6n de gas de a!nteaie pare •­

~aniaca el contenido requerido de nitr6gena en 61 ee intra 

ducido en el aire inyectedo en el reformador secundario, en 

donde perta del metano que no reaccion6 en el refontedar -­

primaria ea quemada por la reacci6n con el oxigeno, liber•n 

do calor y eumentando le temperatura de la mezcla geeeoea -
proveniente de la primera etapa hasta 950-llODºc. 

El equilibrio final de loa componantae de la 

mezcla eetl influenciada par le preai6n de operaci6n, le r!! 

laci6nee vapor-metano y oxigeno-metano y le tentperature fi­

n•l• La releci6n ox!geno-meta~o determinarA el contenido f! 

nal da nitr6geno en le mezcle, teniendo preeente que pera la 

elnteia de amoniaco la. relaci6n final de nitr6geno-Hidr6ge­
no debed eer de 113 (gdfica lll.4)(S). 

3.1.6.- f'ormaci6n de coque.-

El dep6sito de cerb6n sobre el catalizador de 

raformaci6n puede tener lugar el trav6e de doa reacciones pri~ 

cipeleaa 
CH4 --- C + 2 H2 

2 eº -¡:::=~• C + CD 2 • 

AH 298oKa 17.9 Kcal/mol (V) 

AH 298oK9-41. 2 Kcal/mol (VI) 
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; y eventualmentea 

CD+ H2 ---- (VII) (resultado de le reate 
de VI y II) 

En loa reformadores el coque producido por e~ 

tea reaccione• ea minimizado si se opere con une releci6n m! 
nime de vapor de egue-meteno( 3). L• coreleci6n entre la rel! 

ci6n vapor-metano y temperatura pera una determinada presi6n 

se d6 en la gr6fice II1.s< 5>. L• grAfic• III.6(S) di lee --­

constantes de equilibrio pera l•• reacciones V,VI,y VII. 

El dep6sito y acumulaci6n de coque en el cat1 

lizedor origine serios problemas debido al bloqueo de su eu­

perficie active y al aumento en la• limitecionea difueion--­

lee; consecuentemente sobreviene el aobrecalentemiento de -­

los tubos y de le cama catel!tice y el aumento de la ca!de -

de presi6n el travls del reformador. 

3.2.- Catalizador da reformeci6n.-

J.2.1.- Loe catalizadores a baae de n!quel.-

Deatecedoa investigadores del siglo paeedo y 

principios del actua1< 3>, Merchand (1842), Mond y Langer --­

(1889) y Sebatiar y Senderen& (1902), fueron los pioneros en 

'la inveatigaci6n de la actividad cetal!tica de loe matalee -

del grupo VIII de la tabla peri6dice para l• reacci6n de re­

formaci6n de hidrocarburos. Actualmente el n!quel aparece en 

la mayor!a de las formulaciones de loa catalizadores comer-­

cielea ya que ha demostrado las mejores caracter!aticaa para 

ser empleado ea este proceao1 gran eatab.ilidad • l•• condicig 

nea noemeles de operaci6n y costo comparativamente baja. 

Como alternativa el n!quel oodr!an emplearse 

el cobalto o el fierro, oero lato• son menos activos y poco 

establea; los metales nobles, platino, paladio, iridio, etc. 

son m6a activos oero su costo es considerablemente mayor im 
pidiendo su aplicaci6n industrial(S). 
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En los catelizadorea e base de n!quel Aste 

•e encuentre bajo le forma de 6xido y eu ectivaci6n (reduc­

ci6n a n!quel metllico) ee efectos inmediatamente antes del 
inicio de le operaci6n normal (16•17•18• 19 ). le activaci'6n -

•in aitu• •• neceeerie pare prevenir la reoxidaci6n del n!­

quel con el aire y eu envenenamiento por quimisorci6n de ~­
otras gaaee U 9 ' 20> • Eete cerecter!stice no ea perticuh1r ..;.. 

del cetelizedor de.reformeci6n sino que tembiAn lo ee de -­

loa cetelizedorea que se .. pleen en converai6n de •on6xido 

de carbono, meteneci6n y e!nteaia de 819oniaco. El procedi-­

•iento de ectiveci6n requiere de un control especie1< 16 •17! 
En le mayor!e de loa caaoe el catalizador -

contiene traza• de eulfatoa que tambiln deben eer elimine-­

dos y Asto ae logre aorovechendo les condicione• de ooare-­
ci6n durante le activeci6n!16•17) 

le operaci6n de reducci6n y ectiveci6n del -

catalizador comprende el calentamiento de la cama catallti­

ce por circuleci6n de un inerte caliente y aeco haate que -

le temperatura sea le suficiente pera evitar condanaeci6n -

de vapor de egue, En este punto ee inyecta vapor de ague y 

el calentamiento ae contin6e heete alcanzar le temperatura 

de opereci6n< 16•17•18>, Al mi111110 tiempo se introduce lent~ 
mente Hidr6geno hasta lograr una relaci6n can el vapor de -

agua da 117. Eato se muestra en la figure 1v.7< 5>, 
El 6xido de n!quel es reducido can une beje 

proporci6n de Hidr6geno • tempereturee bejea, pero le re-­

ducci6n generalmente se cantinOe hasta le temperatura de -­

opereci6n can el objeta de asegurar que el nivel de azufre 

en el cetalizedor aea m!nimo, El vapor de egue ayude e la -

elimineci6n de azufre a la'vez que controle la t9111perature. 

Al terminer la ectiveci6n el metano es intrg 

ducido e bajo flujo y en una proporci6n aproximada de dos -

vecea le releci6n de vapor de opereci6n normal. Este flujo 

se aumente lentamente hasta que la cancentraci6n de metano 

a la salida del reformador indique que el catalizador he •! 
do activado y opere normalmente. (lB,l9) . 
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3.2.2.- Propiedades y caracter!sticas.-

Pare que el catalizador de reformaci6n dA -­
una adecuada operaci6n es necesario que conserve su eficie~ 

cia durante el mayor tiempo posible, es d•cir, que exhiba -

una alt~ actividad catal!tica, estable a las condiciones de 

operaci6n y capaz de conservarse as! durante un largo peria 

do de tiempo. Debe ser activo con el objeto de lograr la -­

m6xima converai6n posible de los reactantee para alcanzar -

los mayores rendimientos de producci6n. Debe ser estable p~ 

ra conservar su actividad y evitar problemas mec6nicos den­

tro dal reactor< 3 >. En suma, el catalizad~r debe mostrar.._ 

una alta actividad con una gran estabilidad, de tal forma -

que se permita operar el reformador an forma cont!nu• da ma 

do econ6mico y con alta eficienc.iade producci6n. 

La combinaci6n de actividad y eetabilidad ea 

lograr& optimizar en funci6n de la formulaci6n del cataliz~ 

dor, la cual aat6 integrada b6sicamente por tres compone.,._ 

tea a 

.- la o lea especies cataliticas; constituida(•) por 

metal(es) (normalmente n!quel) como fase activas 

.- al estabilizador; que impida la sinterizaci6n del -

metal; 

.- el soporta o portador; que permite preparar la fase 

activa con grandes Ares met6licas y determina la reaisten-­

cia mec6nics del catalizador. 

Las propiedades del catalizador en releci6n 

con sue constituyente• pueden ser agrupadas de la siguiente 

m~eua 

actividad, que dependa del 6rea mat6lica, del conteni­

do de n!qual (relacionados con el tema"º da cristal met6li­

co) y del t8111a"o de part!cula catal!ticar 

estabilidad, que dep~nde de au resistencia mec6nica y 

del aetabilizador empleado. . ' 



3.2.2.l.- Contenida de n!quel y Ares met6lice.-

De los cetelizedorea empleados para el proc~· 

aa de reformaci6n los mAs utilizados son aquellos que con-­

tienen nlquel como fase activa. Le actividad del cateliza-­

dar serA funci6n del contenida de n!quel y del 6rea met6li­

ce que presente el mismo< 3>, mayar concentreci6n y mayor~­
Ares met6lica se traducen en meyar actividad. 

Pare une determinada concentreci6n de nlquel 

el Area met6lice es inversamente proporcional al tame"o de 

cristal y late e su vez ea funci6n de les condiciones a lea 

cueles se lleve e cabo le reducci6n del cetelizador(S)• Pa­

re mantener le actividad cetel!tica ea necesario preservar 

hasta donde sea posible el Ares met6lic•. Este es una de -­

lea funcione• de los estabilizadores y meterielea de sopor­

te del catalizador. 

El valor del 6rea de superficie da.n!quel en 

un catalizador de reformeci6n, une ~az que ha sido reducido, 
2 . 

•• de epra>cimadementa o •. ~ • /gNi y corresponde s un teme"ª 
de cristal de 1 micr6n(S)• 

3.2.2.2.- Tema"º de part!cula catal!tica.-

El teme"º del catalizador tiene une notable 

influenci• en le actividad que pueda elcanzerr este influan 

ci• se debe e las fen6menos da transferencia da calor y de, 

di fusi6n de las reectantes en el cet•lizedqr. Le mayor •f .... ? 

·Ciencia en le transferencia de celar y en le difusi6n exte~ 

ne de loa reactentes se obtiene can teme"oe de pert!cule CA 
tal!tica lo m6e pequa"os posible. Este tema"º eatl limitado 

por el valor permisible de ce!de de preai6n en el refozme-­
dor(l 7). 

Debido • los grandes volumenea de ges e re-­

fo 1111er, el catalizador se emplee en forme de anillos Resch­

ing, que, por su fozme, aumenten el Ares de contacto y por 
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au tema"º• minimiz•n le ceida d• praai6n en el reform8 dor< 17>. 

l.2.2.J •• Estabilizadores y soportes.-

Les condiciones de opereci6n e les que el •. 

catalizador de reformeci6n se ve sometido son muy severas. 

Les tempereturea, aOn p•r• la reformaci6n primaria. aon en 
o • 

200 o 300 e mayores que las temperaturas a las cuales ope~-

ran la meyor!a de los catalizadores da otros orocesoa(S) -­

(3DD-5D00C). Ademls, el catalizador estl expuesta a grendea 

flujos de gea y e altas concentraciones de vapor de ague e 

Hidr6geno. 

Lea propiedades estructurales del catelize-­

dor deben ser ootimizadas b6sicsmente para evitar la dismi­

nuci6n de su Area metllica (y por ande su actividad) por al 

crecimiento de los cristelea metllicoa. El metal sufre una 

sinterizaci6n •uy rlpida, particularmente e teme"ºª de cri~ 

tal muy peque"ºª (menos de sao ~)< 3 > y valorea de temper•t!!. 

re de le mitad de su temperatura de fusi6n, que, para el c~ 

so del n!qual es de 726°c. Por esta raz6n los cetalizedorea 

en loa cuele• le fase activa es un metal de bajo punto de fy 

si6n contienen tamobi6n componentes estabilizado.rea que ec­

tuan como espaciadorea de loa cristalea e impiden su tende~ 

cia a sinterizerse(S)• El aluminio, el cromo y el magnesio 

son los elementos empleados comOnmenta(lB). Ademls de les -

especies cetal!tica y estabilizadora, la formulaci6n del c~ 

talizador tambiAn incluye especies inertes que dan le fo111a 

y resistencia a la pert!cula catal!tica, es decir, que con~ 

ti tu.ven el soporte del mismo. Pera ésto, normalmente se erR­

plean compuestos cerAmicos y oocionalmente cementos hidrlu­
licos ( 2D). 

Unas excelentes propiedades f!sicas oueden -

obtenerse usando un soporte simple de alOmina o magnesia -­

calcinados a temperaturas muy elevadas (1500°C)( 20) en for­

ma de terrones, pastillas o anillos. 
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Le naturaleza del soporte ouede afectar la 

ectividad y selectividad del catalizador. Este etecto pro­

bablemente se debe a que el soporte ouede tener influencia 

sabre la estructura de los 6tomos del agente catal!tico di~ 

peraada(S)• AdemAa de este influencia sobre la actividad -­

hey que considerar la estabilidad que posean los componen­

tea del aooorte e las condiciones a las que se vaya a ope-­

r11r. Par ejempla, loa primero& cat11lizadares de refcrmaci6n 

que aper11ban a presi6n atmosfArica empleaban mucha la s!li­

ce ( l) que se intraducia al éatalizador como kaol!n o erci-­

lla, ea decir, como silicosluminatos. Actuaba como agluti-­

nente y facilitaba la compactaci6n y cohesi6n del s6lido d~ 

rente la fabricaci6n del catalizador. Sin embargo, a las 

preaionea tan altas a les que operan los proceaos actuales, 

la poca estabilidad de la s!lica al vapor de agua origina -

que el cataliz11dar se vaye pulverizando lentamente deoasi-­

t•ndaae en lea tuberias y equipo. Por Asto, actualmente loa 

aoportea se integran principal•ente con alOmina o magnesia 

y aquellos que llegan a contener a!lice lo hacen en fome -

combinada con llcalis u otros materiales como loa ya menci2 

nadas. 

3.2.2.4.- Resistencia mec6nica.-

La resistencia mec6nica de un catalizador d~ 

pende de las materislea que integren el soporte y del m6to­

do seguido en su febricaci6n. Los primeros tienen influen-­

cia sobre la densidad del catalizador y Asta sobre el volu­

men y l11.mistribuci6n de poro. El mAtoda para la canforma-­

ci6n de la part!cula catal!tica deberA comprender la tecno­

log!a adecuada pare obtener part!cules uniformes y regula-­

rea que poseen estebilided y resistencia. 

Las cerecter!sticas de resistencia mec6nice 

del catalizador deben ser tales que soporten la abresi6n,e 

impacto y los cambios de temperatura. 
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3.2.J.- Envenenamiento y desactivación.-

La desactivaci6n de los catalizadores a bese 

de nfquel, de modo general, puede ser originada por le depg 

sici6n de coque sobre Al (secci6n J.1.6) o por la sinteriz~ 

ci6n de la fase activa dibido e la temperatura elevada que 

provoca el crP.cimiento de los cristales met6licos con la 

consecuente disminución de su Aree met6lica(l7); en Aste 01 
timo ca•o la dasactivaci6n es permanente a diferencie de la 

ceusade por la deposición de coque en la que mediante trat~ 

miento con aire y vepor de egue se logre reestablecer le ªE 
tividad inicial del catelizedor~S) 

Los catalizadores de nfquel tambi!n pueden -

perder su actividad por envenenamiento de la fase active -­

originado por la presencia de impurezas en el gas de proce­

so tales como compuestos .de azufre, ersAnico, plomo, f6sfo­

ro y cloro. 

El,azufre presente en el gas natural se en-­

cuentra normalmente en la forme de sulfuro de hidr6geno y -

eventualmente como compuestos org6nicoa. Sf la operación de 

la sección desulfuradore es deficiente el sulfuro de hidr6-

geno aperecer6 en centidadea mayorea a las toleradas por el 

catalizador y Aste se envarenar6 r6pidamente1 3) 

Los catalizadores de reformaci6n son bastan­

te activos y sensibles al azufre y solo muestran una activi 

dad alta cuando le concentración de Aeta es muy beje (menor 

e 1 ppm)(S). El envenenamiento del catalizador debe eeocia~ 
se can una reacción entre el sulfuro de hidrógeno y el n!-­

quel activo. Lee investigaciones realizadas en este sentido 

(J,l6 ) demuestran que la formación de disul(uro de n!quel -

(Mi 3s2) no es posible, dedo que se he comprobado que el en­

venenamiento se verifica con concentraciones muy bajas de -

sulfuro de hidr6geno y que pera le formaci6n de este com--­

puesto se ~equiere une relación sulfuro de hidr6geno-Hidr6-

geno mayor de le unidad, caso pr6cticamente imposible bajo 

las condiciones de operaci6n normal del reformador, donde -

la concentración de Hidr6geno es muy alta. Todo sugiere que 
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el mecanismo de envenenamiento sea v!a una quimisorci6n re­

versible del sulfuro de hidr6geno en el n!quel mediante la 

reacci6n H2S t Ni ~ NiSH 2• 

Mucho• de los catalizadores de reformaci6n -

contienen algo de azufre (aprox. O.OJ~) que es introducido 

inevitablemente durante su fabricaci6n junto con los otros 

materiales( 16>. Consecuentemente el azufre presenta ea ind.! 

seable y para eliminarlo se aprovechan las condicionas a --
• 

las que se opera durante la etapa de activaci6n del catali-

zador. La desulfuraci6n de ~ste se lleva a cabo durante el 

calentamiento en el arranque y no es necesario que sea com­

pletada antes de qua el flujo de gas de proceso aea introd~ 

cido, dado que la eliminaci6n del resto del azufre padr6 -­

continuarse durante la operaci6n normal. 

La presencia de ars6nico en al gas tiene --­

efectos similares a los causados ¡Sor el azufre, paro a dif.! 

rancia de Asta, su envenenamiento ea iraveraible y paulati­

namente se acumular& en el catalizador hasta que'la activi­

dad del mismo se pierda y se haga necesaria au inmediata -­

austi tuci6n ( 5 ). 

Los cloruros y otros hal6genoa tienen un --­

efecto similar al del azufra. Como con Aeta, au afecto es -

reversible y el comportamiento del catalizador se reastabl.! 

ce cuando se controla minuciosamente la concentraci6n de e~ 

toa compuestos en el gas! 5
> 

La actividad del n!quel tambi6n puede verse 

disminuida debido a la presencie de algunos metales. El co­

br~ al ~lomo, la plata y el vanadio, por ejempla, deber6n -

eliminarse del qas 11de proceao ya que como al ara6nico se -­

acumulan en el catalizador y lo desactivan an forma perma-­

nente. El cadmio, qua se incluye algunas vecea en peque"ªª 

cantidades en al catalizador de reformaci6n, no tiene nin-­

gOn efecto. 
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3.2.4.- Reformaci6n primaria.-

Le ar.tividad del catalizador puede ser expr~ 

sede en muchea formas, como por ejemplo, el porcentaje de -

canverei6n de metano a la cancentraci6n de 6ste en el gas a 

le salida del reformador y m6s frecuentemente se relacione 

can el apraximemiento el equilibrio de le reecci6n de refa~ 

••ci6n. Eeta ea, a la temperatura de salida del gae del re­

fal'llladar al contenido de metano en 61 aer6 mayor al teor!co 

y equivalente a la concentraci6n al equilibrio e una tempe­

ratura menor que la temperatura de salida. Le diferencia en 
tre estas dos temperatura• se define como el eproximemiento 

al equilibrio(S) y eetl relacionado directamente con los v~ 
lores de eepecio velocidad, relaci6n de vapor, temperatura 

y preai6n a que se opere el reformador y pqr supuesto, en-­

tr• aenoa ••• eaa diferencie la apereci6n eerA mla eficien­

te y m6a elte la actividad catal!tica(S)• Pare minimizar eA 

ta ~T. lea condiciones de operaci6n deben ser definidas cu! 

dadaeemente; baja las condicionas normalea, tempereture ma­

yor de eooºc y presi6n superior a 30 atm, loe catelizadoree 

de reformaci6n primaria den une 6T entre 10-lSºc(S)• 

Un t!pico catalizador de reform~ci6n prime--
. t 1 . . t 'f' . . <16 > t! r~• presen e ee a1gu1en ea eapec1 1cac1onee : per cu--

lea en fo:rme de anillos Resching, con contenido de n!quel -

entre 15-27~ (130-270 KgNi/•~et.>• bajo contenido de 6lc~­
lie y e!lice (normalmente menor e 0.2~) y un valor de dens! 

dad compacte entre 800-1440 Kg/m 3 dependiendo de los mate-­

riele• qua integren el eoporte que usualmente son alfe-elG­

mina (~-A1 2o 3) 11. 8xido de calcio ( CeD) y 6xido de ti tenia -­

( TiD2) o une combinaci6n de 6atoe. Loe m6e resistentes son 

loe eoportados en alfe-elGmina mientras que los m6s activos 

·aon loe que combinan Aste con 6xidos de calcio ( lB) • La ·~ 
uni6n cerlmica que se logra en el soporte es adecuada para 

resistir condiciones de operaci6n muy severas. Algunas de ~ 

eue eapecificacionee se muestren en le tabla 1v.1< 11>. 

Las condiciones de operaci6n generales para 
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la reformaci6n primaria son las siguientess temperatura --­

B50-l0000C, presi6n 3-40 atm, relar.i6n de vapor 2-6 y espa­
cio velocidad 1500-BOOO hr-1 (l6>. 

SDPORTEa CALCIO/ALUMINATD/TITANATO 
COMPOSICIONs Ni 17-27 

(._.,eso) ei(-Al
2
o

3 
45-55 

· e.o 1.0-1. 5 

Ti02 10.0-12. 5 

· ·DENSIDAD 
COMPACTA (Kg/m3) a 720-BBO 

•• ! ..• 

. 3 
KgNi/mcat. s 167-220 

Tabla 1v.1< 17 >Especificaciones 
catalizador de reformaci6n primaria. 

J.2.s •• Reformaci6n secundaria.-

En el reformador secundario las condicione• 

a las que el catalizador eatA sometido aon aOn m6a severas 

que en la reformaci6n primaria. El gas proveniente del pri-
o mer refo.rmador a una temperatura entre 750-900 e, compuesto 

por Hidr6geno, mon6>cido y di6xido de carbono, agua y metano 

en concentraciones mayores al 10~, es re-equilibrado e une 

temperatura superior e loa l000°C con el objeto de reducir 

el contenido de metano hasta aproximadamente un 2•( S). El -

aum.ento de temperatu~e se obtiene por inyecci6n de aire, el 

cual ea mezclado con el gea en una zona pr6xima a le cama -

catal!tica. Esta ea le zona mAs caliente del reformador y -

consecuentemente le mAa cr!tica. La temperatura aqu! puede 

sobr~pasar lna l200°C dependiendo de la relsci6n o flujo de 

inyecci6n "de aire. Por !ato, el cetalizedor de reformaci6n 

secundaria deberA ser capaz de soportar temperaturas entre 

1200-l300°c( 3• 5). 
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Algunas veces y por medida de seguridad, en 

esta zona de sobrecalentamiento se emplea un tipo de catal! 

zador mAs refractario al que normalmente se emplea en el _._ 

reato del reformador. Ademla, el reactor se protege con una 

capa de material altamente refractario, alfa-alOmina por 

ejemplo. 

El punto critico en el reformador ae encuen­

tra en el inyector de aire; ai Aste estl mal dise"ado o mlll 

dispuesto, aparte de un sobrecalentamiento excesivo, ocaai2 

naria una muy pobre converai6n de metano( 5). 

El catalizador de reformaci6n secundaria se 

basa en soportes de alto contenido de alfa-alOmina ya que -

su principal requerimiento es el de resistencia meclnica y 

térmica. Su formulaci6n debe asegurar la preearvaci6n del -

Area metAlica evitando la sinterizaci6n de los cristales de 

ntquel. 

formulaciones tipicas de eate catalizador -­

son las siguienteas 3-5~ de niquel, 95-97~ de alfa-alOmina, 

6xido de calcio y silice menor al 0,1~ para el tipa alterne~ 

te refractario que se emplea en la zona de eobrecalentamia~ 

ta y de 14-17~ de niqual, 70-75~ de alfa-alGmina, 7.0-7.5~ 

de 6xido de calcio y ailice menor al 0.2~ para el cataliza­

dor en el resto del reformador< 16 •17• 16 >. 
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C A P I T U L O IV 

ELIMINACION DE OXIDOS DE CARBONO 

4.1.- Objeto.-

El ges que aele del proceso de reformeci6n no 

puede aer empleado en le a!nteaia de emoni•co ye que no cum­

ple con lea especificaciones requeridas pera ello. Eate g•a 

e• une mezcle compuesta por Hidr6geno, nitr6geno y 6xidoa de 

carbono principalmente. Estos Oltimoa aon de•ctiv•ntea del -

cet•lizedor de a!nteaia de mmonieco y le rel•ci6n Hidr6geno­

ni tr6geno no ea le •decued• par• el mismo proceao. Debido e 

••to, ea necea•rie le elimineci6n de loa 6xidoa de c•rbono y 

el ejuate de l• releci6n Hidr6geno-nitr6geno que ae logran 

medi•nte le opereci6n de doe etepea de converei6n de mon6xi• 

do de c9rbono (CO.H20~CD2•H2) continuendoae con un• etapa 

de •baorci6n de di6xido de carbono y finalizando con une et• 

pe de metaneci6n de loa 6xidoa de cerbono·reaidu•lea (CDtCD2 
UJ +H~CH4-H2D) • 

Lea dos etepaa de converai6n de mon6xido de 

carbono son cat•l!ticea y ae operan, le primer'•, e une temp.! 
211tur• entre 31S..4B5°c (converai6n de alta tempe ... ture)(l) y 

le segunde entre 20D-2SD0 c (converei6n de baje temperatur•>' 1! 
Al final de estas etepee el contenido de mon6xido de carba-­

no en el gas disminuye en forma significativa (normalmente -

de 10-15• de concentreci6n original a D.2-D.5~ de concentra­
ci6n final)(l,S), dependiendo de le concentreci6n original y 

de les condiciones de ooereci6n en los convertidores. Le di~ 
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minuci6n de mon6xido de carbono en el ges se refleje en el 

aumento de concentraci6n de di6xido de carbono e Hidr6geno. 

Le siguiente etapa de opereci6n ea le de el! 

minaci6n del di6xido de carbono producido en lea etapas en­

teriorea, por •baorci6n con soluciones da elcanoleminea, -­
normalmente mono y dietenolemina. 

LQ~ etepea anteriormente mencionad•& no eli­

min•n completamente loa•6xidoa de carbono por lo que e• ne­

cesario operar le etepe de metenecian que por hidrogenecian 

cetal!tice loa convierte en metano, compuesto inerte pera -
el catalizador de s!ntesis de amonieco(l)• 

4;2.- Conversi6n de mon6xido de carbono.-

El mon6xido de carbono y el vapor de egue en 

presencie de un catalizador adecuado reaccionen produciendo 

di6xido de c•rbono e Hidr6geno: 

AH a 9.84 Kc•l./11101 (I) 

Este reecci6n ea •xot6rmice y reversible. El 

equilibrio ea independiente de le preai6n y la tabla de ~-­

conatentee de equilibrio (table V.l)(l) mueetre como le con 

centreci6n de mon6xido de carbono aumente con la temperatu­

ra, fevoreciendoae altea conversiones • bajes te11per•turae. 

El proceso ae opere en c6marea de reecci6n -

ediebAticaa y dado que le raacci6n ea exot6rmic• hay un au­

mento de temperatura en el reector. Sin embargo, lea altea 

temper•tur•• hacen que el equilibrio de le raecci6n (I) ee 

despl~ze a le izquierd•, por lo ·que el proceso ae lleva • -

cabo en dos o tres etapas con enfriamiento entre elles. 

Pare le primera etapa o converai6n a elte 

temperatura, el ges proveniente del segundo reformador as -

enfriado hasta une tempent tura menor a la temperatura nor-­

mal de operAci6n del convertidor, a la vez que se le adicig 

na vapor de agua. El catalizador empleado est6 compuesto de 
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K e9 p CD p H I p cop H D 

T lªcJ 
2 2 2 

Ke T <ºe) Ke 

2DD 2.279 JC ia2 
'ªº 2.621 

220 1.509 )( 102 620 2.259 

240 1.034 )( 1D2 640 2.031 

260 7.293 )( 101 660 1.835 

280 s:28s JC 101 680. l.666 

300 3.922 )( 101 TOO 1.519 

320 2.973 JC io1 720 1.391 

340 2.298 )( 101 740 1.279 

360 1.807 )C 101 760 1.180 

380 1.444 JC 101 780 1.092 

400 1.170 )C 101 
ªªº l.DlS 

420 9.610 820 9.457 :ic 10-1 

440 7.986 840 8.837 )( 10-1 

460 6.71:0 860 8.202 )( lo-l 

480 s.695 880 7~781 :ic 10-1 

sao 4.178 900 7.328 )( 10-1 

520 4.215 920 6.918 )C 10-1 

540 3.670 940 6.546 JC 10-1 

560 3.220 960 6.206 JC 10-1 

580 2.843 980 S.896 x 10·1 

Tabla 4.1< 5>constantes de 

equilibrio para la conversi6n de mon6xido de carbono. 
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6xida f6rrica y 6xida cr6mico blsicemente y normalmente se 

opere • una temperatura entre 315-4B5°t, espacio velocidad 

entre 300-4000 hr-1 y relaci6n de vepor de ague-mon6xida de 

carbano de 211 a 411. Bajo estas condiciones ·1a conversi6n 

de man6xida de cerbano que se logre ea de 90-95~< 5 >. 
Al igual que en la reformaci6n, la relaci6n 

de vepor ae una V•riable cr1tica(l)• 51 no hay l• cantidad 

auficiente de vapor de ague en el convertidor, el 6xido fl­

rrico del catalizador puede reducirse a fierro metAlico y -

Aeta provocar le formeci6n y dep6eito de coque can la cons~ 

cuente pArdida de actividad. 

DeepuAe de la conversi6n a elte temperatura, 

el ges es enfriado hasta 175-3SOªc(l), favoreciendose la 

canverei6n del man6xida de carbono en la segunda etapa o -­

converei6n a baja tempereture.'En esta etapa se emplea un -

cetalizador mis activo, compuesto b6sicamente por 6xido de 

zinc y 6xido de cobre, normalmente en una relaci6n-zinc/co­

bre de O.S-l.0/3.0-1.0. La operaci6n de este etapa as idln­

tica a la primer• y eolemente la temperatura ea la que ve-­

ria. Normalmente , en esta etapa hay una efiel.encia de con­

varsi6n m1nima de 95~ con lo que la concentraci6n de mon6xi 

do de cerbono en ·el .gaa ae abata hasta valoree de a.s~< 2 , 3:4 >. 
Como ya se mancion6, la reacci6n de conver~­

ei6n de mon6xida de carbono ee f•vorecida si aa11leva a ca­

bo a bajas t•mperaturee. Sin embargo, la velocidad de con-­

varei6n eumenta conforme lo hace la temper•tur• y tiende e 

disminuir cuando la composici6n del ges se encuentra cerca 

del equilibrio. La converai6n del i~ de man6xido de carbono 

eleva la temperatur• an cerca de l0°c(l). Esto origina que 

a la largo de loe convertidores haya un aumento progresivo 

de temperetur• que origina que la velocidad de conversi6n -

llega a un valor mAximo y posteriormente decrezca hasta qua 

caree de la salida del reactor aatl limitada por le raac•-­

ci6n al equilibrio. 

Los requerimientos del proceso pueden ser SA 
tisfecho• si el catalizador es dividido en mis de une carne 
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catal!tic·a conectadas en serie y con enfriam·iento entre .. -­

ellaa < 2>. Este enfriemicntn puede lograrse por medio de cam 

biadorea de calor o por 11dici6n de w1per. Este Oltimo proc~ 

dimiento tiene la ventaja de aumentar la concentraci6n da -

vapor de agua reduciendo la concentraci6n 111 equilibrio del 

mon6xido de carbono en lee cam•• aiguiente• • 

. 
4.2.1.- Cetalizadores.-

En tArminoa generales, el 6xido f6rrico es le 

baae pera un buen catalizador de converei6n de mon6xido de 

.carbono y tiene ademl• las ventajea de ser barato, estable 

y capaz de soportar grandes cantidades de impurezas sin an­

venenarae l l), ain embargo, su principGl desventaja es que -

pare lograr una actividad aufici•nte para su empleo se re-­

quieren temperaturas relativamente altea, normalmente mayo­

rea de Jsoºc. Coheecuentemente~ el grado de converai6n que 

ae obtiene este catalizador se ve limitado y ea inadecuado 
I 

pera continuar con la siguiente etapa de purificaci6n del -

gas. 

La actividad del cobre metllico ea muy supe­

rior e la del 6xido f~rrico y tiene eu aplicaci6n e tempeE~ 

turas menores de 2ooºc. Sin embargo, tambi6n tiene un coeto 

mucho mayor y ea mis suceptible al envenenamiento y desect! 

vaci6n. Su opereci6n estl reetringida • un rango muy peque­

"º de temperatura~ Por este raz6n, ea! como por au costo, -

la conversi6n • baja temperatura eatl limitada por el eum•n 

to de' tamperatura fuera del 11mi te del catalizador y au OP.! 

raci6n ea precedida por la del convertidor a alta temperat~ 

re. 
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4.2.l.l.- Catelizedor de converei6n a elte tempe-

reture.-

Los requerimiento& peincipales del cataliza­

dor empleado e elte temperatura ee besen en eue propiededea 

f!sicas< 3>, dejando la actividad en un aegundo tlrmino eun­

qua ain restarle importancia. Esto se debe a que la vide -­

Gtil del cetelizedor ••ti determinada por le magnitud de le 

ce!de da preei6n en el convertidor antee que por le plrdida 

da actividad. 

La bese del catalizador de conversi6n e alta 

temperetute ea el 6xidó flrrico el que •• le edicione 6xido 

cr6mico, que le otorga eetebilided el cetelizedar, inhibien 

do el crecimiento de los criatelee de fierro durante la º'~ 
raci6n. 

Antes de eu uso, el cetelizedor es reducido(!) 

L•• condicione• de reducci6n, que normalmente ea efectOe -­

con el mi11110 ges de procaeo, daben ser tele• que ee reduz•­

ca parte del 6xido flrrico e 6xido ferroso sin qua heye le 

poeibilided de una reducci6n posterior a fierro metllico. -

Por lato, la reducci6n se inicie a una tempereture de 1SD0 c 
que arogresivemente es aumentada y operando con relecionee 

de vapor de egue-Hidr6geno de 119 e 4ao0 c y de l.7aB.3 e -

ssaºc(l)• Les reacciones involucradas en la reducci6n aon1 

3 re20 3 6 H2 

3 re2o3 + CD 

2 Fe 3o4 + H2D 

---e 2 fe 3o4 + CD2 

El equilibrio de le reducci6n con mon6xido de 

carbono favorece le reecci6n de converai6n eOn cuando el con 

tenido de di6xido de carbono sea mayor. La releci6n 'de ma-­

n6xido-di6xido de carbono normelmente ae encuentra, a le e~ 

trade del convertidor, pr6xime al l!mite termodinAmico pera 

la reducci6n del 6xido f~rrico a fierro metAlico. El vapor' 

-de egua en el qes asegura no solo oue no se verifique esta 

r--acci6n, sino que oromueve la r~acci6n de conversi6n y r~-
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duce le releci6n de los 6xidos de carbono hasta el valor en 

que el catalizador debe ser reducido. 

Durante le opereci6n normal el catalizador -
sufre un desgeste y consecuentemen1a: con el tiempo aumente· 

le ceide de preai6n en el convertidor. La velocidad de au-­

mento de lete eatl determinad• por la resistencia meclnice 

e le erosi6n de lee particul•e catel!ticaa. 

La densidad compacta del catalizador debe .._ 

aer la suficientemente pequefta (menor de l.l Kg/1) con el -

fin de minimizar lea limitaciones difuaionalea. Por atre 

perta,. el tamafto de partlcule cetel1tice deberA ser lo m6e 

pequefto paaible pera alcanzar le meyor relaci6n catalizador· 

-carga y a le vez lo suficientemente grande pare que le ca­
.ida de preai6n no aee exceei\m(l, 4)• 

El factor mis importante pera determinar.lea 

condicione• de apereci6n del convertidor ee el incremento -

de la caida de presi6n, le que generalmente ea conaecuencia 

de le fregmentaci6n del cetelizedor. Dedo que loa converti­

dorea son reectaree tubulerea, le ceide de presi6n aumenta 

a medida que le longitud de tubo empacado e9 mayor. L• ope­

raci6n 6ptima eede con un convertidor de relaci6n dilmetro 

-altura de cama la mayor paeible, ain embargo, el coeto de 

eate tipo de equipa ea muy alto. El disefto del convertidor 

debe equiparar astes dos funciones, costa y releci6n de dij 

metra-al tura de cama con el. fin de lograr econom!e y ceidea 

de preai6n edacuedaa al procesa. 

El catalizador de co.nversi6n e el te tempera­

tura no ea muy eenaibla e le cantemineci6n por•compueatoe -

de azufre,. tolera concentrecionea heate de 200 ppsa, ein em­

barga, como se describe mls'edelente, el cetelizedor de ca~ 

versi6n e baje temperatura al lo ea y no solo el azufre si­

no tembiAn ·e otros elementos y compuestos. Par tanta, le 

presencie de azufre en el ges debe ser evitada colocando 

une ceme desulfuredore de eeguridad e le entrede del conva~ 

tidor e baje temperatura. 



4. ·~.l. 2.- CctaHzadcr de. conversi6n a baje tempe-
:ratura.-

La yran actividad de los catalizadores a ba­

se de cobre los hacen un mete~ial excelente para emplearse 

a bajas temperaturas en la etapa de conversi6n de mon6xido 

de carbono donde las restriccione·s debidas al equilibrio -­

son despreciables. Sin embargo, calentados a las temperatu­

ras a las cuales la vel9cidad de reacci6n es la adecuada -­

sufren la desventaja de perder su 6rea met6lica como produ~ 

to de la sinterizeci6n de la especie catal!tica, cosa que -

se puede evitar mediante le adici6n de especies estabiliza­

dores, 6xido de zinc por ejamplo< 2>. 
En la prepareci6n de catalizadores a base de 

cobre se tiende a lograr una gran 6rea met6lica en un sopo~ 

te de alta 6rea especifica y gran porosidad. Dado que la -­

operaci6n se realiza a temperaturas relativamente bajes no 

es necesario que posea una gran estabilidad tArmice. 

Una composici6n t!pice de·un catalizador de 

conversi6n a baja temperatura contiene 30~ de 6xido de co-­

bre, 45~ do 6xido de zinc y 13~ de alamina. El 6rea superfi 

cial es de 60 m2/g y al volumen de poro de 0.4 cm 3/g. L• -

temperatura de operaci6n oscile entre 200-250°c(S). 

El catalizador se activa por reducci6n(l) 

del 6xiod de cobre a cobre metAlico mediante calentamiento 

lento en una atm6sfera de baja concentreci6n de Hidr6geno -

en un inerte. Las condiciones de operaci6n durante la redu~ 

ci6n deben ser controladas cuidadosamente con el fin de lo­

grar le mAxima actividad del catalizador. Le sinterizaci6n 

con la consacuenta pArdida de actividad ocurre r6pidamente 

e temperaturas mayores de 2eoºc por _lo que se considera que 
o 250 C es la temperatura mAxima que se puede alcanzar en .hi 

cama cetal!tice. 

El catalizador de conversi6n e baja tempera­

tura es muy suceptible al azufre y a los hel6gP.nos, por lo 

que ~e importante evitar la presencia ~e Astes en el ges. 
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4.t.- Absorci6n de di6xido de carbono.-

DespuAs de la operaci6n de los convertidores 
de mon6xido de carbono el contenido da Aste en el gas se lg 

gra dieminuir haeta en un 95~ de su contenido original. Sin 

embarga, la concentraci6n de di6xido de carbono hasta este: 
momento todavte es eignificetive(l) (15~), por lo que su -­

eliminecil5n mediante la etepe de matenaci6n ea entiacon6mi­

ce y ea necesario emplear algOn otro eietome que cumpla con 

eata requerimiento. Haete ahora, el sistema seleccionado -­
canaiate en el empleo de diversos pracesoa de absorci6n de 

dil5xido de carbono empleando aolucionea alcelinea, aprove-­

chanda laa propiedades Acidaa y'la gran solubilidad en ague 

de eete campueata. 

Actualmente se empleen tres. tipoe principe-­
las de praceaae, 6•10>, 

1) Mediante diaolventea, que utilizan diferentes tipos 

de aiatemes de solventes argAnicoa. A mencionara Sulfinol, 

qua emplea une mezcla de aulfonala (tetrahidrotiafena:l,ld.! 

6xido), une elcanolamina y eguar Ractiaol, qua emplea mete­

nal a una temperatura cercene a los oºcr Puriaal, que util.! 

za N-matil 2 pirrálidinane cama solvente; Fluar, qua emplee 

al carbonata de propilena. 

2) Mediante soluciones alcalinas, de cerbanetaa, fcaf~ 

toa, eoea ate., tal cama loe procesos Saea, Cal, Saebord, -

Carbonlito, Thylo.x. at·!=· mencionado• en el ce¡Sltulo I I ( sec-­

ci6n 2. 2). 
3) Hedienta aclucicnas de elcenolaminee, Hancetanolem! 

na (MEA), Diatenolamine (DEA), Diisapropanalemina (DIPA) Y 

Trietanolemine (TEA), mencionando el procese Girbctcl eomo 

al mAe importante. 

La diferencia entre los trae grupos la eeta­

blaca el tipo de gas e purificar. Los dos primaroe se empl~ 

en en gasee con muy altos conte~idos de di6xido de carbono, 

e diferencia de los procesos que utilizan soluciones de al­

canolaminas que se emplean tambiEn con gases con bajo cont~ 
nido del misma y cuya eliminaci6n debe eer total a casi com 
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plete. Ademi• loa costea de opereci6n m6a bajos de loa pro­

ceaoa que emple•n elcanoleminas los hacen id6neos para apl! 

caree dentro del proceso de obtenci6n de Hidr6geno por re-­

formeci6n de metano. 

Les soluciones de MEA y DEA son usadas nor•­
melmente en el proceso Girboto1<?~~, 9 > que opera con alta -

capacidad, velocidad de absorci6n y facilidad da regenere-­

ci6n. Comparativamente 1a MEA tiene una mayor velocidad de 

abaorci6n que la DEA (7,600 va. 1,500 l/gmoi••g), ea decir, 

ea mis reactiva, adamla de que au coato es menor. Lo que f• 

voraca al empleo de le DEA es su mayor estabilidad y resis­

tencia a la degradeci6n. 

Emplando une soluci6n da MEA hay dos tipos -

de siatemass 

1) Soluci6n 15-20~, con poder de eliminaci6n de 26,500 

1co/1soluci6n 

2) Soluci6n 30-40~, con poder de eliminaci6n de 53,000 

1 c~/1aoluci6n. 
Generalmente este aegundo sistema ae prefiere el primero d.!, 

bido a que presente mayores ventajea operacional•• y acon6-

micaa. 

E111pleando una aoluci6n de DEA existen trea -

tipoa de aiatemaas 
l) Soluci6n 20-25~, que elimina de 15,l00-2i,fOO 1co/1

aol 
2) Soluci6n 25-27~, que elimine de 37,800-40,900 1co /l i 

2' ªº 
3) Solucil5n 25-30~, que elimine de 41,600-46,900 1co/1

aol 

4.1.le• Reaumen del proceao Girboto1< 7,e,9> •• 

· La operaci6n del proceso Girbotol estl beae­

d!t en la propiedad de las amines ali fAticae de formar com-­

puestos solubles en egue con al di6xido de carbono e tempe-
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ratura embiente y que e temperaturas mayores se descomponen 

rApidamente liberando el gas y regenerando la amina. El prg, 

ceso opera en forme continua absorbiendo el di6xido de car­

bono de la corriente geaeoea proveniente de los convertido­

res de mon6xido de carbono, previemnete enfriada a tempera­

tura ambiente. La deaorci6n se lleva a cabo por calentemie~ 

to a ebullici6n de la eoluci6n abeorbedore. Debido a que -­

lee aminas son baees solubles en ague, un gran volumen de -

di6xido de carbono puede ser eliminado por volumen de solu­

ci6n de amine empleada (secci6n 4.4) siendo por este motivo 

un aieteme altamente eficiente. 

El ges que va e ser tratado sube par una .to­

rre ebaorbedare provista de platos de burbujea o empacada -

con anillas Raaching. La saluci6n de amina e temperatura am 

biente entre en el abaorbedar par le perte11euperiar y el -­

gas purificado sale por le parte alta del mismo. La aolu•~ 

saturada de amina pasa atrav6s de cambiadorea de calor c ... -

lentAndoee a 90-95°c y entra por la parte superior de un 

reactivedor que tambi6n conJiate en una torre con platea de 

burbujeo o empacada, que se encuentra conectada en au base 

a dos recalentadores tubularee. La acluci6n de amina que b~ 

ja por la torre ea calentada e 110-115°t par media de vapor 

que sube de la aoluci6n en ebullici6n en el recalentadcr a 

140ºC deeprendi6ndcae en esta forme el di6><ido .de carbono -

que ea arrastrada por el vapor. El cfd6Mido·d•~c•eb .. aeaale 

del reactivador junta con vapor de e~ua e 110-115°C y pasa 

atrav6a de un condensador de reflujo donde se enfr1e con -­

ague y se condensa el vapor. El condensada regareae al ·S'•a~ 

tivador y la scluci6n de ami-na sale de la base del mismo y 

entra en un cambiador de celar en contracorriente en rela-­

ci6n can le aoluci6n de amina saturada y fr!a. De loa cam-­

biadores de calor, la soluci6n de amina pasa por enfriado-­

res y finalmente,entra de nuevo a la torre de absorci6n. 

El gas purificado contiene un mAximc de 0.2~ 
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de di~xido de cerhono. 

Las reacciones que se lleven a cabo en esta 

son las siguientes: 

1) soluci6n acuosa de aminas 

OHCH2CH2NH2 + H2D ·· 

2) abaorci6n1 

2 OHCH2CH2NH30H + co2 
3) dnorci6n1 

4 ••• - Metanaci6n.-

4 ••• l.- Objeto.-

Previamente a la a!ntesis de amoniaco, el mg 

n6xido 11~•1 ···cli4•ido de carbono residuales deben eliminados 

del ges de s!ntasis o bien convertidos a especies inertes, 

ye que loa compuestos oxigenados envenenen el catalizador -

empleado en la a!ntesia de amoniaco. Las etapas de conver~­

ai6n de mon6xido de carbono y absorci6n de di6xido de carbg 

no, e pesar de ser eficientes no purifican el ges plenamen­

te y siempre hay remanentes de estos compuestos en concen-­

traciones muy superiores el l!mite requerido. La metanaci6n 

es el paso final en la purificeci6n del ges de s!ntesis en 

le que se convierten pequeMas concentraciones de 6xidos de 

carbono en metano por medio de hidrogenaci6n catal!tica en 

presencia de vapor de agua. 

4.1.2.- Consideraciones termodinAmicas.-

La primera consideraci6n en el diseMo del m~ 
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tenedor es le concentDacilSn de 6>cidos de carbono a la sali­

da del mismo. En genere!, el nivel de concentraci6n de es-­

toa gaae• no debe ser mayor de 5 ppm(l)• Las especies reac­

cionante•, Hidr6geno, mon6xido y di6xido de carbono, peric! 

pan en las sigu!•ntea reaccione111 

CD + 3 H2 .. CH4 ... H2D 

CD2 .. 4 H2 • CH4 • 2 H2D 

2 co ... 2 H2 ,. CH4 + CD 2 

CD + H20 • CD 2 + H2 

s las reacciones principales que ocurren durante la metana-

ci6n •on las dos primeras y ambas son exotArmicas. Las con§ 

tantea de equilibrio para estas reAcciones est&n definidas 

por las relaciones1 

K : 
Pea 

PcN4 PH20 

Pea Pff2 

Los valorea para estas constantes pueden s.er 

obtenidoa de los rec!procoa de la tabla 4.l (para la prime­

ra reacci6n) y directamente de la tabla 5.2 (para la segun­

da reacci6n). 

A una temperatura de salida de 32Sºc la con~ 

tanta de equilibrio para la metanaci&n del mon6xido de car-
6 -2 bono ea de 2.19 x 10 atm y para el di6xido de carbono de 

7.95 )( 104 .t.-2 (1). . 

El t!pico gas de entrada al metanador estA -

compuesto por1 a.s• CD, o.~ CD2, 1.0~ H2D, 73.3. H2, l.D~ 
CH4 y 24.o• N2• La temperatura de entrada de los gases al -

reactor es de aproximadamente 300°C(l}. Puesto que la con-­

verai6n de los &xidoa de carbono a metano ea siempre compl~ 

ra(l), el gas de salida contiene alrededor de 1.7~ CH4, 2.0 

- H2o. 10.0~ H2 y 27.3~ de N2. 
A presi6n atmosfArica las concentraciones de 

-16 equilibrio de los 6xidos de carbono aon1 PcG 3.96 x 10 atm 
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Y Peal 2.BB x l0-
10

atm. Esto quiere decir que le concentra­

ci6n de mon6xido de carbono es de 3.96 x l0-4ppm y le de -­

di6xido de carbono de 2.BB x l0-4ppm. A presiones altas la 

concentreci6n el equilibrio decrece. Por esto, es imposible 

limitar el funcionamiento de un catalizador de matanaci6n -

en condiciones cercanas al equilibrio. La metenaci6n es una 

reecci6n de primer orden y le ceida de concentraci6n da loa 

re•ctentea ea el factor que limita le velocidad de reecci6n. 

4.i.3 •• Proceso y catalizador.• 

Hay varios tipos de catalizadores adecuados 

a la reecci6n de metaneci6ns el m6s comOn es aquel formada~ 

en beae a n!quel (S). La aperaci6n del metenedor normalmente 

se lleva a cebo e temper•turaa entre 230-4S0°c pera gasea -

secos y de 260-4So0 c pera gasea hasta con 3-5~ de egue. El 

espacio velocidad de opereci6n se encuentre en el intervalo 

de 1500-5000 hr-l a preei6n etmoaf6rica. Con preeionee de -

20-30 et. el eapecio velocid•d aumente de tres e cinco ve-­

cea con reapecto el empleado a presi6n etmosf6rice y pera -

200-300 et. ea hasta diez o quince veces meyor(S)• 

Las reacciones que se verifican son exot~rm! 

cae y por tanta hay un aumento progresiva de temperatura • 

lo larga de la cama catal!tica, par la,que el catalizador -

debe estar disinada oara soportar temperaturas hasta de 700 

ªc. En gasea que contenqan mAs de 2~ de mon6xido de carbono 

el control de temperatura en el reactor se ~leva a cabo 

por recirculaci6n del gas oreviamente enfriado. 

Los catalizadores de metaneci6n son 6xidoe de 

n!quel aocortados en alOmine, ceol!n a cementos de alumina­

to de calcio, o una combinaci6n de ellos. Algunas formul .... 

cianea contienen magnesia o cromie como agentes estabiliza­

dorea. Como los catalizadores de les etapas anteriores, el 

catalizador cara metaneci6n es activado cor reducci6n del -
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6><ido metAlico. 

Los requerimientos pera un buen catalizador de mA 

teneci6n e bese de n!quel son~ 

l) el cetelizedor debe ser ectivedo a une temperatura 

no mayor que le temperatura de opereci6n del reactor; 

2) deber6 poseer· une gran actividad, le cual estA eao­

ciede e une gran Aree m~t6licas 

3) deber& tener estabilidad, que se obtendrA optimize,!l 

do au reaiatencie mec6nice y su resistencia e le sinterize­

ci6n. 

El contenido de n!quel del catalizador ee un 

factor determinante en su actividad. Loa 6xidos empleados -

como soportes, como por ejemplo le magnesia, pueden reaccig 

ner con el 6><ido de n!quel pare formar soluciones s6l~des -

dif!ciles de reducir. Estos factores, junto con les prop.ie­

dedea f!sices del material afecten le selecci6n de lea for­

mulaciones del catalizador. 

En la prepereci6n de los catalizadores de n! 

quel usados pare metaneci6n, el n!quel puede ser dispersado 

en el soporte de varias formes, con diferentes grados de -­
mezclado ( 1 ) a 

l) par impregnaci6n de un soporte preformado con une -

salsolublc de n!quel. Este t6cnice requiere de impregnacio­

nes maltiplea son lea consiguientes celcinacianes y genere! 

mente resulte un catalizador con un muy bajo volumen de pa-

ro. 

2) par coprecipiteci6n de un compuesto de n1quel junto 

con los otros materielea, teles como aluminio o magnesio en 

forme de hidr6xidos o carbonatos. Estos materiales son sec! 

dos, descompuestos y posteriormente peletizedoa o extruidos 

pare producir el catalizador final. 

La etepe de activeci6n del cetalizedor, debi 

do e limitaciones ce diseMo en la meyor1e de les plantes, -
. o 

requiere de una temperatura de 300-400 C y como entes se --

epunt6 se lleva e cabo por reducci6n del 6xido de n!quel. -
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Este reducci6n puede ocurrir atrav6e de dos reeccioneea 

NiO • H2 

NiO + CD 

Ningun• de eetes do• reacciones ea eleved•-­
mente exot6rmic• y el proceso de reducci6n no ceuee eleva-­

ci6n de tempereture meyar en el lecho c•t•l!tico(l)• Sin -­

embargo. una vez que se ha formado elgo de n!quel metllico 

le met•neci6n se inicie, provocando un aumento de temperet~ 

re. Por este raz6n el ges usado en le reducci6n debe conte­

ner le menor cantid•d poeibl• de 6xidoe de cerbono. no mi• 
de l.D. en totel ( S). . . 

Pere proteger tanto el equipo como el cet•l! 

zedor ee conveniente verificar continuamente le concentr ... -

ci6n de 8xidoa de cerbono y vigilar que no aumentan durante 

le reducci6n' 1 • 5>. 
La desectiveci6n del catalizador ea ceuaade 

por envenenamiento y sinterizeci6na le primera originada -­

por le presencia de impurezas en el ges, introducidas en la 

etepe de ebaarci6n de di6xido de carbono y le segunde caue,s 

da por un mal control de temperatura en el metanedor. 
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e o N e L u s l o N E s 

.- La refcrmaci6n de metano ústableci6 la al­

ternativa qua M!xico ne~esitaba para logar su autosuficien-­

cia en materia de amoniaco • 

• - Pera llevar a cabo la s!ntesis de amoniaco 

el requerimiento princip•l ea obtener la mezcla Hidr6geno/n! 

tr6geno e bajo costo y con la pureza y relaci6n adecuadas • 

• - La etapa de desulfuraci6n es de importan-­

cie primaria para la eficiente operaci6n de las etapas ras-­

tantea _del proceso y la prevenci6n del envenenamiento de loa 

catalizadores usados; por su gran capacidad edsorbente y su 

alta resistencia el 6xido de zinc es el catalizador adsorben 

te mis adecuado para emplearse en esta etapa • 

• - La obtenci6n de Hidr6geno e partir de meta 

no es un proceso que implica altas temperaturas y relaciones 

adecuadas vapor/metano. los catalizadores empleados en las -

etapas de reformeci6n deben ser muy resistentes, emplelndose 

normalmente catalizadores a base de n!quel depositado en al~ 

mine con propiedades refractarias • 

• - La etapa de conversi6n del mon6xido de caE 

bono estl restringida a un cierto intervalo de temperatura, 

_tla_j:lo que la velocidad de reacci6n aumenta con !sta a la vez 

que le conversi6n disminuye. Los catalizadores a bese de cr2r.• 

1110 promovido con 6xido f6rrico y de cobre/dnc en eHimine --. 

son loe mis id6r.eas pera la etapa mencionada ya que aseguran 

la satisfacci6n de estos das requerimientos • 

• - La elimincci6n del di6xido de carbona me-­

diente absarci6n con soluciones de elcenoleminas es un proc~ 

so que asc~ura la cperaci6n continua de todo el sistema te-­

ni~ndo les ventajas de l? regenerebilided de le soluci6n ab-
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sorbedora, da la alta capacidad de ebsorci6n ce di6xido de 

carbono y la no contaminaci6n del gas tratado • 

•• La etapa de metenaci6n asegure le pureza 

de la mezcle Hidr6geno/ni tr6geno para la s!ntesis de amo ni_!·-:· •. 

co. Ea un proceso de opereci6n sencilla que implica une m!­

nima parte de le planta y un catalizador relativamente bar~ 

to. 
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