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Debido a que el dttaaX'ftllo de eatepabajo de t.eia so hi2:0 •n la Ifie:titter!& "' 

"!ns• h"tonio L .Aaor" (.RUJ(1), de PBDX en Sala11Sn.Oa, ato., .. gU9~rla lltl 
oer un ~mfio Naq?.tejo de la Id.a-. :tn de•arrollo que..la Induetria T la• 
Agrlou.ltu:L'a IJ-tb!an alOal:lll&do en 1945, o'bligf a analizar las forma de ~. 

ni.BU-O d• prod.u.otos d•l petr8leo de las Refinerías •nto.nce• existente•, ... 

s la Zona C4lntro del Pa!s. tau oonoluaiones c!o eat. &n.iliaia, il1dioaron -

que no e:t'&n eoonol'lioamente adecuado h&a.rlo y- qua era .n•oesario in.ata.lar -

otra Befi.Derla, en un lup.r 1d&l9(} del Oen.U-0 de la Ra.Pl1blloa pan distá­

buir en f'or• ooapa"ta 'S' .r&pidAJ ooabv.atiblu ,- dertn.do• del ~t~ 

Despu4a d• oouid.erar Tari.H l~ros, .. decidi6 por ina1&la:rla en la oiu.­

dad de Sala-.noa, Gto., por Ua'ta.N• de wur. poblao16n si tu.a.a. ide&llMUlW -

•tt el centro geog:r!fioo del Pa!• y doi:&da de una ugn:ifioa red de aedioa de 

oollWÚoaoi6n1 que J>e:nzi tie:ra la diatr.f.buoi6n de produotos por ferrocarril,-, 
caai.6n T oleoducto oon un oosto y kilometraje m!nimo. 

El 30 de jl.llio de 19501 Petr6leos Xoxioa.nos te1'11in6 la oonst:ruooi6n de la -

primera etapa de la ~:finerla "Ing• .Antonio X. .taor• .. 

il no e:d.•tir en Saluanoa. in.si&laoic'Sn preT!a, la Ref'iner!a se d.is•5' de -
aouerdo OOll loa iltieos adelantos teonol6giooa, resultando un oonjun.'to 

teonioaaente per.teote.. 

Inioialaente, la Ref'ineña tenía una oapa.o;i.dad de 30,000 13/D!a :; no inolu!al 
las Pla.ntaa para la ob~noi6n de lubricantes. En el año 1955 quedaron. en. -

operaoi6n es'tas llltiaas, habiendo aUllOn-tado ls capaoid&d da la Befiner!a a 

40,000 P{D!a. 

En el traneourso del tie~po, se han origina.do modifioaoiones a las Plantaa­

ya erl.stentca ;¡ se han óonetru!do nuevas unidades. Debido a que mi tesis -

e3tá basada en la produoci6n de amoníaoo, solo menoionar6 las Unidades de -

alllOníaoo ~taladas. 1 
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1ll 26 de julio do 1962, se :Uultal.6 lQ priea:ra Planta. htl.'Oqu!aioa de 1u•on!,! 

oo y bióxido do e~o, t!w-to pa:ra e~plea.r 01 propio amon!a.oo ool!IO i'ertil,! 

Mn~ l:f:quido11 OOIM) p&;ra MPl&taotu.;nr. de feriili:lan°ke 86lid.oe, Uno Y oma.. 

para surtir la irapor'tan·te área. agr!ooh del Centro del Faís. Adellde el 

al!iOn!aoo y al bi6xido de oarbo.no, sirve~ de ~toria prim& para la produooi6n 

de substancias qu!mioas an otrr48 faotor!aa. 

Est& primcra Planta. Petroqu:!mios, fue diseñada. originaltlente ;para 1ll1A pro-­

duooi611 de 200 Ttm{Df.a de &at:tn!a.oo anhidroJ aotualaienw tien• oapaoi~d 

para produoU- 240 TorJ/Ma, oon u.na oarga dia1'ia. de 320,000 x3/M.a de gas -

natural, pro_aeden:tos de loa oampoa del. Su.reata. 

• ¡¡ 

1 

Como aubproduoto del prooeso, se obtiene b16::d.do de oarbono (co2), el oual-

1 por oodio de tuberías se d.istr:I. bu.Ya a los fabrioantea de hielo seoo y urea.. 

La demanda de fertilizantes, tuvo tambi~n un acelerado orecimiento, lo que­

gene:r:ó la. neoesida.d de una Planta de amon:i'.aoo de 1,000 Ton/Día de oapaoidad. 

En diciembre de 197a, entra en oparaoión la Planta de A.m.oníaoo Ifo.2. Esta.­

Planta :fu.a diseñada. para produ.oir 11 000 'ron/Ma de amon!aoo. Coap:rende al­

gunas innovaoion.es téonioas que tienen 001110 finalidad haoer·el p:rooeao iaás­

eoon6mioo, oon ba.ae en una distribuoión adecuada de la. energía que involU-­

ora el prooeso. 

la Refinería "Ing • .Antonio M. Arnor'11 tiene aotualm~nte una ca.paoid.ad de -

prooeao de pet:r6leo orudo de 210,000 I}'D!a. 

1 
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~ "B .T E ] I V O S 

El ile-;-:irrollo de -hte tra::>s.,ío d:- tésia :st.cJ 1'.ea:»o c;;n c~-c.::c ;¡ tlc~;.c;::i'5n 

debido a la importancia ~ue rara mi tiene.P1~~ ésto tuve primera~ente ~ue f! 
jar al "UllOS obja-.,ivos ~ .. :e JUShfiquen la real1z·~:}iÓn 0.1;1 é.:::te ';r':l.11jo,é~t.us -

objetivos son los sigJientesz 

1.- La neo·3sidad de desarroll-:i:• un procedimiento de o-Houlo que se a¡i::>iua 

p'.lra el diseño -le plantas d·:i am.on:nco ie gran c·ipacidari. 

2.- 'lleniar la c1p1oid::i. · ~::-a rr.:>ducir amoní3.oo, ·.te .. 1:a b'.lse p1ra l:i proé.:.to-­

ci~n 'le fertiliz:mt~s, 1uyn -~nlic1.:::6n de én ~os ·::. :!. -i ~ierra -:: ,'ora ::· 'iU-

'!lenta la eficienci;i d~ los oultivos,es ~ecir h::i.:; ·.ln aumento ~n la ;-roduo 

ci6n de alimentos. 

3.- Aplicar mis conocimientos teóricos y p!"actioos de ingeni~ria química en 

el desarrollo de éste trabajo de tésis.Este objetivo es el máa i!!!portan 

te de todos,debido : que en és~e expréso los conocimientos obtenidos en 

la esouel:i. y en :ni ~raba.je, !os cuales rson le ~1a<;1e •!e :~i cles~:::ro,. · • rro­

fesional y además ~e siento realizado debido a que los conocimie~t~ ~d­

quiridos, los puec:i 1'!)licar y tr'ins.mi tir p:i.ra el bien de los demas. 

1 

1 

1 

• • 



Antes de 1~00, lmil principalea fuentes da :fertilizantes fUeron desperdicios 

de varia.a olases. La. pequeña. demanda. qu.!mioa. se sqtisf'izo oon yaoi11ientos­

natuJsles de B&les, tales oallO el Nitrato de Potaai•• 

Jm 1~0,, se deaaubri& en Chile u.a gran yacitlliento de Nitrato de S.di• y 

fue ~sta la ~·r fu.ente mundial de lf2 hasta principies de siglo. Debido : 1 
la. lejanía del yaoimi~nto y al aUlllCnto en la obtenoi6n de Sulfato de JJnonio 

y J.Jaoniao• aou.so de loo hornos de ooquizaoi6n, ae puso mAs ~nfaeis en el -

allllinistre d.e fertilizantes por i:edies ain~tioos que na.tursles. Ja. Bul~a-

to de J..mokie :tu.e el prinoipal fertilizante 11.Ulldial de 1'23 & 1,47. 

El A.men!aoo os tambi&n importante oowo aateria prima en las siguientes in­

dustrissr 

Industria de explosivos .. 

Es un.a de las mayores OOl:UlUl!lidoras de Amoníaco. Aunque el J..moníaco se 

despaoba. a las fábricas do explosivos en fol.Wl anhidra o de aoluci&n­

de 3~, so usa principalsncmte convertido en ácido .n.!trioo, para la -

fabrica.oi&n de dinitrotolueno, trinit1'9tolueao, nit1'glioerill&, nitro 

coluloaa, ni troalmidón, tetrani trato de pentaorl tri tol, tetrilo ;¡ 

Jtltrato de amonio. El Amoníaco se oxida. para produo1'1' estos compues­

tos. 

2·- En la Industria. 'l!extil. 

Se usa principalmente el .A.maniaco para producir fibras si.11t,tioas co­

llO el ray~ ~ cupra.mMi~ y t!l n,¡lon.. .&. la¡¡ :fi1br1oaa do ra.y&i se -

usa Amen!aco para preparar la aoluci6n amoniacal del hidr6:rldo oúpri­

c• (reactivo de Soh•eizer) oon que se disuelven los lintorea de algo­

d6n. 

1 

i 

En el procoso del n.ylQn, ~e emple~ A~oní~oo para prod~cir Hoxameti:L-­

enodiaailla, ~(C~} 6~, que oe condenas con Aoido Adipia. para f~ 



mar el 1MUmero, el ov.al pcli•r:i.Ud• e Ail&d.9 i'"era las fibras de -

polialli da. 

Se usa A.Mn!a.oo para. teñir y lavar telas de algodón, lam, ray6n, se­

da. 

~ la Industria de resinas sintéticas. 

Se usa .U.n!ao• como ca talizo.dor y para. regular el PlI durante la pol~ 

.eracifn de resinas de fenol y formal.debido de Urea 7 fo:rmaldehide. 

El .lmen!a.co es ingrediente importante en la f'abrioaoi&l de aulfGami­

daa y se usa también en la fa.brioaoi6n de vital!linau y medicamentos -

antipalddices. 

5•- En la Industria Petrele:ra. 

En la :refinaoi6n de algunos aceites ne emplee. el Amon!aoo como ne\ltr.!. 

lizante para evitar la co:rnsi6n. da condensadores de ácidos, oa.mbiad.,2 

rea de calor, eta., del equipo de destilaoi6n. 

1 

1 

1 

En ol cracking catal!tico de lecho fluidiza.do, ae añade Amoníaco a la.­

corriente de gaa antes de la entrada a.l precipi tador Cott:rell, para -1 
faoili 1;a.r la reouperaci6n del catalizador en. estado de división fina. • 

o;- Fn. la. Industria del Caucho. 

Se agrega Amoai&ao al late:x oruiio para evitar la coagulación durante -

su transporto' desde las plantaciones de caucho, hasta la fábrica. Se.­

añaden Hl-12• 5 lr~· de Amo=iía~o a. r:-:i.d.:i tone la 1a de h tex :reoien extraí­

do. .5e emplea a~:! mi:Jwo, en ~1 pr.>-::...;;o ie vu.l.:a.n:zac±.ón iJar-.i i'altrica.r 

telas, botas, zapatos. 

1 



i 

E::; el Amon!aco11 el rof:I.'igol:'rulte Gltta 'lWU&l sob:re toda ein le.s grruidee -

inste.laoioneo induetrialeae So puede usar en oiatemas de oomp:reaidn -

o de absoroi6n pura loa fines siguienteot 

~abrio¡i,0i6n de hielo, alm.aoollDJ:l.iento en frigorifiooe, unidades de ~ 

oongele.oi6n rá¡:lda¡¡ :rof'rigomdo:::oeo do e.lib::into.J, aoondioionallliento de.11 

o.i.re de grandes l?lantBs Indu.atriales y extracoión da pare.fina do loa -

aosi tes lu.brico.n·teao 

Los oiatemas do co~pre3ión y de ~bsoroi6n aprovechan el calor latente-­

de vaporización del Amon!~co .Anh.!dXQ y ~bsorben ca.lor de u.na solu.oi6n­

de salnr..wra.. En lQo siGte~as de una y otra ole.ae oe utilizan lo3 mis­

soa tipos do condensador, válvula.o de ox,panoi6n y eTapo:r:ador, pero 

diferentes equipos y m6toioa pe.r.l 

aum~ntar su presión da ma.nara qae 

do se use ag-ua. a las tempera.tu.ras 

ext:raer el g.:i.1.> del evaporador Y .Pª.111 
se pueda oonieru:;s.r el Aconíaoo ºuant 
do qu.e norl!lalBente s& dispone. 

~·- En la. Industria Química Inorgái;i.io~ .. 

So produoeii gran n'd!nero de sales de Amonio; qne tienen multitud de 

aplioaciones industriales, por noutralizaoi6n iireata de los ácidos 

con !.mori.!a.oo • 

.la:! se f'abrican el líi trato, Sul:fa.w, Cloruro y J.oet&to de Amonio Y 11 
Fo2fa.toa 111Gnc;:.s.mín.icgs y diamónicos. 

9•- La Industria Química Orgánica. 

~plea .J.¡¡¡ontaoo para preparar amin~s, amidzi.3, nitrilos etc. La fo:rma­

.:::i6n de a.:lilina con m:mcc1ororen•"1!ro es •.m eje'.:lt.lo ie estan reaooioness 

C6li;Cl __ NH_3~-'r c6~?f~ 
Cu, reduoto.t> 

1 
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Se usa. Amoníaco pua. extraer do sus ad.ne.a el oQbre, el ~ano y el­

níqu.olo 

Dl Amoníaco Anhidro diaooiado en sua oomponentos HitráGeno e Hidr6ge.. 

no, se usa para n.it:N.rar a.le9.Cioneo de acero ¡¡ fin de dn.rles superfi­

oie d'\ll'il y :rasistent-0 oontra. ~l desgastea 

11a- En la fabrioaoiG.tt de ~oidoa. 

E.~ la fabrioaoi6n de &oido JJUlf~rioo por el m6todo de las oámarae do­

plowo, oe orida. A.mon!aoo para auainistra.r loa 6:d..doa de Nitrógeno, 

que han de oonvert~r .,¡ dióxido de uMre en áoido sul:fdrioo. la -... 

yor parte de Biio
3

, se fabrica por o:ci.daci6n de Amoníaco. 

12•- En la ID.du.otria de Fermentaoi6n. 

El .!mon!aco suministra el Nitrógeno necesario para el dernuTOllo de -

levaduras y otros mioroorganis~oa. Se usa tambi~n para reg-..ilar el PR­

en la fabrioaoi6n de levaduras y alcohol industrial coa aelaza Aeg¡-a.. 

13·- En la. Industria de Alca.lis. 

Se consume gran cantidad de JJaoníaco en la fabrioaci6a de oa.rbeaato 

s6dioo ruiliidro, por tiledio del proceso Solvay con cloruro de sodie, 

tambi~ sirvo para. purifioar y deshidratar Gosa oaúatioa.. 

14•- En la Purificación de Aguao W.m.ioipaleG a !ndUBtrialaSó 

Se ..i.iladan al at;..i i. Am~n!aco :, cioro en la debids. pro}oroión pa.r;i. fom.::;:<;> 

.mu mezcla de t:i.Jnoclora.nina .: .<.:lo ... 'oa.nd1¡,u 

?ra3 .¡. Cl
2 ~Cl + RCl 

W3 + 2Ci1 2 
?lHCl

2 + 2HCl 

1 

1 

1 

1 



15·- En la Industria de la Pasta de Papel. 

Uno de los adelantos reoienteu en la suatituoi6n de calcio ooa JAo~ 

co, en el preoeao dei!. bisulfi te para. convertir en pW.pa la madera. 

1 

1 

1 

1 

1 
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C A P I ~ : ~ O III 

SINTESIS .DEL A.".'.'l"'IACO 

·:ios métod;>s de pr·3P traci ón ¡;¡;fa co-::unec de las ~J.1 '·"1 1•~ ·i'n:mfo.co ::ion los co­

nocidos desde hace mucho ti·'3~po. J,0c <m tiguos e 1:ir üoG hicieron ;.iso del clo­

ruro de amonio. Se dice,lo obt..¡víer:;;n por rrimer:i vez cerí):i. del uiglo IV, 

del hollin del est~~rcol del ~amel'o, ~e ellos llamaran sal dn. a~onio o ~al 

a"!oniacal. Despu<>s ce un tie'llnO :oo -!~abes er;t..¡viervn ;:rmdo :::~rbonato de -

~CJonio qu·?. "3llos lla!':laron e •erno de :nervo, prerarada tle l:i. d »:Jti h.ci6n deo­

trüctiVB. de ·1z 4oiil.erna. del ciervo. 

varios inve~tieadores i~tent,ron e~~~~u~r una union directa de los gacen, -· 

fue h":!sta 1795,que Riltlebra:J.k rrof..10!:. 13. ide·~ de q..¡e el :nnli3is dr?l a:i:oní_:: 

co nod~:ta ner veri ·-1c~1tio roo::,- ur.ion ~e: !:. ~ d:"Ó:t:'?n';) y '!el nl t::·ógeno' 'b-:. J~ con.~!. 

:iiones sicü 1 "l.res -. la~ •:nus'lda.s r::irr.. ~cmbin"lr h1 J.ró~r.c y oxigeno, ?ar11. 00111-

";;robar el analisis J""l '~!"Uª• 

:'Jn 3US ex~erituentos,pre~!a~6 ni '.!'Ó;:·"'llO r ,:- Ü0;;1 m~tojoa di!'orer.tea,c hidréga­

no por :;ren n~to::los distintos, ¡:ero ó.et:i.éo de purificarlos y permitir -;.ue -

la. mezcla permaneciera s:otre agua a t.:::per:itlll.'as de C 'l 20°'J f "!r larg:is ré­

riodos, encontr6 que no se t~bi~ for=ado ~moníaco. 

Los prii::e:::-os intentos c-:ra. lo¿:rar l • -·uón r!e hidró:;-eno y nitrógeno b::ijo 

;rresi6n, fmiron efec~:..:J.dos por Biot ;,· :-ela r"che y reportados en 1811. S~ a-

Dobereiner, que f ..i.e uno .fo loG primeros inveshgadores sobre los aa.talizado 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
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res, fua el primero en sintetuar amoníaco diraota.menta de sus elementos. 

En un :reporta de sus inV'estigaoio.nes, publica.do en 1823, estableció que 

cuando u.na Mzola de hid.r6geno y aire, as encendida. y pase.u.a. a travás da un 

cata.liza.dor compuesto de platino sub-oxidado, hay una violenta reacción en- 1 
tre el hid:r6geno y ~1 oxigeno; cuando hay una iefioienoia de o::r:ígeno, algo-

de hidrógeno en exceso reaooiona con nitrógeno para rorlll3.r trazas de amoni_!! 

co. Es posible qua Dobe:reiner um1ra un récipiente de hierro en sus experi-

mentos sin :reconocer su importancia. 

D'J.rante los siguientes 60 años, loa reportes de muchos invasti6ador~s no 

estuvieron de acuerdo con los resulto.dos encontrados por .Dobareiner. Las -

posibili:iades. te6rioas concernien.t·~s a la combilllloir!Sn del hidrógeno y el ~ 

1 tr6geno a alta presi6n, pudieron i;redecirse a ~1rtir de oá.lculoo termodiná-

micos de trabajo de Gibbs, Helmholtz, Herst y otroa fiGícoquímicoa p::ro::aine_!! 

tea del siglo XIX. En 1 :365 Deville report6 qal' _rasan:io una mezcla de 

H
2 

y H
2 

a trav~s de Wl t~bo de po~colan~ calentado a 130J°C, oe prod~cían. 

pequeñas trazas de NRy en 1.381 Graham Otto ai'irro.6 on nu ma.nua.l de química.­

inorgánica, que el ~ y el u2 no pueden ser combinados si no se s.pliaa.n p~ 

aiones y te!lI.Peraturaa al tas o por la acci6n :ie platino osponjoao .. 

fu 1884 Bat!!.Be;r y Young most:r;w;-on que la descomposioi6n tá:rmioa del .tm
3 

so--

1
_ 

bre hi.erro al rojo, nunca era completa.. En ese lilierao a.no, Le Chatelíer 

anunció su pri.nci¡cio de eqUilibrio dinámico. Por medio de este priocipio~-

La Chatelíer mostr6 que un~ reacción l'aversiblo en QUe se produzca una dis­

minución de volúme.a, como en la. i'ormaci6n de N.d3 a partir de sus elementos, 

un. aUlllento en la. p:resi6n. produóe un aumento en la cantidad de w
3 

produci-

do. Debido a que la reacción es exotérmica, se deduce del mismo principio--

que un aumento de la temper:ü:iro :-, la C$l ;:.a efectüa la ree.cci6n, disminu-

ye la cañtidad de a~oníaco producido. 

del arco eléctrico (.fijación do nitr6~eno como ónJ.o nitroso), el do la 1 



cianamida y el cianuro (fijación de nitrógeno como amoníaco). Sin embargo,­

estos procesos eran mu.y engorrosos ;1 ten:!an consumos de energía muy al tos. -

1 

Por ello no pudieron competir con la s:!ntesis del ~ a partir de sus oleme~ 

1 tos. Tambián se eatableoi6 perfectamente qua el hidrógeno y el nitr6geno 

se combinarían directamente en la preaencia de un catalizador, pero n.a.sta 

entonces no se babia producido una cantidad apreciable de amoníaco por ese 

método. En estos años, varios investigadores trabajaron nobre el problema,-

por la advertencia naco.a por Crookes en 1898, que de seguir el ritmo normal-

de consumo, las reservas l!IUlldiales de N2 fijo, sería.n pronto agotados. 

Fu.a en 1906-7, que se reoonoci6 la importancia oientíi'ioa ,,- t6c.nicn oobra la 
necesidad de obtener info:rn:aci6n e:zsota. uobre al equilibrio del rm3. 

Nerts y Joot efectll:lron ~eter~inacionco a varias te~per::.tu..ras y prco1one~. 

La. di;;:;cllil16~ da GJS !"esal tadoo en 19'Y31 reault6 oar uno de loe ;;ilar9s o.,.fo 

imForta.nte~ le la historia del deoarrollo ie la ~ínteo13 diracta del 4::ionía-

co. 

La. síntesit> directa del amoniaco a ¡;artir riel H2 y el N2 , fuo ana. de las 

grandes realizaciones de la Industria Alemana de la tecnología química en 

1 

el siglo XIX. Estos esfuerzos científicos ¡,· Je Ingeniería, oul1nina.ro.n en la 

rea.lizaci6n del !~receso Haber-Booch en la pD.íotica oomorcia.l en Ofi'a.n, A.le~ 1 
nía en 1913• En 1914, el científico alemán Fri tz &.ber1 inició un estudio 

i1D.port3nte de la síntesis de NR
3 

y pronto ae asoció con el gron Complejo 

Induatrial Alemán :BASF. 

Habar, :fue probablemente el primero en a.preciar la importancia da un catali­

zador conveniente como la cluve de un proceso com~rcisl de la síntesis jire..2. 

ta del a:noníaco. Primero en ::;u tr3b::i.jo él reconoció qu'3 lan te;:!psxa.t.i:-ao 

baj::i.s er::in .:·::~'":i'tler: d.e:.::-le el ¡ . .mt'.' ie visto. ·!a a:iuilibrio, pero no se ·;:..".io-

abajo de 500°c. A.lredo~vr ~e 10~0~, la r~acc1Sn r~e rá~ida, pera el e~~-l:i.­

brio fue desfavorable. 

1 



!3 

El prooaso de síntesis, fue resultado de lae investigaciones de Fritz Haber_ 

y del deae.1'r0llo de la Ingeniería de Carl :Bosoh de BA.SF. & 1908 Haber :r -
la lladisohe Anilin-Und Soda Fabrik !..G. (BA.SF), inioia:ron su cola.boraci&n.­

La investigaoi6n experimental deta.llaf~ fue dedicada. por muchos años a la -

bl1squeda de un catalizador conve.niente y unas oondioiones p:ráotioaa de ope-­

.raci6n. Haber, us6 Osmio oomo catalizador, sin emba.rbo ::Bosoh desarrolló el­

ueo del 6xido de fierro que es sillilar al da hoy y tiene la ventaja de ser -

robusto y relativa.11ante barato. 

El catalizador satisfactorio fue onoontrado1 t:Sste consiste en fierro promo--. 

vida con 6xidos 11)9tálioos (K
2
o y A.L

2
o3). 

Ha.bar, recibi6 el Premio Nobel en 1918 por este trabajo pionero, pero para.~ 

jicamente, durante la. primera guerra mWldia.l airvi6 en al cünioterio de gue­

rra alemán y desarroll6 alg..uioo aspoatoa de la guerra química, illoluyendo 

gases venenosos. 

El principio del aparato desarrollado por Haber y usado por Hober Van Ordt, 

Le Rossignol y Ls lhdisch.e Anilin.-Und Soda Fa.brik para sua experi111antoa, ea.­

indicado en la Figura 3. Este principio as uzado en todos loa actuales cir­

cuitos da aintesis. El convertidor oonGiste en un tubn delgado de paredes 

da acero 9-13mm. de diáoetro, anvuolt~ alrededor c~u papel de asb~oto que 

es Ull elaoento de oalontaQiento hecho do ni~uel. Por lentI'O dol tubo está -

Ul!l tubo de vidrio o cuarzo co~ c~t.alizado~ oontr;:¡ct~io ~n Wla parte final -

que fo?.'llla un tubo 03pilur que continun deodo fo ont.roda dol gno '3.0. el tubo = 

de aoero hasta un punto afuera del convertidor .. 

El go.a ea circulad·,; e travós del niu tem o..:i::ro in;i!.;:l!l lei.> .!'lecDE.G11 aG.:ni<:.>oo­

contenido en el oon.ve:rtidor Be.le oamo &l:; y a:;; ;;:¡;;..:;,;vido pol.' z-aftigar.:mto o ~ 

de amoníaco .. 

i 

1 

1 

1 

1 



14 

La. síntesis del mr3 d.ireotaDiente do B\lS elementos i'ue raalizu.da oomeroialme,a 

te por primera voz en 1913· 

:n proceso origiilal Haber-Boaoh, nombrad.o en honor del científico Habar y 

el Ing. Bosoh, se llev6 a cabo a 200 atm y a 500 6 60D°C oon hierro oatal:t-­

tioo. En antas oondicia:o.es oe pudo obtener aproximac!.rulw1te al 10% de oon:veA 

sion por paso y u.n .randimiento total de alrededor del 8~ 

lfuoha.lil partes del p:rooeao de síntoeiG desarrollado por Haber se eACuan:tl."an -

todavía en el proceso moderno; por eJemplo1 

a).- Condenaaoi6n del NH3 producido., 

b) .• - Reoirou.lación del II
2 

y N
2 

que no roaooionaron 

o).- La reaooi6n se lleva. a 0000 a. alta tempe:rat.u:a y preai:6n en presencia -

de un catalizador. 

d) .,_ Pre ca.len ta.mi en to ie le. c::.rgo. al .reao tor W!ando el o:fluan:te ca.lien te d.e.. 

lil!.lida del :::ea.atoro 

a}e- Uso de a~vn!aco oo~o rof~igorunte p~ra. a:¡u.lar en la reouperaoi6n del -

amonia.cº pl'Qd'.lOii!oe 

• 1 

1 

1 

!c. dem.anda d<J ni trátoa tJr>.~<:> la :fabricac.i6n de a:v.:plosivos du:rante la primera. 1 
gasr::a. cnm:liul eatablooi6 la. dnteaic dnl ~mo.tl!aco oolllo un proooao viable en 

.il.lei:mnia y l'l".}3;>U~s en la ~rrn.1 se nmpli6 el interés, .resulta.do del desarr.g 

lle de variacionas on el cir~~!to ie cínte~i~ de Haber. 

fu Indruitric :lel NH
3

p ha. cuf'rido nu1"'3~ros ca::lbioa baste. llegar a la. :Planta.­

de nueat:ros ~:!a.a~ Po.r co.twoniellQW la. ?lanta completa de runoníaoo pueda 

1.ividi.:rae en 3 seccionesa 

b)~= J?uriXicaoi6n del gas de sío.teoi3~ 

c)o- Síntesis dol <YilOníaco. 

1 
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Se han hecho loo m.ta nigr¡,ifioantes desarrollos en la pnparaoicSn de gas d9 -

síntesis. La a!ntagis del ~ as toda.vía en p.rinoipio el mismo procellO 

id.9a.do por Haber, au.nquo la oapaoidad de prodnooi6n de loa oiroui tos de sín­

tesis moderno~ee conaidera.blemente mayor. 

i 

La preparaoi6n del gaa de ointesis comprende la produooi6n de un gas oonte-- ~ 
niando la cantidad deeeElda de ~ y 11

2
• la fuente de N

2 
ha. sido siempre el -

a.ira mientras que la. fuente de ~ ha cambia.do coo el tielA¡lO dependiendo de -

la disponibilidad de C8.l.'gt?. y la eoonouúa del proceso. 

Or.Lginalmente, ne usa.ron oarb6n y coko para prod~oir H • El proceso era . 2 
cíclico comprendiendo un f1 ujo &1 tel.'2la.do de aire ;¡ vapor so b:ro un lecho dg -

oarb6n o ooke. El aire oa.1.entaba- la o.aJW. po:r co1:1buati6n y el gas resultan--

to era rico en 112.. El flujo subsiguie.ut<'l da vapor ganeraba uu ga.s rico en ~ 1 
co2 e ~1 mezclando laa cantidades adec~~as do estas co::n•ientea gaseosns, -

ce producía al gaa do sínwaio. El use .JEJ airt.• enrit,.uecldo con r.
2 

di6 ltl6ar 

a un proceso contínu0<. Poster;Lormon.te se desarro116 el l'rooeeo ;:1ru-.ler en -

el cual se cokizaba el oarb6n on un locho flUidizado usando o
2 

c~si pu.ro. 

Se obtenían varios hidrocarburos dtilea ooo.o s~bproductoa. También se ha. 

usado el gao d.e los hornoa de cokizaci6n como fuente de ~· En luga.ras en 

donde la electticidad ea mu,.¡.· hurots, ae operaron Plruitna con :s:
2 

producido 

por elect:r6liois del agua.. 

Como r¿sultado de l~ fucilidnd de obtcnoi6n dol gao nat-.u-al y fraocicnes del 

petróleo? omergioron t!os ~roceso:.• ru.ra la p:·crJucci~n de gas do siDteais .. 

a).- Refor¡;¡adón del vnpo.r y mctG.!loo 

b).- Oxidación paroiul no catnl!tica. 

la reforma~ión del va;o~ y ol cH4 ~e a~li~ó pcr ~rirrera ves, en una Planta -

de rr:;:
3 

Dn 041, m.tttn ~.I'J>.:; ..,ue .:a. mac.a.,::.6.r... : ,~.·_;:.:.c..l ~t:J de.:;;,.~·rol.1.6 .m ¡..oco sJ.u­

t.J.rde. ia otii;a;.;i6n "'<...r~.:.~.l no catalítica. ti,;;;.m. la. ..... ._.nto.Ja le "1.0ep~r :mu. -

amplia vuriode.d 5e co.rgo.ap que ira.n d.eude el gas natural haota el .;:;.imb;.mt6leo 

pe¡¡ado. La d.eElvanta.j;;; do ln. otidació.n J13l'Ofo1 es la necesidad de una Planta 

1 

1 

11 



de a.iree l.Qs :Plantas de oxid.aci6n parcial OQll. cirouitos de síntesis da a.lta. 

p:resiázl, se deaarrollaron antes que las Plantas oon .refoxmao.i6n 3 a.l ta pre-­

sicSn Y así du:rante los primeros años 50tg, los dos procesos i'u.eran oo~poti~ 

ti.vos.. Sin embargo a medida que se fue desarrollando la tecnología para re­

formaci6n a alta presi6n, la reformación del va.Por y metano lleg6 a ser la -

dolli.nante. La produooi6n de gao de síntesis a alta presi6n tiene varias va.a 

tajas a 

a).- Es más efioiente energáticamente. 

b).- Se reqUiera menos i.nversi6n de capital. 

e).- Hay muohoo menos problemas da contaminación ambiental. 

Kellogg disefü5 el primer reforiw.do:r a ¡.,resión que op<1r6 nproximnda1!18nte a. 

4 at.in e.n 1953• Eata idea. de Planta., incorporó otra.a ideas que llegaron a 

ser mu,;· importa.ates en las po$torio:3J ~eaoracionu$ de Plantasa 

a)._ Uso parcial de com~resión centrífuga del gac de uíntesis. 

b) .. - Visi6n de las Planteo coino una Unidad integrada, J¡ermitiendo a.sí la re­

cuperaci6n del calor genorado en al yrocono para satisfacer las neoes:i­

dades energ~tican 1e la Plántaa 

Lo bar.ato y la facilidad do obteMi6n de !ili3 f'abriondc ror est.3.o Pl:wtas,. = 

condujo u.n J.iaparo en la demande y a camtios en 13w prácticas de ~ertiliza-.. 

ción. La. cús grande .lJ estas Plantan producía h!mta 360 Ton Met/día~ aataoQ.o 

Lac Planta~ de co.ru:; -trufan gcno.ralm$nto con dos tronon paraloloc, peimitiendo bajar la produc--­

ción en ;.o:,-íodos da baja demande.. 

Au.o.atlQ a t,;~to~ la ~cor.c;oín. J.i¿ oc~..- .... ;J. ....... ::a~~t~.r· 1~.:;~ .... .i:t~r4t.f~.. ...ia ;.!11lül-3l:'.:.- i:'l~_a 

tJ. de es U!. genoraoi<Sn i\.w c;:in;; ~.I"~'.ÍtW. -;1:;.;;, A•' ~foCT~\ ~~ "!·}6:;. :.; f'r-od-.::io. 54~1 Ton. 
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si6n oentrl:f118e. para. el aire, el refrigerante y el gao de síntesis,. oon com­

presi6ll final del gas de nínteis por dos compresora.a oen·tr:!fugas. A.unqu.a se-­

usaron dos aompreaoraa, el re&to de la Planta era un solo tren. Las compre-­

soras centrifuga.a co1t1J¡a.:t>nd.a.s con las reoiprooantea so.11 más baratas, usan 

~enos espacio y materiales para la cimenta~ián y no requiere de elaboradas -

tuberías o talllborei:; de pulsaci6n. la Plant.!l de 545 Ton .. mat/día., oasi 5~ 

lllás grande que las Plantas 3.e diser:os anteriores, fuo la pr$oursora de las 

Plantas de noy en día de 907 TZ{PD y de las Plantas ~e NH3 de mayor capacidad~ 

Todas las Plantas de hoy e.o día, incorporaron la conpreoión centrífuga (aun­

que inicial¡¡¡eAte la preai6n en el circuito de s:!'.ntooio se tuTo que d.im:dnui:x­

p.ara aa.tia;faoer los requorimientos del flUjo oínimo del compresor de gaa de­

síntasís), el uco exclusivo do tu.rbinac de V"a.por OolllO medio c;::ottiz (Una con­

aecuencio. de to1a co:llJ.•rQSión oe.r.rtríi'u.ga), ,;.:lne.ro.r.:ién do va.ror en la misma 

Planta., ::;is"ti.!!ll:l :ia pro ceno :: de vapor al ta.mar:. te UI te;~rad.o {auxiliado por la­

genaraci6n üe vapor 1.m lu c:ifama Planta}, ~: reiorro::;ión a. ;;resi6o :m.;;;t.a de 34 

atm. ( resul tedo de loe ,;randas avm.cee en la. teonología de ref'o!'Claoi.6n). 

i!ll rosul tadc neto, fue qUD e.1. coa to del !ftl2 ca~fÓll :t.~ata casi el 40;{, compa..r.a... 
.; 

do con el n 3 producido en w.a Planta de 182 TMPD, u.sa.ndo com;;ro~oroa reol.--

prooantas. 

Aunque lss Ple.litas co.oo.truídas actua.lmont€l en los Eottdoc <Jnidoa1 están ba13!!. 

das en el gas na.t'uxal cozo oarga, ha.y ot:i:a.o Plan-tac que utilizan otl"é'.S li::.'!i.terias 

co~o carga~ hay área~ doude no .:ie dispone de gaG .nütu.:.>al. Bu 1962 ICI a¡¡¡,.. -

pli6 ls tecnología ~e la rofo.rc;ac1ón al incluir n la n~fta como carga. d:l -

proeeso utiliza un C'.ltal!zado:t> alcalino ·~u~ ¡..erm1 te la raforoe;.:1én con l:i 

mi.:ima releci6n de va¡ o:-: carbén, ;;omo la uaa::~ ··s:-a el cn:-;o iol CR4 íl1n ~ran.­

formación d.e carbón en el catalizador. 

Se obtiene lltl..: !'lidl"'Óf-:'tlU(" convirtiendo ol CO a co,... .. ~3 ;,"rooeaon ¡;;ti.:ne.ros, 
e: 

usaban 15.nioamt:nte Yin paso de :m1tación1> trabajando a alta temperatura .. W. 



/--·~ 

18 

posioi6n de equilibrio no as favorable para. 1.1.n bajo contenido de CO a la 

salida del mutador de alta tempera.tura. y as! para explotar el baJo contenido 

de 00 a be.ja.e tempe:ratu.raa, se desarroll6 un oata.lizador ¡;a.:ra la converaidn­

del 00 a bajas te~pe~tur-as. 

Este catalizador se utiliza ahora después del mutador de al ta. tem¡:eratuxat -

resultando una mejor eficiencia en la conversi6no 

Antes del desarrollo del catalizador do 'ha.ja tempero.tura se uti.liza.ron 2 pa­

sos de llIUta.ci6n a al ta. temperatura con la eliminación de co2 entre los pasos. 

Esto comprendía el erú'rialllionto del gas, condensando con ollo el varor antes 

de la separa.oi6n de co
2 

y rooalentondo el gao> :¡ agragendo vapor antes del -

segundo paso .. 

.Despu.:;s de la mutación del CO a co
2

, pclcticruaente todo e: carb6n tJ::tá pra-­

sente como co
2 

;. ori?'inalmento este se nop:i.raba r-o:r ab:;orc~~n e:.~ ;;o.;·.l'.h 

El flujo de a.gua raquerido es lJlll,Y grande ,;• •31 oontc:nido de co
2 

roaidual "t:i.m­

bién lo eso 

La monoetanolalll.Úla tiene uns ~ran afinidad por al ü02 como l~ tiene el agua, 

además no disuelve mucho hidr6ge1Jc. Por ello se pueden usar flujos da bom­

beo más b:!jon :: el ·~O- residual ¡;r..tono menor .. 
¿ 

Thu-ante el :pe1·íodo entre el desa.r:rollo de pu.n.ficación con o.rúna :: el ad.ve-,_ 

nimiento de la r~formación a alta prusic'Sn, la l·~ i'ue el !"r.1ceso !avort'}cido­

debido a su efectividad a bajas preaioneDo Para lao Plantas !llOdernas con~ 

refo:c¡ru¡.ció::A :?. al ta prezi6n, se uti.J.1zm 'tStlbiGn ul :J.iGtOi:m. :iú carbona-to oa.lie_!! 

te ( Catacarb y Benfield)., 

cuprosa ~t!l01liBcalo i!Jsta. ton:J:o. el O!t)Cto •H1C'Un::iu.rlo ,i.-;i diminar el Cu2 
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residual. Sin e11bargo, e.ste m6todo da tratami€into ea mcy oomplioado para -. 
operarse y lill1Y caro. Con la. llegad.a de la 11utaoi6n e ba.ja tec:ipera:tu.ra, se -

hi~o poeible un nuevo prooeaoa la 1!1Elta..naci6n de los 6xidos de carb&lo rema­

nentes en un catalizador adecuado. La. ezitosa operación del ~etanador eatr.!, 

ba en el bajo contenido de los óxidos da oarb5no porque, si oou.rre un paso -

de gran cantidad de 6:.ci.dos de oarbóno, ee dá lugar a u.na condición da eme;p.._ 

genoia debida a la gran liberación de calor p0r lan reacciones do meta.na- -

oi6n. Tradicionalmente las J?la.nta.s de ~' ae localizaban en las áreas de­

oonsuao debido• laa litrrl.taoiones de distribuoi6nJ sin embargo, loe reoien-­

tes deaa.:rrollos ootin oaabiando loe orit&rlos en la eeleoci6n de los eitios­

pa:ra. Planta& nueva.a. El al to ooato de las 13ateriaa priaas ba significado -

que las Plantas nU8Va& se looalicen donde esta. es más barata., es decir noD-­

mal112ente oe:rca de las :f'uentes de matarla. prima. Esta tendencia se ha refor­

zado por los avances en la tecnología de alma.cana.miento 1 transporte del 

amoníaco, es deoir reoipientea de &lmacenamiento do gran capacidad, oomplé-­

tamante refrigera.dos y más recient~mont~ ie amoní3co-ductos. 



20 

CAPITULO IV 

GEiiERALIDJ.DES 

1 •• Desulf'uriaación. 

la d.oaulfa.rieaoi~n oonsiate en eliaina.r los co¡¡¡pueatoa indeseables dal -

gaa o:rwio de ~' ta.les oolll.O el áoido aulflúdrl.oo (~S) Y' compueetoa -

orgotnicoe da ~dfre, el tipo de con.oeatraci6.n de estos oo~puestos, pre-­

sen.tes en la carga, dependen del rango de ebullici6n y ta11bi~n da la 

fuente de origen. 

El gas de oarga (gas .nattL"l"!ll) contiene principalmente áoido :iulfhíd.rioo-.· 

y sulfuros de bajo punto da ebullioi6n {Meroaptanos), para lo cual oe -

utiliza. un :raoipien.ta pro teoto:r (Guarda) que con tenga un adaorbente tal­

oomo 6xido de ~ino; oon el objeto de elilldnar esos compuestos. 

El 6x:l.do de ¡¡ing solo puede trabajar prefeNntei:=ante a teülpera.tura.s 84 -

el rango de 662 a 752°F, tempara~s aayores1 no son :reooi:end.Ablos po:D­

que p1.19dan craquear la carga.. 

En la o4mara proteoto:ra. de óxido de zino el ~S se convierte a sulfui-o -

de zino y obviamente deberá 11e:r reapla.zado ouando se enouantre tota.lmen­

converlido• fil óxido de zinc .no ea .regenarable, su vida t1til depende de 

la ooncentra.oi6n de az11fre en la carga qua entra a. la cámara protectora. 

2·- Reform.aci6q Primari~. 

la reformoi6n primaria se haca poniendo an contaoto el gas de carga con 

catalizador de níquel en un~ atm6s:t'cra ie va:or a temperatura y presión­

elevada par& promover y fávorecar las reaooiontls deaea..:tas. 
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En la. .Primara :t'eacci6n ol aeta.no con vapor de agua y en la. segunda> •l­
l!lon6::tido da carbón con va.por de agua1 

La xea.ooi6Jl ondoté:mioa requiere calor oonat&nte de antradn al homo -

primario para man.tener el .niTel desando do temperatura para le. :refonis­

oi.6.n correo-ta.. 

La. re~oi6n de· refo:n:aoi6n ne vá f'avonoida Por tl:'es :faoto:rest 

La presi6n. d.al aiste11UJ. deba oonside:rarse invariablo, pero aUJllOrrtar 

la preei6n tiene UR. efeoto aimilar a raduoir la. temperatura. 

n ef'eoto de increllell~ la t.lll)eratu:ra do retorJiaoi6n en la oom.­

poaici6n del gas efluente, es reduoir el contenido de metano y • 

bióxido de carb&io e incrementar el oontenido de. mon6rtdo de oa:rb! 

no y da hidr6geno. il disminUir la temperatura de re:fo:rma.ci6n, -

loa eteotoe se invierten. 

e).- Relaoi6n Vapcr/Carb6n. 

La operaci6n de la Unidad es la más económica en las oondioionae qua 

se a.cercan a la relación de diseño de vn.por a aarMn de 3.5 a 1.0, 

para p:reven:.r quo se carbonice el catalizador. Al incrementar la­

relaci6.n de va~or a oarb6n desplazará ambas reacoionos de equili-­

brio a la derecha oon u.n af'eoto neto de disminuoi&:l de l!lei;ano y -



mon&d.do da carbón.o !) ;!norelMlnt&ndo ill l>!Gxi® do oa.rb6no e l:ddr6 

geno en el gaa rafonindo" 

La. rei'omaci6.n secundnl'ia ea con el objoto de ma.ntoner bajo al '/. de me­

Ú!llo, en donde el lllQ'trolo que no reaooione y a~ de ga.s producido en el 

reforlllll.dor prillléll'io ¡¡¡e haoen reaccionar oon aire eobre al ca.ta.liiiador -

de :i:úquel. 

El 11etano a.sí puede baja.rae l:uwta 0.3:¡, evit&ndo as! el uso do condioio­

.nea da s~:ra.a en el :roi'o:rma.dor primario. 

lleaoci6n1 

CH4 + 'H..¿0 + Airo 

4•- Gonverai6n de CO a co
2

• 

La. oonversi6n de CO a co
2 

es oon el fill de eliminar el co2 de la oorries 

te da gaa debido a que es un veneno para el oata.liu.dor del convertidor 

de a.monía.oo y a la ve¡¡;, onriqueoar e.n }d.dr6geno la corriente de gas de­

aín te sia, esto se haca e.11 equipos lla!llados mutad.orea .. 

La. :reaoci6n de 1CU.ta.oi6n os la. siguientea 

ce + ~o 

La conoentraci6n da eo GJ1 al equilibrio, dism.iJ:luye al bajar la t•iapera.. 

tura, esto ea se favorece la c011versi6n a bajas tempera.turas, ai.D e»be¡: 

go1 la valocidad de tre.n.e:f'ormación de CO a co2 aumenta al a\llllentar la -

temperatura.. 

La. eficiencia de la. conversión aumenta al aumentar la ¡;.:ret.i6n. Vn fac­

tor JllUY' impol."tante para la ope:raoi6n da los mutadoras es la .rela.oi6n -
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jorará la coover::.i6n, perr existe ~n límite más allá del oual 3i ae~ui-­

mos aumontando el va}or, la conversión de CO a ca2 baJa• 

Debido a lo anterior la conversión de CO a co
2 

se hace a alta y baja. te,!. 

peratu:ca. El mutador de alta tempera.tura contiene un catalizador de 6::i:! 

do de fierro con un cierto porcenta.Je de óxido de cromo. Este cataliza­

dor se vende en estado oxidado (Fe2o
3
), y para ponerlo en. servicio, es -

necesario :reducirlo a Fa3o4 pero se debe tenor la precauci6n de no redu.. 

oírlo hasta fierro metálico (F'e), piles esto podr;(a .favorecer las reacciE. 

nea de meta.nnci6n en el lll\ltad.or de alta de acuerdo a la. siguiente rea0-­

ci6nz 

R • - 88.6 X 103 BTO/IJ3 MOL 

Eo general, el mu.ta:lor de a:! ta. hace todo el traba.jo de converoi6n, redu.. 

ce el CO a 2 - 3 % y con el muta.dor de baja se logra reducir ha~ta manos 

de 0.3%., 

5·- Eliminación de co2 

le eliminación del co
2 

del gas de síntesis es con el fin de no envenenar 

el cataliz&dor de síntesis o combinarse con el amoniaco y forinar oarbe.-­

mato de amonio y causar problemas de taponamientos y oorroaicSn. 

El solvente utilizado para. absorber el co2 debe :reunir las siguientes 

caracteristicasr 

1 ).- .Al ta solubilidad para el co2• 

2)•- .){uy baja presi6n de va.por a la temperatuxa de operaci6n. 

3).- :Baja eolubilidad para los demás com:p-0nentes. 

4).- lla.ja visoosidad. 
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;,.- Al~a e3tabilid.ad a laa condicioneo de operaci5n. 

6).- Ho corrosivo a los meta.les comunes. 

7).- Bazonablemente barato y :fáoil de conseguir. 

Además de los solventes, existen aditivos para aumentar la. actividad Y­

agentes anticorrosivos ya que tienden a hacerse corrosivos arriba. de -

loa 115º0• 

Para. la Planta de 1000 Ton/ dS..a de Salamanca., O to., se utiliza. un proca... 

so comercial llamado Cata.carb. La. eliminación de la m.a.Yor parte del -

co2 del ga.s de proceso se ejecuta por absoroi6n del :flujo en contra. co­

r.riente oon solución de carbona.to de potasio catalizada. en la Torre Ab­

aorbedora de co2. 

La. solución de carbonato de potasio ca.talizada absorbe el co2 por reac­

ci6n qu:Imica. 

El co
2 

ae hidr&ta. fol.'m8.J1do 4oido carb6.nioo que a su vez reacciona con -

el i6n c:m.rbona.to para formar iones de bicarbonato. 

Para regenerar la soluci6n oaai siempre ea suficiente el calor disponi..­

ble en el gas qua sala dal u11.1tador de "!Jaja.. 151 proceso de :regeneracd.6n.­

se faTorece por baja. presi6n y alta teiapentw.-e.. 

6.- Kata.oaoi§n. 

Ie. cantidad de CO y co
2 

debom se:r reducida a niveles fa.voniblea, antes­

de que el gas de aínteais sea enviado al reactor de amoníaco. La. canti.­

da.d de CO debe:rá reducirse a menee de 10 ppm y la suma de los dos no de­

berá exceder de 15 ppm. 
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Esta. concentración tiene un ¡¡a.pal impoz-tante en. la vida del catalizadoD­

del :reactor de síntesis y en lao Plan.tas donde se utilizan comp:reEoren -

aentrí:fugos con una línea de reoirculaci6n de la descarga a la entrada -

del barril de alta, ya que puede causar taponamientos y corrosión por 

enfuerzoo en e.! co:n.¡.:reso:r, por :foru.a:rao oarbe.mat<> de amonio de a.cuerdo 

a la oiP.Uiente reacoi6n1 

rae ~rin~ipalos r!lacciones de metanaoi6n son1 

co + + H O 
2 

H .. - 88.6 ID!U/IJ3 MOL 

H .. - 70.9 

De~i'i::· a q.J.t.' ~3& :·•füooiom.1~ :.lon exotármicas, ca.u~am•? un. ir.cremento te6-

rioo de tem~e:rat"...ua de anos 152°11, por cada 1;; mol de ~0 en al gas je 

entrada ., Je 140°F para 11> mol de co
2

• 

Para la ~eta.nuci6n ~e utiliza catalizador de níquel como fase activa ~ 

so?o~tado sobre un material inorte como al\lmina o caolín. El cataliza-­

dor vioa'~ er. t!.:>tad.'> o:dd:.do (óxido J.e níquel) :1 debe sor reducido a n!--

quel vara hacorJ.o uctivo, ile acuerdo cbn lns ~iguientes re~ccionu:s¡ 

lfaO +- ¡12 Ni + H
2

0 

Ni O + ro,< ....... Ni + co 2 

Ya .:.i..; ~u.~:..tl'.! ·••l la:;¡ !'t).;ic¡:i:>ncs es exotérmica, el proceuo ::le reducoi6n.­

•. : • ... :r·~·~.-; e1C>V':!ci ·n>'s on l'.1. teci¡:era.t~ le la cam:i.-

.. 



entre 932 y 1112°F, dependiendo de la :f'ormulaoi6n del catalizador, la _ 

temperatuni. tnáxim.a. de diseño para. la mayoría de los meta.aadores ea de -

842°F. La temperatura máxima do operaoi6n del oatalizador es de 797ºF­

y .ao se ;:laña oop sobreoalentam.iento de COt'ta duración,; 

Las condicionas a las cual~s trabaja un metanaior depe.a.icen no solamente 

de la actividad ::lo su oata.lizador, r:ino también le la actividad del ca­

talizador del lllUtado~ de baja y d~ l~ eficien~i~ del ei~tema de purif~ 

caci6n. 

1·- Síntesis del Alll-Oníaco. 

La s:!ntesi.J de.:. a.monfaco a partir :iel hidr6g·ano v ni tr6,¡;eno, es un pro­

ceo::o olásico ;;n el C1.:'l"'º de la química. 

La. rea.cci5n de sínte~a.l e~ -:ixot~:rmi~a .. us ac;~'llp'.lñatl.a po:- u.na di.:;;iin'..1.--

oi6n en volu:nan ~ pre~ión etc. 

R = - 3q.64 X 103 fil'TJ/ LB MOL 

La forl<l.l~i6n de altas concentraciones da amoníaco se favorece por la -

operación a al tas presio.ilOS ;¡ ba ;as i.eop.ira turas. 

F.n la práctica 1 en l.os i1l ti111on 10 ;rios, la pr<"lsi6n óptima para ana 

op~raei6n, ha eJtado •311 •Jl rar1;1:0 de 210J a 5:J:JD lb/in2• Lss ventajas -

del equilibrio a una ¡;reni6n muy al ta desaparecen por los al tos costos.­

de com:n-esi6n y po:r la inversión de ca.pi tal más al ta de lii Planta. la -

temperat.ira a la c·..1.a.l opera. un proceso, se deter.llina r:or las cara.aterí_!! 

ticas .. 10: c:italizad:lr. Termodina'.nicat::1ente e.~ ven taj,no usar ba,ia te:n.:J2, 

la Nacci6n, pero el equilibrio ae n..~ce menoc i'avorab.i.e .: al o.moní<lco -
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hace necesario u.o con";rrJi. cuidadoso .Y constante del 

tu.ra a travás de las camas de catalizador. 
nerfil de temper.!! 

Conforme aumenta la concentraoi6n i~ amoníaco a través de la cama. de 

catalizador, se o.n~e progresivamente ~cn~r la tempera.tura. ~ue ~o necesi 

ta para obtener la. velocidad máxima de converaí6n a amoníaco. Por esta. 

l'D.z6n, en la práctico. ac lun tomad.o ~ ... m.:.i ci..ididai.:, lo..: tir¡:¡~ frío::: p~.:·a.­

disminUir la temperatu:ra. 

El catalizador de síntesis, está hec~~ de hierro :funditlo, ~uo contione-

6xidos de potasio, calcio y aluminio co~o e~tabilizadores y aotivadores 

~ se carga al reactor de amoníaco en esto.do oxidado. 

fil cataliz:idor debe activarse antes de que tenga lu.~ar la producción 

de 8.lllon:!aoo. La. activación .requíJre la reducción del 6xid::> de hierro 

a pra.cticamenta hierro elemental pU.."°Oe 

Al pasar el H2 sobre el catalizador oxidado a presiones :r tempere.turas­

prog.resivam.ente más altas, se combina coa el oxígeno del 6xido de :fie-­

rro para fo:rmar agua, eliminándose todo lo que sea posible antes de que 

el gas recircule sobre el catalizador. Le. temperatu.ra de :raduooi6n 

siempre se deberá conservar abajo de áquella a la que se vá a o~rar el 

catalizador para evitar desaotivaoi6n. 

El cambio de prasi6n du.rante la reducción del oa talizador, pu.e de ser -

crítico. Si ~da oam& de catalizador ne activa uniformemente a medida.­

que la. reduooión se muen hacia a.bajo, un inoreme.n:to de prssi6A pueda -

causar oanalización, o sea esta rea.ación desprende calor :r causará que.­

las temperaturas de la oa:na de catalizador se bagan más altas y dif:l'.ci­

les de controlar en estas áreas. 

El contenido de inertes es uno de los principales contribuyentes a su..­

bir la presión del sistema, los inertes son principalmente me.ta.no y 
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J..· .... :;... rc:!.:..}iend ... 3si ~.J. :0 =-~1 . .a:k. ):'.'.lrcia.L .!.tecti va du ... ,,;a:.; fo síu teuis, 

esto ae refleja en una conversión más baja por paso. La concentraoi6n 

do inertes en el sistema, ae controla retirando una cor.riente de ,purga 

de gas. El diseño está basa.do en un. oontenido de gas inerte de 1.3% -

mol en el gas de carga. Sin embargo puede encontrarse por e;r:perienoia 

que oon oonoentraoiones más al ta;i, la. produoci6n total de amooíaoo pu~ 

de inorementarse conservando hidrógeno que de otra manera. se reaovería 

del sint~r.>!'. r>or pur.:;1 axoesiva dl' ¡;as d~l anillo de a!nt~si:?w 

El :rm3 qua se produoe en ·31 reactor de síntesis ae acumularía rápidame.!! 

te a un niTel que iAte:rferiría ooo. la rea.oci6.a, por lo que se debe re­

mover continuamente de la ~orriente de rcci.:roula.ción de gas de s!nte-­

taa que va a.l reaotor. Esto se baca eoi'riand.o la co:rriente do reci.roJ! 

lación vía una serie de enf'riadorea para condensar el producto neto de 

a111aniaco que se produce en cada paso a. travás dal .reactor. La. ten¡>era. 

tu.ra.j!el gas de recirou.la.ci6n e3 -10°F para el mo•ento en que llega al.­

separador de amoníaco por lo cual reducirá el amoniaco en la corriente 

de 12 a. 2~ El amottíaoo liquido refrigerado raaultante se ooleota en.­

el separador secundario de amoníaco. 

El prop~sito de la pU:rif'icaoi6n, ea separar los no oondenlil&bles y oon­

oentra.rlos en el aouaul.ador de ref'.rigeran.te de la aoapresora de rei'ri­

geraoión. El siste1na de refrigeración primero expansiona y roexpansi.2. 

na instantáneamente el amoníaco a niveles de presión más bajos y as! -

separar los no condensables. 

Los inoondensables so descargan al aistema. do gas combustible, o se 

ventea a la atmósfera. 
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C A. P I T U L O T 

DESGRIPCION DEL P.aocESO 

5•1 DESULFURIZACION DE LA CARGA. 

La desulfurizaci6n de la carga en una Planta de Amoníaco, es muy iopoll­

tante porque cualquier compuesto de azi11'.re que pase, oaJl.Saría la deaae­

ti vaci6n del catalizador. Wormalmente la carga al Reformador Primario­

deberá contener menos Je 0.5 ¡.pm. de azó.fre. El tipo de desulfuriza--­

oi6n necesario depunde del tipo de oarga de los com~onentes de az.1fre -

presente y suo cantidades. La siguiente diacuoi6n está dirigida a la -

desulfu.rizaci6n del gas natural de carga. 

Antes de detallar loo diferentes tipoa de desulr..u:-izaci6n, es neceuario 

eata:r familiarizado con lo~~ ¡,.l·incí.Pal.:;:, coru:¡;ucutoc de azlfro ~ontenidos 

en el gas natural. Estos están anotados en la tabla 5.r. ~omo se vo,­

los oompuestoc do azáfre se dividen en doc grupos& compuestos ~activos 

y CJmpuestos no reactivoa. Loa compuestos reactivos son áqucllos que -

pueden ser eliminadoc c:on rala tí va facilidad, tal como con 6.x.i ;.o de 

zinc. ~<iientras q..i.e los com¡;ueatos no reactivos :;on 4quallos que ..ieben­

primoro ser convertidos a ácido sulfhídrico (H
2

S) por una reaoci6n oa't!! 

lítica de separaoi6n, antes de que sean eliminados. 

La forma má~ coml.ln de azdfra en lau línea~ de .;as natural son los mer-­

captanos, que son adicionado& como odoranteo por las comiatías de gas.­

La cantidad de cada tipo de compuecto de azMre ¡.·.ressnte, varía oonsi­

derablemunte de .in ,;as natural a otro. El 1cido sulfb.ídrioo en ¡.arti­

cul~r, puede variar en un amplio :rango. 

to•,. 

a.do ... :·..:,;...6n da .::o;n •. ..<>J .. to:.: th: az11ú.'l. aobro ;;;3.1;·b-=• :i~ti,r . ..io a t1.. ··~ .., ... 3 ~r.­

ambicnte (60°F a 12u°F). .Eota tócnicn :..u trabaj6 sa.tü1factoria.a;ente -
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T A B L A 5el 

FORMULA GENERAL. E!EMPLOS. 

OOMPOESTOS REA.CTIVOSs 

ACIDO SULFHIDRICO. n
2
s 

:MERCAPr.ANOS. mm C2~SR 

SOLFUROS. RSR1 OII3SC2~ 

DISULFOROS. RSSR1 c2~ssc2~ 

COMPl.13S'l'OS NO REACTIVOS1 

TIOJ'EN"OS • RS 

.DoNDE R y R* SON RADICA.LES O.&J.i.ri-rcos. 
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para la eliminación de los merca.ptanos cont~nido~ ~n la mayor.Ca qe las-­

lineas de gases. utros oompuestos de azMre muy peuados, son talllbién -

eliminados, pero compuestos de azt1:f're ligeros no son adsorbidos tan ~ 

facilmente. Otra de:Jventaja, es l!U.S loa hidrocarburos de .máa da 4 oan­

bones tienden a ser adsorbiJos mu.y rapidamente, reducienjo así la capa.­

ciiad de adaoroi6n. Se requieren 2 recipientes y se arreglan tal, que.­

uno esté ell opera.ci6n, mientras que el o·tro se sat~ regenerando con va­

por de baja presión. La posibilidad. de que faó3e azlli're hizo neoesa.rio­

la instalación de taás equip.o de desul;f:'urizaoi6n después de las camas -

1e carbón aotívadoJ para ello, se instaló una unidad de óxido de zino, 

la cual se ilustra en la .figura 5.r. 

El método moderno de desalfurizaci6n, usa una simple unidad de óxido de 

~in~ o en co~binación con una cama de cobalto-molibdeno. Ambas unida-­

des se operan en un rango de teC11 era tura de 700 a 750oF y frecuentemen­

te, :.:m agr,~¿p. hiir6_ ?no a tm.vés de una ooJ"riente de reciJ.•culac.!6n .rica 

en hidrógeno de la Planta de Amoníaco. La Geleoci6n e:xa.cta denende ds­

las variedadeo de compuestos de a.zlf're, contenidos en el gas. 

El óxido de zinc, solo r;e U:sa si la carga contiene solo com;;uestos de -

azt1:f're reactivos. De loa oompuestoe r~activos, el ácido sulfhídrico se 

elimina por el simple m~~canismot 

Los mecanismos ¡:ara los otros compuestos reactivos son más oomple.jos, -

torwando p~ime.ro ~S y un l.ú.d.rvoarburo por una combinación de oraoki.ng­

térmíco en el precalentador y •J.na desoompoaici6n catalítica sobre el -

6xido de zinc. El ácido sulfhídrico se elimina entonces como se descr,! 

bi6 anteriormen+,e. Los we.r-oapta.nos y disulfuros, son susceptibles al -

,~,. kin.,~ ~~t'mic:o, "::.in:1•T";:.> q\lP lo· C\Ü'"'l.11"''' se>n i'rei""•len1emente esta.blE'ls 

a ' • ~ra t.J.:L.·t.t~ da ·. )v • ~. • rec l.·~ •• •Ji;.an 1<.o ~; ,1¡3rt.\ .J. • ..i1;,. •:>or!· .i..:n~O' de 

hiarógeno pa.ra. suprimir la tendencia ·ie alilUOOl.i compuesto;; orgánicos de 

azlfre a formar oa~b6n, a medida que so deccomvonen en la superficie 

del catalizador. 
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Cuando los tiofenos están preS'Ontes, ej rango de compuestos de azdf:ra­

no eetá: bien definido, es neceaa.rlo .incl,,.: :r una oa.ma de cobal to-molibd,!! 

no. Aquí el hidrógeno de reoirculaci6n "'" ;.mportante; porque se usa 

para hidrogena:r a todos los compuesto~ orgáh~~~s :reactivos o no reacti­

vos, de azlifre a. ácido sulfhídrico sobre el e&. talizador de cobal to-mo-­

libdeno. h'l H~S 3e elimina en la siguiente c~ma de óxido de zinc. La-
<-

reacción de hidrogenación es exotármioa, pero dado ~u.e las concentraci.Q. 

nes normalmente encontradas de lo.s compuestos orgánic-Js de azdf:re son -

bajas, el aumento de la temperatura es insignificante. El término 

cobalto-molibdeno, se describe generalmente como una mezcla de óxido 

de oobalto y óxido de molibdeno en un soporte de alú.ciina. 

El eí'luente de cualquier sistema de desulfurizaoi6n, se debe de vigilar 

cuidadosamente porque ;:uetla dejar pasar azdfre. Esto ocurre cuando la­

oapacidad de la cama da óxido de zinc se excede. Muchas veces se oolo­

ce.n y se arreglan 2 reci_,ientoc con t..?ni9n fo 6x.i·fo de zinc y molibdeno,­

de tal manera que rue1.an operar en seril3. Eot" '"'ª ilustra en la figura. 

5.2, donde cualquiera. ~e lou 2 recipientes pue~~ aar ol primero, o un -

recipi~nte puede deJarse fuera de aervioio. El dir~ct~ Je necesita pa­

ra cuando ae tiene que ca~biur el ZnO gastado J no ea neoesa:ci.o parar­

la Planta. El 6xiio d~ zinc gastado a diferencia del oarb6n activa.do,­

no puede reactivarse ¿ .le'Oe de tirarse. El cobal to-inolibdeno se desao­

tíva, dabi,io 'Il..i.cnaa v-.-oe::. a lo.; de~,6~i to:J d•3 carbón; sin e:ab¡¡.rgo, la 

si tuació.tt .se remedia -facilmcnte ll.:lando u.ria c:imfa1sti6n oontrola.da. da los 

dep613i toa. 

s~ pueieo usar otro::; ~a ta.liza.doras para la ~~ma ,¡._~ lecl:lo fijo, como 

po.t' ejemplo el 6xido le f10 i:-ro .3•~ ha usu io en lu¿;~r •lel 6xido de Zinc -

y .. ~1 mol.ibd~\to ,fo niqual s•~ ha .l.S.l.lo en !.i;;.ir dul cobal.t.Q-m:ilibdtm.l, <10 

t\,;l i<:a. -:i :>n .. ,,~ e _;,,,,:ioi.l.lna. Atl ., iís lo:> t:ir:tioes moleculares, se 1.1aan para-



Cuando e::. gas na.tu.r:il contiene grandes ca.wti ia.i.ec :iG H
2

3, el uso de 

oualquier técnica de desuli'urizaoi6n oon cama í'ija, es i.mpractica. y 

antieoon6mica. n mejor método tle aoci6n, es abGo.rber el. ga.s ácido en­

soluci6n ie ME!, usando un proceso similar al •ie:>oti to en ln necci6n 

5.4. La soluci6n ;ie MEA en ecrta si tuaoi6n normal es 15;t en peso. 

Lo untario:r es .lolo una descripción ~on13ral de loo :factores que a.f'uctan 

el dh>e:W de los 2istemas d•3 J.asulfuriza~i6n .Y cada caso :.;13rá mejor 

considerarlo individualmente. 

La rei'orJL:..!i6n iel va¡~or e hi:!roca:rbu.ros J;ara 13 . .[Jroduoci6n ;iel gas de­

síntesi 1, se realiza en dos etap3a ie rea~oi6n catalítioa. La. primera­

etJ.;·a lla'Iai:l. refo.r:iuci6n pri:n:iria, prodtJ.ce una r·.:>for:uJ.:;iér• pa.rcial 

del gas, ~ontenieni•.l a;>roxir.ia.iament·~ "!;}~en volú:n·m 1;;: :i~tano (en base 

.lt:::a.) y (•¡¡ e::. re:for::i;;i. :Jr :::oc·indario, e~1te gaa .:ia ""113 ;.ru::e;.mdo para 

con.::ieguil' el oon.t1:1ni:fo bajo de metano desea.:io para la pr.:>:i.icci6n de gas 

de oíntesia (aproximadamente O.}t en v~lámen (base seca.) ). La refo~ 

ci6n pri:;i'lri'l se rea!iza en Wl horno para almacenar la gran ca.pacidad -

de transferencia de calor. El reformador secundario es J.n recipiente -

a presi6n, forrado con refra.otatio monolítico J el calor requerido para 

la refor'l12.c i6n en es ta u.nid.sd, Ge obtiene por combustión usandi.> oxígeno 

atmosf~ri~o alicionado para proveer nitr6geno de síntesis• 

Antes de describir en detalle el proceGo ~e la refor"1d.ción, es conve..-­

nienta resumir la química de los pr.,cesos y la influencia de varios pa­

rámetros ie :li:~e "lo de los sistemas en .f ..mcionarniento. Como resultado -

de la mez..:la J ..rua~ci6n del gas nat11r-al y va¡;or a te!lly~rat.11·:1.'1 eh1vadas 

realizada en la sec.~i6n de refomaci6n1 las .1nicas especios químicas 

J.ieq.J.eria. .;:;mtidad de lliilrooarbur~s m el gd.S m• t...tr3.l, ,,;~rá x-a!'i.iamente -
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crackea:b. a. com1}ueatoc :Jimples, tal como el mota.no, po.r lo tanto las -

dnicas reacciones po~ibles aont 

Mutaci6.o.1 

Como fue mencionado, el objeto ie la refor:naci6n es proiuoir un gas 

con bajo contenido de metano. ConsU.emndo .al par de ecuacione3 y a.su.­

miando que el momento ·le equilibrio d.e ambas reaccionJ<> se alcanza, se-­

pueden anotar los siguientos puntoo1 

a) lG. raaoci6n je reformaci6n i;:rod.uoe un incremento en vol11men y as! -

una pre;;i6n b.lja. favorece un baJo cont1;:1ü io ie meta.-io. 

b) La. reacai6n ie raforra.ici6n es f..tert9mente an1.otér;;iica y asi u..~ 
C.Jntenido .ie met.'.l.110 :::e fav..,~·eco c.;i::i i.l:n te::i,:.iera. tura al t:i. 

e) Un alto conteniio de vapor favorece a un bajo contenido de metano. 

En la práctica. la presión baja no se u~-;a, debido a la importancia da -

los siguientes factores1 

a) El gas de síntesis entre~ado al compresor de gas de síntesis, a. un.a.­

presión de refor11Uci6n baja, requerirá considerable:J:ente de más 

co:n¿resi6n y el costo de operación global seri má.; al too 

b) T13:i,.•r ana baja pr.asi6n en reforJUlci6n, implicarls ~~e , ara producir...: 

Ulla determinada cantidad de gas de síntesis, se re~uieren recipien-­

tes más grandes, etc., y además se ocupará más espacio. 

c} Facilitará la ¡,Jr1:fica.ai6n .iel ga:; de s!n!iesia, J.ebii-> a la. praai6n-

.. ..t:':::!.-' -l.~<I ... J~?i";f ·'·..;_(I 
e 
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A.l tas tempera. tu.r:is se UEa'l fobiuo al factor :l.e u ~ar una. presi6n al ta,­
la temperatura ~o forza ~ 0er igualmente elsvad~ para alcanzar Wla 

posici6n de equilibrio e~a.ivalente a la obte~~Ja en una refor:naoi6n a.­

baja preai6n. 

La presi6n y tompera tll. ... '"3. tí;.ioa a la aalidn lo fa :zona de rcacoi6n -

del refoniador ; rimario, 3vn de 15100F y 4·¡5 Fsia. El efluente del -

re:forma1or secundario obviamente ten,irá una ¡,rei;i6n ligera.man te ¡¡¡anor­

pero la te~peratu.ra será aproxillláia.m~nte de ~~3JOF, dando a3Í un ba.jo­

oonteniio de irotano a la salida. 

le.s :reatriooionos en diseñar el roforma.lor ~:iwario, ea ol ~roblema. de 

encontrar ma terialea de constru'.lci6n adeoua.d,3 para. los tu.bos de la 

caja :radiante del horno. En esto:; t'.ibo:.;, la rofor:naoi6n primaria se -

lleva a oa.b.:i y es to:.J de ben rosi.3 tir la tt):o.,.,.):ra t:.ira y presión al ta. 

Para manejar la~ temperat<.tra.:: al t.lc del refo:-t1J.'ior ae:Ju.ndario, un reci 

picnte forrado con refractario P.s n·.lcou1rio y el calor req;J.1;rido, ¡;ara 

la refor"1.lci6n se genera interna~ente por combu3ti6n, U3~ndo el o.xíge­

no del aire adicionado, para proveer el nitr6g~no de síntesis y se 

aprovecha el oxígeno asociado. 

Para loa prop6sitoa ue la discusión y p3r;i ilustrar el efecto general 

de los parámetros de diseño, se asume que el equilibrio de las reacci.2. 

nes de reforl!Uoión y mutaoi6n ae alcan~6. E~to no es verdadero y en -

realidad solo la cinética de la reacci6n de mu~aoión a las condicivnos 

de operación es su.ficiente rápida psra aproximarse al equilibrio tan.­

to en el refor:aador primario como el secundario. La reacción de ref'o_E 

mación uolo se desplaza para el equilibrio, actualmente no se alcanza,... 

el estad.'.> .:l.e equilibrio en uno u otro ref'or...:i..i..>r. La cercanía de la -

apro:d.m.¡oión al equilibrio es una m~Jida del funclonamient~ Jel cata--

1 .... ...,i.:i. :'""r J .. ~et~ .. ~e ~:r.;- .... ,- -~r J.::1~ ~,:~~ .. ·"""!~:-. ·:-. 1..., +;;.~pQrati-a llt?.mada -

•. .;..~ '. .i •• ' ... -'.!'3 - .. ·· :.·.:; .... .... ·• ~ ... j . 1' ; 

.reformaior a un~ te.np·}r:l. tu.:"d real •tr, es ma..·.:.r que el con tenido .-:~1 el­

equilibrio de ta.l manera q;.1.~ hay una. temperatura de "eq..iilibrio11 Teq -



n 

:2ás baja en h. ou.'.1~ el ~ont>mido de cR
4 

real estaría en equilibrio. 

La diferencia. entre Tr y Teq se llama tor.i,1era t.i.ra dt3 aprozim:i.oi6ne 

Anteriormente se m~noion6 la suposici6n de la no formaci6n de carb6n 
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en el catalizador. El carb6n puede deposi ta.rJe por uno o varios a:eca-­

nismos por ejemploa 

+ 

+ 

Como esta.a son reacciones reversibles, el oarb6n as eliminado con meoa­

ni smoa similar-es. Esto es posible para c:üc..üar el vapor m!nimo de a<Y:. 

oíón para. asegurar la no existencia de cualquier oarb6n libre en squi-­

librio. Sin embargo lejoG del equilibrio considerando la deposici6n Y­

eliminaci6n de carbón, la ~ituaoi6n se oomplioa y puede ser pouible te-
ner u.na deponici6n .neta de oarb6n si 30 ~ unica:nente la m!niaa cantr.::-·­

dad de va.por.Kellog usa una oantid.aJ. de va.por de re:fo:raaci6n equivalen.-

te a 3.5 moles de vapor FOr oa.da mol de oiub6n ea la carga. Este valor 

se jwstifioa por varias razonea. 

a) Se na enoo.o.trado que dá un funcionamiento sa tisfaotorio en muchas -

ope:raoiones de reform.loi6n. 

~ b) El abundante auminiatro de va.por asegura una oollT9rsi611 alta de hi-

drógeno. 

o) lll Ta.por adicional es dtil para proveer calor al rehervidor para el­

prooeso 4e eli•i.naoi6n de co2. 

Se neoesitan oatalizador~e di~ereotes para la reformación primaria Y -

:Jecundaria; sir. el!lbargo los dos utilizan níquel como constituyente aotj_ 

:..,. ...'.l ...... "tá ~izad- •· -•e refc :'Jtl<í.Gión no '·'"Vl. r.•.r a. f'acil Gl!!n ";e :po!" corir.ues--

la a.e ti vi.dad del catalizador se restableot aJ. ut:i 1 i~•"r u.cm c:1:...·i:;a d::ntro 



on b. C?a.rga, debo de e lr.;:iiderarse el inatalo.r :ln tJistema de olim:Uw­

ci6n de cloro ju.ut¡_, '."O!i el <>fat'3um. de ~·2suli'uriz~ci6n desori to p:i?via-

mente. 

La.a 01 Pra.;:ioncs de la rofol't~ci6n pri;r,<l.tia :J w0Cundaria. y 0-!:ÚPCI 0.30.­

ciado 10.n ahora de:::cri ti:..u '·,'f"C flt;·.1n :1.J)., La c:irga. desulfurizada, -

aproxi;;iada:;;cnte a 7oc~F, Cf' a:m;;ale e m vapur l·.' :;;1 iia y la carga mez-­

clada. fluya a la ;.,ucci6ri · ,~ e.~nveonif.n dol norn" del reformador prima­

rio, donde :.,•.J cnlieuts B q'.'.10°!•\, El ; :.-•:.!; .. J,,ntamHnto en lr.i. ceccitr. de-

convecci 5n ~Je r•.~alizn. por el ca.lo:- ;t>>.;,,,.,:> !'ado de 1 gaa de .Jo:nbcw ti6n -

proveniento d•.:i.! !lcgnro L:l carga mo.;cla1a :·e distribuya entone~,¡ a lo$ 

t...ibos con ca ta.J.izfldar :.:m·-rienc}i leo en 1.J. ..:.l.J'-' do ::-adiaoi6n1 •far.de el -

gas fluye hacia ~ta: o ;.::.,,1;r~ •.ll ca to.1i,,;ai;; :· f ni¡,¡uo!. IncLiida on la­

c3rt;a. mez.clala ·,;:Jta ;c.:'~i .. ulttl tic:l .. r. .: •r5: :~e, recirou.la<la. del ;¡roo_!! 

:.'.'.je tito: ..;.e.; .. ..;¡,:.!d.r.:..~l-·:i:.5~, ,_.~~·t~-' ;;t!l"/'::.c;;; ~~-~· ~ '..Lrd GJan"!..t:n:~: !:l .:a~ a d ..... 3.rri-

b:i ·fol cat3.li2::.,for :r.J ~~d::ia ::r activa. ~l b.orn;:; oi:ora con quema !;;::.'Pe -

de g.:rn na tul:'al 'S gas c.:.imbo.1ctible J:o I.:.1.rga en'tre las hileras do t:..boa. 

El hogar tione :...olo una eficiencia del 50/,, ;.-0ro el calor lih~rado ;¡ -

no absorbido por .:.u :reacci6n de reformaci6n, se ::recupera en la cecci6n 

de convooci6n. Bate arreglo dá una. eficiencia tármíca total alta en -

el reformaJor ¡•riciario. El gao de a:> 11busti6n se usa en la seoci6n de... 

convección yaLai 

a) Ca.len tar la. mezoln. de carga (ya J.oooi-i ta _;¡rovi<.1omente). 

b) Calentar el a.ire de Frooeoo para el refol'll4dor secundario. 
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:r) C.:ü.•mtar el gai¡ oombustibleo 

Loú gacab de combustión da la Caldera auxiliar, se descargan iontro d.._ 

la oeooi6n de convecci6n dol roform~tlor primario y aj'Ud~ en parte a dar 

la~ e3rgas térmicas descritas an!· ~iornente~ 

El gaa parcial~~nto reforir.ado fluye ~ través del elevador y de la linea 

de transferencia, hasta el reformador nocuodar;J.o, «ionde esto ne rue:&cla­

en un quemador ospeoiul con aire de proceso precalentado y ocurre la -

combustión. La mezcla rasul tante fluye hacia abajo aobro el cataliza..­

dor de níquel, anfriánucao a medida que :·eac~iona. Debido a q_ua 5e ge­

neran ~ alta.3 tew~~raturo.a de fla!!:a en ia zona de combuati6n del re-­

formador aeou.ndario, se uon una capa. oo¡;ocial de catalizador de orolllO -

da al ta. tera¡:;oratura arriba del cataliza.1for de n1quol. 

El roi'o:rmador secundario opora :uia.ba tica.C?e.nte ;¡ aoí entre más cal11dnte 

estd el aire de prooe:Jo, 30 n<·ce::.;1 tan~ menos reformación .1-ri:DJ.ria. y el­

rei'o:-u ador aec:mdario puad.e usarsa ros efectivamente. Kellog normal11ea 

te copera que la teope:ratura del airo de proceso hacia el re~oritador -

secu.nda.rio sea entre 850 y 9000F. Como resultado de la combusti6n en -

el refo~d.or aaa•rni:lario, algo de .hidr6geno potenci::i.l ce dcatruyc, ain­

embargo es una medida que transfiere carga da X'Qformación del primar:ioa.l 

secundario y reduce la inver:Jión de capital. 

5.3 MtJTADOR DE ALTA Y RAJA TEZ.'.PER!TURA. 

La. sección da reformaci6n produce un gas que contiene carb6n en 3 f'or-­

mas& mon6xido de oarbóno, d.i6xido de oarb6no y metano. La. mu~aci6n ~ 

del mon6xido de carb6no o. dióxido .1e carb6no con una correspondiente -

producción de nidr6geno es de acuerdo a la aouacións 

La cantidad de oarb6n ar.oro en fo.r¡¡¡a de di6:tldo de carb6no s~ elitai.na -
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por un ~roceso oon MEA o carbonato caliente. ~ Plantas aodernas 1111 -

contenido bajo de mon6xido de carbdno (aproximadamente 0.5% (base aeoa) 

después de la mutaoi6n se requie:re para pe:rm.itir el uso de matanaoi6n, 

máa bien qua sistemas muy complejos y costosos para purlfioa.:r el gas -

de oín tesis. 

)91 arJ.~li:lü:. de la ecuación de r:llltaci6n se pueden sacar las oonolusio-­

ne~ siguientes, acerca del contonido bajo de CO (asuaiendo que el equ:i­

librio se alcanza)1 

a) lB rea.cci6n en o:r.otó:rmioa., por lo tanto un bajo contenido de mon6;...... 

zido ie c~rb6nc se favorece con temperaturas bajas. 

La pozioi6n del ~quilibrio es i.nafeotable por la presión. 

e :.fa ·~:mt~nido al to de vapor en el efluente del refortr.ador es oonve..­

aiente ;ara producir un oontonido bajo de mon6xido de oarb6no. 

::: ccnsti ~ . .1,yente active del co.t:.li~ru!or tra.dioionalmente usado para la -

~ataci6n e~ -.lil compuesto de fierro. El catalizador as barato y robuato 

·: t¡ent! gr'an oapa?idai para so;.ortar el envenena::1i~nto, sin embargo, se 

re;:.ti.eren temperat.i.ras ~e operación arriba de 650ºF ps:ra qua el catali­

zaior tenga una actividad aaeouada.. J. estas temperaturas la consi~era­

ci6n ter:nodittáadoa no permite la existencia de los contenidos bajos de­

~Jn5xido de carb6n~ necesitados pa.ra la meta.naoi6n a menos que ~e uaen­

::-elaciones varor/oaTb6n mayores de 3.5. Por oonsi,guienta, la mutaoi6n­

se !leva a cabo a don nivel~a de temperatu:raa 

a) Muta.d.or de Alta Temperat..z.m (MAT); para lograr la oonversi6n del -

grueso del raon6xido de oarb6no. 

b: MutaJ.o::- de :Baja 'l'acpera türa. (MJ11'), para cons~,;;uir el contenido :le -

mon6xid,;: :ie ca:b6no naoe,;;ario para per:ni tir la m1~tanaoi6n. 



qua el fieri-o a tempera.turas bajas (mano:rea de 500°F) 1 pero se daña. Y­

pie:rde esa actividad a. tempera.turas altas. Adicionalmente el oatal.iza­

dor del MBT es mu;r susceptible a envenenarse con azl1fre y compuestos -

halogenadoa, as! quo el pretra.tamiento de la carga es esencial. J. dii',!. 

rancia del catalizador de niquel de la sección de refor;aaci6n, el cata­

lizador del 1íBT no recuJ>i3ra esa activi:lad dospu~s del envenenamiento. -

Una consideraoi6n adicional es que el c3talizador del M:er es más oaro -

que el catalizador d.el MAT. 

El equilibrio qu!mioo no se alcanza an .ningUno ie los cataliza.do:res del 

XA'l' .ni del Hm y el verdadero i'unoionamien.to del catalizador del mu:ta.­

dor se e:qiresa por el mismo concepto que el usado para la reacción de 

reformación, es decir; la temperatura. aproximada. El contenido real 

de monó::cido de oarb6no del gaa en ;,in mutador a una temperatura :real ~ 

(Tr) es 1Dayor que el oontonido en el oquilibrio, así hay un.a temperatt.­

ra de equilibrio (Teq), mayor a la del contenido real del monóxido de -

ca.rb6no en. eqUilibrio. La diferenoia entre Tr y Teq es la te:nperatura.­

apro:cimada y esta es siempre negativa, cuando el gaa de síntesis se Pr.2_ 

duce. La temparat'..ira aproximad.a que se usa para. el diseño del MA.T y el 

MBT es d.e -50oF. 

L&s descripéiones de los :flujos de la m1.1taoi6n se ilustran en la figura 

5.4. Loa :u.te.dores son 2 reactores verticales de oa~a simple, enoima­

uno de otro, con el MAT oomo reactor superior, el efluente ca.liante del 

reformador secundario despuás de ser enfriado en 2 etapas, para raoupe­

rar el calor generado entra al !'lAT y fleye llacia abajo sobra el catali­

zador. La temperatura aumenta al proceder la. reacción y el efluente -

del MAT sale a más de 300ºF• El gas se debe de enfriar antas de entrar 

al MB!', una porci6n de este calor se transfiere al sistema de vapor y -

el remanente ne '\l. til i.~a ¡:a.ro 1:'.::"lcalentnr la cargo a! metanador. 

tir la ohtenoi6n. de un bajo contonid.:J .te mon6.ti.do de cu.;:ob6no on el 



efluente dea.PU~G de considerar el auinanto de tempera.tura. por el oalor de 

reaooi6n y ser lo suficiontomente alta para evitar cualquier posibilidad 

de oondenaaci6n. Las gotas de agua resultantes de la condensaoi6n1 

entrarán al MBr y dañarán. el catalizador. Normalmente la temperatura mi 
nima de efl.trada es aproximadamente de 400°.P', al inicio de la vida lltil _ 

del oata.liza.dor (el período de inayor actividad). A medida que el oa.tali 

zador envejece, será necesario incrementar la temperatura de entrada pa­

ra cna.ntener la. velocidad de reacoi6n, pero esto hará qua el contenido de 

mon6xido de carb6no a ra salida, aumente por la mayor temperatuxa. del -

efluente. Siguiendo al paso del MBT, ol gas caliente 3e enfría y se usa 

para. proporoio.o.a.r parte del calor do roho:rv-ido necesario en el proceso -

de elimina.ci6n de co2• Sí ae usa. el proceso de eliminación con UE.6., un 

enfriamiento adicional de efluente enfriado del MBT ae requiere y este -

se lleva a cabo p~ra tranGferir ~alor al Gi3tO!ll3 de vapor. 

Los procesos más oomunusente u.sadoe para eliminar el co2 aoni 

a) Con JCE1 y b) Con carbonato calienta. Ambos cuentan con una oombi­

naoi6n de absoroi6n con el solvente apropiado, seguidos por un sgotamie,!! 

to oon vapor a baja presión para liberar el co
2 

• 

.4.) SISTEMA DE ELllCDlACIOW DE co2 CON MEA. 

El sistema oon MEA fue el primero en desarrollarae -,. en la versi6n -

1110der.na de este siste11a, el solvente ea una soluoi6n de monoetanola­

lllina. ( ME.l) en agua al 3af, ell peso. La absoroi6n de co2 está aoompañ.!! 

da de la siguiente reacoi6n con la. SOLUCION DE :MEA y resulta. una li­

beraoi6n de calor de aproximadamente 750 I!l'fI/LJJ de co2• 

2RNH2 + 002 

2mra:2 + 002 + ª2º 

(lllfK3)2°03 + 002 + ~o 

RNHCOONIIJ R 

<mm3) 2°03 

2mm3aco3 



Para hacer posible la operaci6n con aoluci6n fuertemente alta de -

1IBA, Plantas modernas usa.n aditivos para la soluoi6n como la de la­

Union Carbide' s, Amine Ouard. Estos son intentos para prevenir la 

degradación de la. MEA e inhibir la corrosi6n. La. degradaci6n de la 

MEA. es causa.da por una variedad de facto.res tales oomo la o:rldaoi6n 

Y' la reaoci6n oon COUl!JU0S to qlld uon tul15a. a;¡¡i1fr.,. Ha.;- o.iuu t.cL~r e~ 

dado en minimizar las oo.ndioiones promotoras de cor.rosi6n. Las 

precauciones típicas non. el uso del agotamiento a baja presi6n, 

enfriamiento del efluente del MBT antes de que este entre a loa 

reharvidores y aliminaci6n de algunos sólidos por 'fil traoi6n y purJ:. 

ficaci6n. Un diagrama de flujo típico del sistema oon ME! se dá en 

la figura. 5.5 La abaorci~o del co2, se lleva a cabo con una Torre.­

de 20 platos a contra~corriente, con solución do MEJ.. La. aoluoión 

agotada (pobre) conteniendo una pequeña. oa.ntilad de co2 residual, -

se bombea al domo de la absorbcdora.. Al enfriarse esta solución, -

se a.provecha. el equilibrio vapor/líquido del co2 favorable a. be.ja.s­

temperaturas, para obtener bajo contenido de co2 en el gas qua sal.e 

de la absorbedor& (menos del 0.01~ en vol., base seca). La. gran -

liberaci6n de calor en la absorbedora aignifioa qua pa.nr. mante.ner -

una efectiva. transferencia de masa del co2 en el fondo de la absor­

bedora, la soluoi6n pobre debe de enfriaraa. 

La soluoi6n KEA. rica en co2, sale da la absorbedc:ra y 130 preoalien­

ta contra la soluci6n pobre calienta del fondo de la agotadora.. 

Este intaroambio, sirve para reducir los requerillientos de en:f'ria-­

miento para. la solución pobre y la capacidad térmica del harvidor­

de la agota.dora. La. soluoi6n rioa. de MEA, ae depresiona y la mes-­

ola de 2 fases, se envía al domo de la agotadora. Con frecuencia • 

una turbina hidráulica, se usa en la reducción de presi6n y este -

rendimiento de pote.noia se usa para reducir los requerimientos ne-­

tos de potencia da bombeo. 



.:.1 a&otamientc de la solu~i5n rica se 1l~va a cabo on una i~r:re 

~on 17 platos, estando a contra corriente con vapor. El vapor con­

densado áirve para proveer el calor reqµerido para la reacci6n i.Jlve~ 

sa de la abao:rai6n. El calor del rahervidor para generar el vapor­

de agotalliento se obtiene en gran parte del enfriamiento del efluen­

te del MBl' y el oalor remanente se provee por la condensaci6n del 

va.por de baja. 

La corriente que sale por el domo de la agotadora se enfría para re­

ducir la p6rdida. de a.gua ~on e! producto 1e co2• El condensado que­

se produce se separa dol vapor en el tambor da reflujo :; se retol'Ila­

al domo de la agotadora.. 

Para asegurar la openci6n continua y satisfactoria de la Unidad, -

ae requieren varios equipos a.UXilia.re1:a 

a)•- Purifioador de MEA-

E3te es un destilador aemicontínuo que toma la soluoi6n pobre­

oomo alimentaci6n y retorna vapor aproximada.mente a la misma -

composici6n a la baee de la agotsdora. Puesto que no todo al­

l!qUido se separa, la eoluoi6n en el purificador de M:ila. se ha­

oe progresi-vamente maa oonoent:tads, con los productos de deg~ 

daoi6n de MEA. y sólidos no volátiles. Cuando la teaperatu:ra -

en el purificador de MEA a.loa.nza 2800F., la destilación deberit­

su.apenderae y el l!quido remanente descargarse. El purifiua.-­

dor de .ME.l normalmente se usa intermitentemente. 

b)•- J;nYeooi6n de aire. 

Esta, eetlt situada cerca del hervi:lor del agotador ;J se usa -

para mantener oxidado el inhibidor de corrosión que es su for­

ma activa. Esta deberá uaarsa intermitentemente para evitar -

ia degrad.a.oi6n de la KEA.. 
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ftil troB • 

Norma.lmen'!ie ¡;¡e tfonen 2 f'iltroaa Un filtro m"cánico que ope­

ra oon el 5% do la aoluoión rica para ~liminar al~.l.l'los sóli-­

dos en el liquido y un filtro carbón que toma el 1.5% de la -

solución pobre para oliminarle alguno:J a.gentes q.w promueven.­

la e3pl.1.illii.. 

U.na al terna ti va. para el uso del .;is tema con MEA desori to anterior-­

mente, es el proceso de eliminación de co2 con carbonato caliente.­

Esto proceso se desarrolló espac{fiaamente para. satisfacer las con­

diciones prevalecientos en la producción ie gas de s!ntesisa 

a).- Alto. ~r.:isi6n par~ial de co2• 

b).- Alta tem.J;ilratura del gas del proc·:rno. L3. absorci6n del co
2 

-

está acompañada por una reacción química que inv~lucra carbo­

nato de potasio en solución acuosa para formar bicarbonato de 

potasio, con una liberación de calor do 310 HfU/LJJ de co2 
[aproximadamente) 

Norm~lmente se utilizan soluoionna oon~en-trades de carbon~to de po­

tasio al 25 y 3o% en peso. También se la agregan a la 3oluci6n di­

.ferantes aditivos oomot 

a).- Die Lil~fAl.na (DEA), para mejorar :la. velocidad. de ab:ioroi6n del 

co
2

• La DEA. permanece a la miama, familia quimioa de la JCE:A.. 

b)._ Pent6xid~ d~ vanadio que forma un complejo metálico que prot,2_ 

je al acero de la Planta, previniendo la oorroai6n, al i:;iante­

ne:rse una cantidad adacuada de vanadio on la. solu.ciÓJ:J.• 
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;Jn ::i1~rama ..!.:; flujo típico i. • .Ha. ..il proceso üa carbonato caliente_ 

se dá en la ~igill'a. 5.6. La elimin~oi6n de co
2 

ae lleva a cabo en_ 

2 etapas de abaorci6n, por contacto a contra corriente del gas oon­

la aoluci6n de oarbo.nato en una Torre eC1paoada. En el domo UJla so­

luci6n de carbona.to a.ltamonte agotad.a, oontenienl;, poco co2 resi-­

dual (pobre) ze usa co~o el medio do ab~orci6n. Esta saQci6n ªe 
completa al final con un limpiador del gas de oíntesis y el domo de 

la absorbedo:ra contendrá menoa de 0.1; en volumun (bau~ ~ucd) de 

co2• La seoci6n del fondo de la abaorbadora. usa ~a soluci6n de 

carbona.to parcialmente agotad.a (se:tipobru) y completa la cantidad -

para eliminar el co2. 

la soluci6n rica qua se calienta on gran parte como al reoultado -

del calor da abaoroi6n, sale Jel fondo de la abaorbedora a alta PI"E. 

si6n y es nor:nalmentG reducida de presión en una oombinaoi6n. de 

turbina hid.ráulioa{válvula y Ge vaporiza. dentro del domo de la ago­

tadora a. baja presi6n. Coao e.o. el sistema oon ME.A, la potencia de la.­

turbina. se a.provecha para reducir el consumo de energía al bombear­

la solución agotada de oarbon3to nuevamente a la absorbedo:ra. 

La. néo~ora. similarmente a la ltbserbed.ore!_ncorpora dos soocio11es1 

a).- Ea el domo se agota parcialmente la solución rica, desP'~6s de 

que la mayor porción se agota en la eeaci6n del f~ndo de la -

agotadolt"a • ..:.. 

b}.- le solución de carbonato remanente .fluye a la aeooi6n del fo~ 

do de la agotadora, dondé ésta. se pone en oontaoto oon el fl.:!:! 

jo de vapor de agotamiento y es altamente purificada. Los 

fondos del agotador se e.n:fr.ian y ao entregan en el domo de la. 

absorbedora. 

El calor del rehervidor se obtiene de las dos mismas tuentes oomo ""' 



El vap~r en el do~o ie la agot~do=a se enfría para condensar el __ 

agua :¡ reducir la périid.a de 4sta en el producto de co
2

• El conde,a 

sado producido se separa del vapor en el tambor de reflujo y reton. 

.na a la agotadora.; el oonden:lado nomalmente :regresa a la charola. _ 

de :-ecoleooi6n dol rel:lol'Vidor: oate ~irve para l r.~·;ouir una al ta. -

concentra.ci6n en el rehervidor. El retorno del cofiilensado debe:rá -

ser di roe to a. la ella.rola de raoolección, en vía al¡.;uno.;; platos d.:. -

lavado situa.doa sobJ:\l la zona do vaporización de la. soluci6n rica -

en la agotadora (ver fig.u-a 5.6). Los platos Je lava.do tienen 

2 funciones& 

a).- Elim.inaoi6n del ar:rastre de carbonato en la. .3ohioión, así ae­

previ.enen posibles p6rdidas de productos quí~i~o:l costosos. 

b).- Preoalenta::ii0nto del oonden::iado frío, de t:'->t.,; ;..J,fo oe redt.1.ce­

la capacidad de calor sensible de lo.; reh.orv-i.lores. 

Loa filtros ~ecánioo y de carbón activado se instalan de aouaxd.o a.­

la.a especificaoiones del vendedor del proceso, oon las razones axi~ 

tantas, similares a ástoe para el sistema. con MEA.. 

Como en el sistemn oon MEJ.., son toma.daa preoauaiones para minimizar 

las condiciones que prolDUeven la corrosión; por 8JCWplo1 

manteniendo temperaturas bajas en la. agota.dora y ea el lado del 

proceso de los rehe.rvidoren y filtración para eliminar algunos s&.. 

lidos en suspención. 

Como se nota en la figura 5.6, al diag¡-ama da flujo del sistema -

de carbonato es aiás complicado que el sistema equivalente con MEA.­
La complejidad su.rge de un ndmero de razonoss 

1) La soluoi6n de oarhon&to no tiene tan favorableiWnte equilibrio-

11'.qu.ido/va.por como el de la sclu ci6A de MEA. Es"te punto se 
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dora con M~º 

2) En el proceso con carbonato, la absorbedora opera más calien~e y _ 

esto tiende a ampliar el punto 1ó Por estas razones, es necesario 

uon.r una ~atadora más al ta .V enfri11.r la soluoi6n pobre con el gas 

de s!nteaia purificado. La. canti~d de co2 eliminada, se realiza.­

usando una soluoi6n qu9 no so e.nfría o solo so enfría lige¡a¡¡¡en~e... 

comparada al enfriamiant0 de la sol~oi6n pobre .requerida en el sis 

tellla oon Mli!A.. c~mo oon~eouanela final, el flujo de oi:rou.laoi6n _ 

total de la. soluci6n en al sistema con MEA., será menor que en el _ 

proceso con carbonato caliente. 

Para compensar actas apa.r~ntes desvent~jas, se nota que poco calor~ 

93 r~lativam~nte iinipado de la soluci6o de c~rb~a.ato, por lo tanto•-

3e s~ini3trará ~oco éalor a trav~n de loú re4arvidores, para. llavar­

la solución rica a la temperatu:ra de agotamiento. Similarmente, no -

ha.y cambiador de soluci6n rioaf aolución pobre, como en el sistema. 

oon Mi.A.. Adicion.a.J.~ente el calor de abeoroi6n del co2 en la soluci6n 

de carbona.to es menor que en la. solución de MEA.. El resultado es que 

al volver a un sistema más complejo, ae obtienen los requerimientos-­

térmiooa más bajos, al estima.r los tariiañoa de la absorbedora y la ago 

ta.dora, estoa son grruidell en un p:roceso de carbonato caliente por 

2 razones• 

a.).- Un diámetro grand.e ae necesita. para. dar abasto al alto flujo de 

oiroulaoión. 

b).- MBllo:r tran.sferenoia de masa 3ign.ifica una. columna más alta.. 

La velocidad de trans~erenoia. de masa es in:fluanoiada por la velooi-­

dad muy lenta de la reacción de co
2 

COJi carbonato i~ potasio que co.u­

JIE&.. La trana:ferenaia d.e ma.aa se controla, ;por una. pel:(cula. en ambos 

oasoa. 



De$¡;,u6::; de la. mu taci 5n ... 1e la elimino.~í 5n ;l<Jl co2, el gas fo oíntesis­

con tiene ¡;equeims can.tidade::i de mon6xid.,, do carb6no y do di6xi,io <le ca.!: 

b6no. Estos 6xidoa, si entran al circuito de sínte3i~, o.:cidarán el oa­

ta.lizador de ::;!nteaiu de amoníaco, haciendo a éate inactivo. Para evi­

tar esto, los 5xidoa de carb6no ¡;¡e conv1erti)n en cetano qilt.. ei:; inerte -

con ras.pecto al c:.i. talizador de aínteais. Las reacciones de :nctanaci6n­

son laa siguiente~• 

co + 3~--

Estas son reacciones rover:Jibles pero el equi~ibrio ti•.;nde basta ahora­

ª la derecha, el uontenido de 6xi,io; 1e carb6n ;.o::. g:i;;¡ a 1.:i aom:r;.reoora.­

de gas de s!nteaio será menor de 10 r'¡.1m. Níquel es el componente activo 

del catalizador., 

Como se vá en laa ecuaciones, las reacciones do metanaoi6n son altamen.­

te ex:otármicas y la 11.nioa raz6n para que se pueda ucar la motanaoi6n ea 

que el oatalizador del M.BT y el froceso de elimi.na.oi6n de co2, produz-­

can las bajas oonoentrnoionea de 6xidos de carb6no :requeridas. Si hu.-. 

biera un aumento en la concentraoi6n de los óxidos de oarb6no, se ten..­

dr!a una situaoi6n de emergencia debido a la gran cantidad de calor ge­

nerada por las reaooiones de metana.ci6n. 

Antes de la rootanaoi6n, la corriente que sale dol domo do la abeorbedo­

ra de di6xido de oarb6no, ae calienta baata. 6000F (ver fig. 5.7). El -

calentamiento se hace en dos etapas; la. pritne:ra usa. el gas caliente del 

primer paso delco mpreaor de síntesis y la segunda usa. el ,e¡:flu.ento del­

MA.'L como se explicó nntarior~en~e. Un directo se proveé alr~dedor del­

fil timo cambiador para. controlar la tempera tura de carga. al metanador.· 

La. carga caliente entra al metana.dor y fluye Juo.oia abajo sobra el ca.ta-
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liza.dor; ul ;alor liLen.:l.o .'.l.umenta 1'.t te::i;:cratu.m apro:r.:im:J.:iamen~e 7~ºF .. 

Se recupera. oalor del efluente del metanador por intercambio contra. la-­

carga de agua a la Caldera.. 

La. metanaci6n oonaWle un poco de hid.r6geno potencialJ sin embargo la _ 

inversión de capital y loa costos de operaci6n asociados a este p.roceso 

son mucho menores que cualquier otro m~todo. 

5.6 SINTESIS Y COMPRESIOH DEL AMONIACO. 

La. síntesis del amoníaco a partir de hidrógeno y nitr6geno sobre cata-.. 

liza.dor de fierro promovid.o, es una reacción ol1foioa de química. aplica­

da y !'Jata se ha usado comercial.mente por más de 60 años. La reaooi6n -

reversible es exotármica y es a~ompañada. por una disminuci6n en voldmen 

de acuerdo a la aouaci6nt 

Todos los circuitos de síntesis de aoon.íaco ~ontienen los siguientes -

sis tomas a 

a) Síntesis del amoníaco. 

b) Comp:reaión del gas. 

c) Reoupe:raci6n del amoníaco. 

El arreglo praoiao da los sistemas puede variar algo,, Un arreglo tip:i­

co para. 2000 psig. en el circuito da s!nteGio~ se puede ver en la Fig•-

5.8. Para facilidad de e.xplicaci6n se reou.rre a la Fig .. 5•9• El gas -

de s!ntesis i':resoo (OS!') al oiroui w, oonsié'te de hidr6geno :r .ni tr6ge­

no aproximadamente en la rdaoi61l esteqUiométrioa de 3af, con o s;l.:n ºº.!! 
ponentes inertes, se comprime y se introduce a un sistema de oill'Oulaoión 

donde éste se combina con el gas de reoircu.la.ci6n rico en amoníaco.. La 

112ezola de OSF :r reoi:roulaoión, se en.fría y la cantidad de amoniaco pre­

sen ta en la reoiroulaoión se condensa. Vapor separado del a1110níaoo 
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donde el amoní~oo ne prvduce. El efluente rioo en a:noníaco so enfría -

y se convierte en la reoirot.tlación a.l ::dstem.:.i. de co:n,¡...re:::i6u.. Una 

corriente de purga, se usa para liberar al circuito do oomponeates iner 

t.ea que entran oon el OSF :; ao acU!ilalau eu lll ci,rQuJ. to. 

Los circuitos de aíntosia mo..iarnos 30ll diseñados para operar a ;.ua :¡;i·~­

aicSn en el rango de 2000 a 4700 psig. En el pasado er-an ::lioeib.1o$ oir-

gunos circuitos tlestaoan la recuperación de amoniaco en 1os puntos~ 

La Figo 5.8 os el p~ooaso típico de Kollogg da un oirou.it~ de ointesis­

de baja presión (2000 paig), al!n este puede ser diseo3do para protJion•lS 

a.lta.s. 

La. seleooi6n de la presi6n. del circil to da o.íntesü: on bsse a un balan­

ce económico, implica una i.avuZ"'~i6n de oapi~~l y un cocto de opor~oióno 

Factores semejan.tes como la capacidad de la Planta :requerida y el vnlor 

de la utilidad de la eatruotu.ra a:feotará el .reaul to.do d.e algdn oálcuJ.(k, 

sa110jante. 

Lo qu.e sigue es una discuei6.c.. de los :fa.atoras que l.nf"luyen en. el disa­

ño de loa oiroui toa de a!ntasis. Los pu.ntoa se ilustran primera.:.wenta -

en tér.ninos del oiraui to de s!ntasis de baja p:r:esi6n de KellQgg,. 

a).- sp:itesis del Amoníaco. 

De la. ecuación que representa la reacoi6n de síntesis del amoniaco, 

Ge ¡;-.:cdl:m bo:ir le¡¡ aif§i.il.G.uto~ u'Wd:;:1ta1.Jlv.ueH, uvü1Ji:l.1.üle11tas íi Uü -

al to contenido de amoníaoo ( aeueie.ndo que el equ.ili brio se aloanza.h 

{i) la ::reaooi6n ea exotá1'!llica :r a. una temperatura baja ae fnvo:t'e­

Q.O \U1 contenido alto de amon!aoo. 

(ii) lea reaooión dá oomo .resultado u.na disminuoión de voldmen y a­

pres16.n al ta se :f'a.vo:rooo un contenido al to da alll()nia.co. 



sr 

(iii) La cantidad lllÍllima. de componentes inertes está presente da.. 

do que ellos a.otilan 001110 diluentes. 

feriaodináaioamente una. tempera.tura baJa as ventajosa en dar un -

contenido al to de a.mon!a.coJ sin embargo para llevar a r.:abo velocJ:. 

dades aceptables de reaoci6n sobre el catalizador, se usan te~pe­

ratura.s altas. Al proceder la reacoi6n, la tooperatura aumenta, -

h.a.ciend.o que la velocidad de reacción sea muy rápida pe:ro el cqaj_ 

librio es menos f'avorable y el amoníaco sintetizado aumentará 

prog:i;esivamen.te la velocidad de reacción inv\:.rsa. Por ello ea ne­

cesario u.n cuidadoao control de la tempera.tu:ra. a través del reac­

tor si se quiere obtener un balance óptimo entre fos l!mi tes esf:! 

blecidos por el equilibrio termodinámico :r la.o velocidades de 

rea.cci6n haci¡¡ la izqUierda o hacia la derecl.l:l. En la práctica -

por lo ta.ntc, la precauci6n neo ha para la teci¡ era tU..."'a oerá la 

disminuci6n de ésta., en puntos apropiador a trav~~ !ol reactor. 

El procedimiento opta.do en el reactor de Kellogg e:> ctiviJir la. -

carga al :reactor en dos porciones. La mayor parte se ca.lienta -

y se alimenta a. la primera cama. La. restante que no ae calienta, 

se subdivide y adetuás se in,:recta como tiro frío a los espacios de 

las camas de catalizador. Esto tiene 2 importantes efectonJ 

(i) Reduce la tempera.tu.re. de los :ceaotivos caliente~ qU(l salen.­

de la cama superior (evitando las al tas temJ.eratu.ras, se -

ayuda a aumentar la vida del catalizador). 

{ii) Diluye al contenido de amoníaco de la mezcla Je reaoci6n, -

así favorece la reacción n:i.cia adelante. 

31 procedimi..:nto so ilustra on la Fig. 5.10 .. Cu:;.ndo el punto 

aa.ici onal no sofa ,;r::u .. c:.e como :¡,J.m en:"~ iar !:J. m¡;z;;::la .lema~ iado s-
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reduoir la velocidad de reacción. Así oomo se ve el procedimiento 

en este oaso, 5a repite 3 veces. 

Termodinámicamente, un.a ~resi6n alta ayudará a dar renaimiento al­

to_de amon!aco. Cineticamente ta.Jllbián, una presi6n alta ayudará.­

a producir una velocidad de reacci6n alta y ésta tenderá a red~cir 

la cantidad de catalizador necesitado. La desventaja obvia, eo el 

incremento del coste; del equipo :¡:,ara un oircui to de síntesi::. a 

alta presión. La. presión influirla en loo requl•rimientos de la 

potencia de oomp:rosión J por lo tanto en loa costos de operaci6n. 

Menos obvia sería la influencia de la.o p~rdidao le nitr6gono e 

hiúr6geno en la purga de inertoc y de la potencia de refrigera.oi6n. 

Los diluentes en forma de Co!ll¡.onontcs inertes reducen el rendimie!! 

to y la velocidad de reacción. Para al17.'..mos circuitos de síntesis 

el flujo de incrtea ¡¡·.te entra con e!. GJF ae bal<J.n::ea. con el :flujo­

.le elimínaciór. de inerte:; en ."l .::crrüinta :ie purf!3 y en e! o.mcnía­

co condensado. Si el O~F Ge pu.r1fica a bajos contenidos de iner~ 

tes por el uso de un lavado con nitrógeno, entonces la purga no se 

necesita y los inertes son el1mina!os nolamente por noluci6n en 

el amoníaco condenas.do. En e.ate ca.so serla pa:ra un cirouito alta­

mente eficiente, sin embargo, el alto costo de la producci6n de 

G~F puro, normalmente prohibe est~ camino. 

El catalizador de síntesis del amoníaco, es un material activo 

cuando esU en estado reducido .: se hace inacti-:o por ;)x1daci6n.e 

le inactividad puede ser tem1oral o permanente, dep~ndiendo del 

grado de orldaci6n y es causa1o ¡:or el contacto con algdn com:.ues­

to que oontione oxíp:eno, tales como 6.xidos de car'>óno o agua... Por 

esta ::raz6n la metanaci6n ae lll:Ja para reducir l~s éxidoa de carb6no 

-. '!ll nivol baio en el 11 ~F. ::i.:nil:?.:-mento al~o de a..,-.l:l nue cntr-1. 

reacto.·. ill .:.ii.zt;l"'¡· el ;;.l;.; 1c ::· ... :::i.-c~, •.ación ,: el ..;;,Z.' uaguido for­

aondensaaión del amoníaco• es una aiane:ra de pro2~cir una. cargo. al­

reactor de alta pureza. 
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b).- Compreai6n del gas. 

El compresor del gas de síntesis es uno de los más grandes const.tm! 

dores de energía mecánica. da una Planta de Amoniaco.. Esto tiene 2 

:funoionea1 

(i) Cowpresi6n del GSF a la presi6n del circuito de a!ntasia. 

(ii) Ciroulaoi6n de una iaezola de gas da reoirculación y OSF • 

.A.u.mentando la preai6n del airoui to obviamente sa inorementar4n 

los requerimientos de potencia del punto (i), pero debido que a. 

mayor presi6n, dá llSYOr producción de amoníaco, parn una p:roduo- -

ci6n de amoníaco dada, menos gas se necesita circular disminuyendo 

así el punto (ii). 

El compresor para un circuito a baja presión, es una máquina. cen-­

trífuga de dos etapas, con un barril de alta presión de 3 boqui- -

llae:. En la. primera. etapa, el gas de sí.a.tesis se comprime a una -

presi6n intermedia. El gan de Gíntesi3 se comprime aán más en le.­

segunda etapa, alcanzando la presión del circuito. La. rociroula-­

ci6n se admite en una etapa intermedia y la corriente lllezclada. va.­

a trav~s de la etap3. final dc:i col!lpl'\1si6n antes de descargarse al -

circuito. Para reducir el consumo de potencia del compresor, la -

sucoi6.12 de la primera etapa ce enfría a una tem¡10ra tura baja posi­

ble usando agua de enfria~iento y la succión de la segunda etapa.,­

se eni'ría en varios intercambiadoreo, el enfriamiento as con refr,i 

garante de amoníaco. Adicionalmente la combinación. de alta pre- -

si6n y baja temperatura minimizan el a.gua de autur~ci6n, en la s~ 

ci.Sn de la segunda etapa; a.sí se reduce el agua que entra al cin­

cui to:¡ hace posiHe la : ro~ucci6n :lo :lmoní:ico muy puro. 

e}.- Recuperación de amon:fo.cc. 

El amoníaco se recupera por condcnsaoi6n de éste en el gas de re-



oiroulaoi6ll1 usando una oombinaci6n de enfriamiento ron a[)U.a y ea­

fri.amiento con amoníaco. El arnonía.oo réfrigerante es un ;irorluoto­

ooatoso. Hay 2 formas de reducir o eliminar el uso de enfri3miento 

oon amon!acoe 

(i) Reouperaci6n de refrigeraci6n. 

La. descarga de la aegunJ.a. etapa. dol compresor de síntooi~ -

despuás del onf'riamianto con agua, se divide en dos pcroio-­

.nes, la primera d.e ~stas se en.fría paoando a trawa de los -

enfriadores oon amoníaco J la segtm.da. se enfría por interoa~ 

bio de calor contra el vapor frío del separador de acüní~oot 

recuperando ~sí refrigeraci6n. 

(ii) Aumontando la presi6n del circuito de cíntesiso 

La. mayo:;: produccicSn de amoníaco oombinaia con la DlaJO!" prc­

si6n, si&nifica •iue ol amoníaco puedt> con:lenl:L'.l.l'J·.) <:i. ~'lYL':-t•:l 

temperat;.tt3s, reduciendo asi la ~~rga de la rufri5~r-~~ión a­

baja temperatura. 

Una breve descripci6n del circuito ie síntaoia de baja ~resi6n d:2-

la. Kellogg se dáa La .referencia. es hecha en la. Fig. 5.,a,. De.;¡_puds. 

de enfriar el afluente del ~etanador> el gao de s!ntes13 pu.rifioa­

do, conteniendo llidr6geno y nitrógeno en relación volumátrioa da -

3 a i y un contenido de inertes {meta.no y argSn) de oeroa 1.4fo 
mol., se entrega. 3 la sucoi6n del comI>reaor de gss de cínte.;i> a la 

temperatJ.ra de 100oF. 

El gas de síntanis ce ~emprime en al comprasor cantrífú.go im¿ul.sa.­

do por una tu:r'bi,nt\ de 2 etapas. El l!,1a de racirctllaoit:n 1e la so.:;: 

ci6n -ie síntesis se ad:ni te en U.'1 ii::,.1.11-.ior- J...i inte~.tso .an el segun 

do ba-rl'il y V'l a travé.; del ~·a.se. final d"l co.:n;iresión QQü~üado co.'1-

11 ca.r ... ~ ~-1"!. -~.1 

Tres in te re tapas de ::ambia1or<.:z Jon pr.;,viatos para enfr ... ar ul gJ.S-



de síntesis caliente de la primera. etapa. El primero es un preca.­

len tador d'.l la carga al metanador~ el segundo ea un oambiador con­

a.gua da enfriamiento y el tercero es :.tn enfriador con amoníaco. 

La. ooncent:raci6n de amoníaco del 12% en el gas de reoiroul~ci6n, 

se diluye a 9·9% c11anio la recirculaoi6n :¡ la carga del gas de sin 

tesis frasco se combinan. La d9scar6a total del compresor pr~mero 

se enfría a 10D°F y después se divide en dos corrientes p3ralelas. 

Una corrientQ pa~a a través ~e doa ~nfriadore~ con amoniaco refri­

gerante, operando a auce:li"v-..i.s te;ap•JrJ. ttl.l'a.s bajas, ca entras que la.­

otra oortient~ in ~erca.mbía calor contra '31 vaf'.:>r :._ ! Ge;..aratlor de.. 

amoníaco J para recuperar refrigeración. Lac do;; corriontoc .~ún 

entoncea reoombinadao y adacras enfria hs a -1 J°F en U.'1 te:rcar en­

friador con a.noníaco refricrarante. 

Loa flujoo vapor/líquido 13nfri.do3 van a.l se¡.¡a::ador la am;,nfa.oo, -

d.ondu el .P'Oducto de .~n.,iniac~ ;.;oni·)¡¡·.u:" -~~ ;:i~;·.,,l".i b la :::i.r-;a iel 

gas al reactor. 

El gas del separa1or, qaa redujo ;:ia c~nt'3nido fo a~1·Jníaco llaeta el 

z!,, se calienta contra una porción 1e la descarga iel com~i-esory­

despuáe contra el efluente del .l'éaotor. La oarga ~l reactor de 

síntesio de amoníaco entra aproximaia.~:?nte a 235°F. 

El reactor de a!ntesis ie amoníaco se ilustra en b figura. 5.11 Y­

oonaiste de lo sigui~ntet 

De ..in r~cipiente de alta ?resi6n conteniendo :.ma sección ie oatal_! 

zador ;¡ un catubia.1or dll ca.lor. h'l. ;•Jc~i6n lo: c~talizadcr ea un -

:re..::ipient~ cilinirU:o :.iue en·::::.ja O.entro :lo 1.o. .::::.rcaza l<:il reoipie.!! 
.., . ·- ... 

.:l J.:1:J. t'Jm~.;.!r-J.tara 6;..tima. pa.,.,.·l. .. ~ .. '\ .. ~,1 re~ .;...id,l.1.. .. :.t , ~: t_...; .. ~-c ... a c¡~Jd:.­

d.a de inyectar u! ga~ de c3rg~ com~ :i.n tir~ en lou a~~~oios entX'il-



las oamaa. J.pr9ximadame.n te 2267 ft3 de catalizador contiene el -

reaotor. Las ca.mas de oa.talizador son ar¡-egla.das tal, que la. cama 

de arriba contiene me.n~s oata.lizador para limita~ el a:imento de la 

tegperatura. en el primar punto ~e enfriamiento. Puesto qua el 

gradiente de tempera.tura es mcy peq_ueñc en las oamas sucesivas, 

los tamaños de las catnas se gradllan. oon la oa.ma grande e.n el :fon-­

do. Looa.liza.do arriba de la sec:;i6n de catalizador, está un oam!!_il. 

dor de calor que preoalienta. el gas i".resco que entra contra el gas 

caliente que reaccionó en la oam:3. de catalizador aiiterior. Una -

l!nea directa permite la. introduc~i6n del gas de oaJ:ga sin p:r:eoa-­

lentamiento y provoá el control de l~ temperatura GJ:l la cama aupe­

r,ior de catalizador. 

El punto normal de entrada de l~ carga ez en el fondo del reactor. 

El gas :fluye hacia arriba, entre la pa.rei del reaotor .Y la pared -

de la. sección de catalizador, ..-.Jt.J sirvo CJ:au un medio de en.fria­

miento para la pared y es así oa.~ntada ~reviam~nte al entrar al -

cambiador. Eute entra n. la parts :>uperior .iel :reaotor .r se preca­

lienta. contra el eflue.l:lte oali,3nt'3 quo o.ircula haoi.aa.rril::a ..ientro­

de los tu.boa del cambiador. Pa::a. un control de la ter.iperatura en­

la oa.ma supetior, una porción .. 13: gas de la. carga se introduce d:i­

reota~en~e al reactor, donde 3e orinca al cambiador y 3e mezcla 

con la carga p:r-eca.lentada. Esta ::::>rrien~u coCJ:>inada pasa den.tro 

de la primera ca.:na de catalizado:-., .l:!:l gas :flu;;e haoi::io aba.Jo a 

través del catalizador con un aume.nto ráµido de la tem.t:'!lratura a -

!lledida. que la raacci6n del amoniaco proce:ie. Pasa por lllla rejilla 

oue sopo~ta el catalizador en un es~aaic entre Al f9~1~ do le ;ri= 

mera y segun.da cama. En este p.lllto la. tu ... pera.tu.ra se reduce .v '11-

contenido de a!lloniaoo se dilU.YC ;:or la in :ección de un:i. ¡..orci6n .ie 

En pr<J:::encia del ca talizado~· de fi~l"ro, !.llla ¡,o re i 1n del l:riC.ró,jeno-



900°F Y una iresión de ~OOJ a 2100 P3ig, para una producción de _ 

amoníaco con una conoentraci6n de cero.a del 12% en al afluente de­

la 11ltima cama de catalizador. 

El efluente caliente de la cama. del fondo fluye hacia la parte ou­

perior a través de una línea de :re·tor!lo en el centro y dentro de -

loa ti.¡bos del cafllbiador, cediendo calor a la carga fresca. que vie­

ne del lado de la ca.rcaza. Del ca~biador dent:ro del reactor, el -

efluente del réactor aproximadamente a 545ºF fluye a.l calentador -

de agua. de alimentación a Calderas, donde el gas ea enfría. Dos-­
puéa el efluente del reactor intercambia calor con la carga del -

reactor, bajando la temperatura. del ofluente del reactor a 110ºF•­

Eate gas enfriado pasa al paso intermedio de la segunda. etapa del­

compreaor centrifugo para recircularlo al reactor. Una poroi6n de . 
este gas pasa al sistema de combustible com~ una purga contí.nua -

para el oontr~l de la concent:raci6n de los inertes (metano y a.rg6n) 

Estos componentes de otro modo repe:routi:rán en el sistema, redu.-­

oiend.o la efectividad de la presión de síntesis, que se rerlaja en 

la baja oonverai6n por paso y en la capacidad de producción. J.G-­

tea de la liberaoi6n del gas da purga a.l sistema de combustible, 

date se enfría a. -10°F para recuperar el amoníaco liquido. 

El prod1.1cto total de amoníaco del separador de amoníaco y el líqll;!, 

do del separador de gas de purga. de alta p:resi6n1 ae mezclan en un 

tambor de vaporiAci611 intermedio. La vaporiooi6n resultante 11-

be:ra. la mayor part9 de loe inertes ditJueltoa en el liquido de alta. 

preaidA· EatG vapor vaporizado ee mezola oon otro vapor y OOLi al.­

gas de purga pa.ra. ser usados como oombuatibles en ol horno del 1'Q.. 

:roriaador pri.Aarioa El líquido del ta!llbor de vaporización intel"lll$­

dio p&ea al sistema. da refrigaraoión. 



58 

5· 1 :l.EF'RIOERACION .DEL .A.MONli.CO. 

fu el di:3eno ú.e la Planta aonvenoiona.l de Amoníaco, la refr.i.J;era.oi6n -

con amoniaco, ae usa para condensar amoniaco en el airo<lito de sinteais 

reouperar el amoníaco de la purga y de lao corrientes de gas vaporizado 

y para. enfriar el ga$ d~ aintesi~ fresoo J para reducir la cantidad de­

hum.eda.d que entra al circuito de síntesis con el asr. 

El sistema. de :ra:frigeraci6n ea :in ciolo convencional compresi6n-rofri­

geraoi6n, consistiendo de u.a oom.preaor, un condena&dor de refrigerante, 

evaporad.oras y tambores de vu.porizaoi6nJ oomo oe ilustra en el diagra,.­

ma simplificado de la Fíg. 5.12. 

El nllmero de etapas de refrigeración usa.da.a en el oiolo, dependan do un. 

ba.la.iioe econ6a:ioo entre el conto de oompresi6n contra la i.l:rrarai6n en -

el equipo. Como Ulla. rogla.1 el co3to de la compreai6n deo.rece al iilore­

aen tarse el n6.6ro de etapas de refrigera.ci6n; no obstante la inversió.u 

u.e i.Acrementa debido a los requerimientos adioio.oalGs ia tamboNs do ~ 

porizaoi6n1 evup0rad.oree, etapas de ootilproaión, tuber!a • itu1t:N.menta.-­

oi6n. Usualaante 3 ó 4 etap..is de refrige:rao16n, se emvlea.n en !l.."la 

Planta convencional de Amoníaco. 

El sistema de re.frige:raci6n se diseña normalmente para qua sea .capaz 

de liberar todo el amoniaco como líqUido a -28°1'. La teo:pera.tu:ra. de 

-26°F se seleociona porq_ue éata permite el almacenn¡¡¡iento ataosfé.rico -

del amoníaco. En mucha.a Plantas una manera alterna de op&ra.ci6n es li.­

beraAdo todo o pa.rte del amoníaco a una temperatura lllQ;yor qua -28°F, ya 

se& a UD. proceso posterior o a una línea. La liberaoi6n de todo el 

arnonía.oo 001110 líquido a -2B°F, elil uw. operaoi6n au,y aevera, ya que de-­

manda un consumo ¡:¡u.y grande de potencia del compresor de refr~raoi6n. 

Normalmente, la producci6n entera de amoníaco del circuito de síntesis, 

se introduoe al a:Lstoma de ref':rigaraoión, una razcSn para esto es que el 



&lllOiliaoo del tambor de baja presi6n todavía contiene pequañas oa.ntidades­

de inertes y estos ne purgan :facilme.ote en el sistema. de .re1'rii:;eraci6.n.­

.Ldellláa el amoníaco se r.equiere a di.feren. tes ni ve les de tem¡>era tura ( oor:w­

se dijo a.ntariorinente) y esto se realiza faoilmente en al aistecia de 

re~rigeraoi6n, mezclando amoniaco de diferentes taobores de vaporizac16n. 

Ho~lmente algo d~ líquido del ta~bor de vaporizaci6n de -28ºF se mezcla 

con liquido de otro tambor de va;orizaci6n para :lar la teQperatu.ra requ2_ 

riela. Se .separa líquido del tambor de va.porizaoi6n de -2~°F, para. evitar 

la acu.müa.ci6n de agua,, aceite que entra con el .,;3p al circuito de sin-­

tesis. Finalmente algo de amoniaco ae raqui~re com~ va~or y esto ~e lo-­

gra facilmente del sizte::;.w. de refrigeraci6n.. 

La. entrada de arnoz:¡íaco ¡¡.l sistema de :refrigP.raci6n :i;..rende de las condi­

ciones a las qua ne req~iere e: amo.o.iaco. Si todo el afiloníaco se requie­

re como líquido a -2ó°F, todo el taci'tor de baja l·r'El.:;.:..511 !>O ir.~roduce al -

t~obor de va}.'ol'h:ación de -J8°F. ~i to.lo .:> ri:ir"'.·~ .. _ a•::c.níaco ;,;e :requ;.e­

ren a wia te~yeratura mayor, uaualmente se introduce t~do o fart~ ~~1 

amoníaco a u.a. tamtox de vapori~aoión ~áa caliente. 

i ara loa fines de esta desori ¡;oi6n se a'3Ullle que el oia te:;u;. da refrie;era.­

cí6n opera oon 3 etapas; a -28°F, 19°F .'f 56°F res:¡::octh-amentc. (Ver 

Fig. 5.13). El compresor de rt;Jfrigeraci6n es u.na ~11uina. ccntrifu:;a de-
2 pasoa, con inte:renfriamiento. Todo el amoníaco ~~e ae produce sa in-­

traduce en el tai:ibor de vaporizaci6n de -28<1Ji' y 100J 1'/día da a;;,<:Jníaoo -

líqUido ~e octi<:n"!n a -<'-'ªF• 

El vr.¡;or le aa;oniaco de la SOf'.run.:i.:. eta¡-:~ uel com;•ru.;.,"; r de refriceradón­

ae enfría, ae ..:~1udenaa :i· fl.iye l.raeta el acumulad.-.;¡· .:~ amoníJ..::o. Inert01L> 

lioeraJos del líquido, entran al enfriador .i•; gaa Je va¡oriz::i.ci6n, donde 

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

,, 
"" ,. -- ~ 

. ~ .. ' 
• -~ ............... _ .. '""" •;.., •.• ~ ... ·• #'.J'S 
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en el tambor de vaporización de refrigeración da la primera etapa. Li­

quido del tambor de vaporizaci6n de la primara etapa :fluye por efeoto­

termosif6n a. través del enfriador de la primera e tapa en el oiroui to -

de síntesis. 

El líquido neto del tambor de vaporización de la primera. etapa fluye -

por UJla de las 3 pooiblen rutas al tambor de varorizaci6n de la sugun­

.ia uta.pa.. Porciones del liquido o~ va¡:orizao en ül unfriador de gaa -

de vaporización situado en el aiotema de rofrigeraci6n y en el enfria­

dor de la interetapa del compreeor de ga~ de síntesis, ouministrando -

la refrigeración nece3aria para estos servicios. El :resto se vaporiza 

directamente en el tambor de va¡1orizaci6n de la oegunda etapa, el H­

~uido del tambor de vaporización de la ~egunda etapa, fluye por efecto 

ie tertnozif6n a tra.vóo del enfri~dor de la seg"..i.nd.a etapa en el circui­

i;o de sín.te:üa. 

El líquido neto del tambor de va¡:orizaci6n de la cegu.nua atapa fluye -

por una de las dos rosi bles rutas al tambor de va;.orizaoi6n de la ter­

cera. etapa. Una. porción del líquido ze vaporiza en el en!.riador de -

gas de purga. 3ituado en el circuito de cínteaia, suministrando la rc-­

frigeraci6n necesaria para este servicio. El reato se va,¡;oriza. dircc­

talilente en el tambor de va:ro:tiza.ción de 1.-i. t~.rce.t"a eta¡:;a. í:ii l!quido­

del tambor de va¡:;orízaci6n de la terce.ra cta¡;a flu,_vo ¡;o.r efecto de 

termosif6n a través del enfriador de la tercera eta~a ~n el circuito 

:::.e sinte3is. 

El líquido neto del tambor de vaporización de la terce:ra e tapa.1 ea el­

p=oduoto amoníaco obtenido a -2B°F. Loe vapores gan~rados en loe en-­

.:riadores se teman de lot; ta::.toros !u v:J.;1onzaci6n ,; 3,> a.lim~ntan a -­

los pacoa apro:;:iaJ.oc i:> l :-.,~- rcr1or :;,~ :'e+'rL~e r.:i.ci 6n. ·~ -c:u:'if.> in' ta--

'. 

-- ¡1 t!J a la tJl.~i ~-\· ~"...i. ._ tat.,J.• Lo~-. Vd. O.l' .. ~ac • .;e ;)CJU::: ~!~en, ~,:.; .;~a .. : .... ~- ~• 

se retornan al acumulador, así se oora¡::lct:l el ciclo de :efti~~Sn. 
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5.8 R.ECUPERA.CION DEL CALOR DISIPA.DO. 

La recuperaoi6n de calor disipado y la amplia interacoi6n de los proce­

sos con el sistema. do va.por, es da principal importancia on el diaoño -

de la Planta total. La. Fig. 5.14 indica esta. interacción• Para la 

ei'icienoia total de la Planta., el calor ce racu¡;ora a la temperatura 

máxima. :factible. Como se vé oata ae logra en tres niveles& 

1).- Calentamiento del agua de alimentaoí6.n n Calderao 

2).- Generaoi6n de vapor saturado. 

3).- Vapor saturado supercalentado. 

El agua de alimentación a l..a Caldera ~e mi.lienta. .normalmente en tren -

oambiado:res y en un serpentín reoupera•ior de 011lor en el ra:fora:a.d.or pr_!. 

mario~ Los cambiad.ores e:>tán en el oi:::-cUi to del efluente del motamdor 

en el circuito dol efluente dol reactor ~e sínteaiG y al circuito del -

efluen:te del muta.dor de ba.Ja. temporat11m, llÍ se UGa el s1Gtema de elilllj, 

nación de co
2 

con !!EA. o el circuito de los fondos da la agota.iora de 

ca2, si oe usa el sistoi::a de e~iminaci6n de co
2 

con carbon~to c~liente. 

La. ge.oerac;i.6.n de vapor de alta, se logra por cainbiadores en el. re:forlllS­

dor secundario y en el circuito del efluente del cr~ta~or ja alta tempa­

ratu.ra. La. Caldera auxiliar quo no recupera calor :iol ¡;.l'OO•.füO ~t'l'O ea... 

un calentador de i'uego directo, aiemis ayuda n la 6enoraoi6n de vapor -

de al ta. F'in.almento el va;.or de al ta. ;;e ~upo:roal1cnt3. en lo;; oar¡;enti­

nes de reouperaoi6n le calor de la uecci6n de convección del reformador 

primario. 

La Fig. 5.15 dá un balance cimplifica.do do -r.:it '.)!' '.ion•ie un con.:ir número-­

de corriente3 se omiten JiSra. :¡:-renervar claridad. Ti -:-L~;,.;aente, aztas 

agua. de alimontac1ón :?. ""'· ~c;;as r-ara .il•oobreca._i..;:. · ... : c. ;;a.¡.:;;•. • . ;.-c..;... 

cribe brevemente la oporaci6n u9l ;;i.;temo. ñ;; va., or ie l:i b.~. ,.15. 
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El agua de alimentaci6n a la Caldera que aale del deareador, se bombea.­

a la presión del tambor de vapor, se calienta a au punto de ebullición.­

y se envía al tambor da vapor. La circulación natuxal ea usa para ~ 

sar agua. a través de loa generadores de vapor. Para prevenir cualquier 

acumulación de s6lidoa en el tambor de vapor, un pequeño ~lujo de líqu,!. 

do se purga continuamente. La purga saturada so vaporiza y el vapor -

producido se introduce al ~i3tema de vapor. 

Después del auperca.lentamicnto, el varor de alta entra. a. ·la tu:rbi.na A -

de al ta. presión del compreoor de 1:rci-o de sínteain. Es una. turbina a. 

contrapresi6n que agota el vapor a. un nivul de pre;:ii6n media.. La mayor-­

parte del vapor agota.do ie la turbina •lntra al cabezal de maiia presión 

mientras que el resto se entrega. en la turbina B que es una t'..irbina de­

oondensaoi6n. 

El cabezal da pre!;i6n tia :n•• iia, ..;uminiotra vapvr p:1ra va.río:; S•~r.- ... e:.~.;; 

a)•- Vapor da Proceso. 

Este es el vapor SJ.lllini3trado al reformaior primario, más una pe...­

queña cantidad adicic5ai.a al ~rocoso ~~n aire 1el refor:nador secu:!. 

dario. 

b)e- Turbinas de contmpresi6n y :le cond~nsaoí6n. 

Estas son los principales elementon motrices le la compresora de -

gas de s!ntasis, para la. Planta. 

e).- Reducci6n da vapor. 

Un. exceso io va!>or se s.imínistra al cabezal para asegurar ~vn:tinaj. 

dad par3 variaciones en la demanda, ademis la retlucci6n nulllinist:ra. 

el vari:>"" a 4 i~•, •;'l. r.,,,. r:J.do en el ~abezo.1 1.1u o;qa ., .. "t:ol.6ll. no ::ro-

puesto aue el vapor re..i.icido, no rtltüiza. ning\ln tr~oajo la c.:rntiuad 

se oonael"Ta al mínimo. 
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Del cabezal de baja presi6n, el vapor ae suministra a1 

a)._ Procesos de calentamiento. 

Esto incluye las capacidades t6rmicas, ta.L como el :.r:ehervido en -

el si3tema de eliminaoi6n de co
2 

y en el oondens.a.dor de la. agota­

dora.. 

b}•- Diveraoc usos del vapor. 

Esto incluye ca.;;.cifades t6rmican ta.: '.::..>mo c:i.lontami•mt? del tan.. 

que ."/ a. las ven~ de ca.lenta.lllionto., 

e).- Red~cci6n de vapor. 

Como un la red:J.coióti. d.-,. v1::or fo :::,•!¡a, <:>'lt~ prov.36 ffoxibili:iad. 

Aiicion,üma:ite el vaF.Jl.' liberado i.;::. .:.0a.rca;.t·:!l!' s<.: J.~a ,t.e...-a ~lici­

na.r alguno~ 'ia&es J.io?.lP. t toa en !a. ca r,:a d.e ag;.m a ia Caldera. 

El cond·~ni>aJo J.e suy-2r~i~io se rai;or~i.a al . ..;i.:t.ema '..ie va:•or a t:ro.véc de.. 

los p!J.liJores que eliminan iones metálicos. La ca.nti:lad requ~ri.la de -

repoaici6:1, ue adi~iooa. ptu"a cvJl:í!en3ar 1 n'"> pérdi·ias ;r on toncas lan 

corriont'3s .m1Jscladus ne entregan al ·-1•1aroajoz- po::.- at;o'tami~::ito. 
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C A P I T U L O VI 

PROCEDIMIENTO DE CALCtLO 

~iETODOLOGIA. 

1.- SE ESTABLECEN LOS PARAMETROS DEL PROCESO, 

Estos son el resultado de muchos o~os de bdsqueda y desarroll~ 

son la base para el desarrollo de los cálculos en cada punto del -

~rocedimiento de cllculo. 

2,- SE ESTABLECEN LOS EFECTOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EN CA­

DA SECCION DEL PROCESO. 

Esto se hace con el objeto de ampliar nuestro rriterio, para -

saber definir si se aumenta o se disminuye el val~r de una variable, 

para efectuar el cálculo con m~s rapidez v eficiencia. 

3.- SE CALCULA LA COMPOSICION DEL GAS DE :i!NTESIS FRESCO (GSF) EN EL 

CIRCUITO DE SINTESIS. 

A) Se establece la composición de la carga de gas natural (F). 

B) Se fija el ndmero de moles por hora (MPH) de ~ 2 en el GSF. 

C) Se establece la rel~ci6n molar de H
2

/N
2
=3'1, v ~e deter~ina~­

los MPH de H~ en ~! G~F. 

D) Se fija la ~racc-i6n mo1ar del GH. ry ) en ~! C:SK. 
'+ CH 4 

E) Se establece la composición del aire. 

F) Se hnce el cálculo del hidrú~cno potl·11~1al. :Ebte con~iste e!l t:'t.:ltipli­

car el valor del % mol de ca~a c0~ponente en la carga de gas­

nacural por la cantidad de H~ f0rcad~ en base 3 la reacci6n -

de reformación de cada componente. 

G} Se calculan Jos flujnq de carra (~as natural) v aire. Estos -

se calculan resolviendo 2 ecuaci~nes simultaneBs, representa~ 

do las balances de masa del N
2 

~ 

carga y el GSF. 

H) Se calcula el arron en el GSF, dL :0s fluj~s de ~arga v aire-

t?stablecidos. .. 
1' 2, 'tL,. Ar 

r. ~-. ' 

en el GSF. 
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Por lo tanto con todo lo anterior, se establece la composici6n­

del gas de síntesis frescto (GSF). 

4.- SE CALCULA EL BALANCE DE MASA DEL CIRCUITO DE S!NTESlS PARA PRO• 

DUCIR 1000 TM/DlA DE AMONIACO. 

A) Se hacen algunas definiciones de al~unos conceptos. 

B) Se fija la presión en el circuitn de &íntesis, teniendo como­

base el parámetro de la presi6n de slntesi~ qn~ se da en el -

punto l. 

C) Se fijd el contenido de inertes ~n la carga al reactor y el -

contenido de amoniaco a la snlida, <le tablas de .:>n:erdo a la pr!:_ 

si6n del circuito de ~fnte~is. 

D) Se fijan la presidn v la tPmper~[ura on el separador secunda­

rio, en el separador de ~ah d~ pur~a v en ~1 ta~bor de vapor! 

zaci6n. 

E) Se e5tim:m las composicinnc~i del i iquido y del vapor en el sa 

parador secundario. 

'Aquí se utiliza un procedi~!vnto iterativ0, ntilizando t0dns­

los datos disponibles de Ja corriunte ~~ vap0r. De e~t~ ~anera se fi 
ja el contenido de NH

3 
en 1~ cnr~3 al reactor, 

a) El métodc es it•,rar con la •'or.:iposi-:i6n d~· ilmt'.'n:I:, .. ·o, de ta1 m~ 

nera que se llegue a vapor saturado. Un valor inicial do 2~ -

de amoniaco en el vapor ruede o~tenersc de ~rdfi~as, asunien­

do que el liquido es lODZ ~maniaco. C~n ~st0 y sabiendo que el 

vapor del separador secundari0 es 1a carRa al reactDr, y usan 

do las siguientes condicion03 (fijadas anteri0rm~nte): 

i) El vapor esta saturad~ a 2100 Psi~. v -10° F. 

ii) El vapor contiene una re!aci6n de H
2

/N
2 

de J:l. 

iii) La ccmposición de inerte:> (Ci! v Ar) ('G de lJ.t>'."; en '101u::ien • ... 
Podemos hacer una muy bu~na arr~ximaci6n de l~ ~~mposici6n --

real del vapor. 

b) Con la composición de cada .:omponent>< t'O t·! ·..,apt'r tY
1
). y l'<'n 

la constante de equilibri~ l[quid~/vap0r (R~) de cada comp~--

c1,,1mp'"'n~nta !?-n to• l 
.... 

K -=---2-c~. ·1 X 
i 
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e) Si ~X1=1, el valor de NH
3 

supuesto es el valor real que e~ 

tra en la carga al reactor, si no fijar otro valor de NH
3

, y 

empezar en el paso b, 

F) Se calcula el balance de masa en el reactor. 

Esto se hace usando los valores fijos d~l contenido de amoniaco 

a la entrada y a la salida del reactor (pasos C y E) y del nivel de­

inertes a la entrada del reactor (paso C), en un flujo de carga al -

reactor asumido. 

G) Se estima la ~omposici6n del vapor y del líquido del separa­

dor de gas de purga. 

!.a composición del gas de fllrga C?S la misllin que la del efluente 

del reactor (desarrollado en el paso ancerior). 

Se toma como base de calc11lü 1.0 MPH de gas ,Je- nnrga, 

Este cálculo se hace por tnnteo v error y es ~orno sigue: 

a) Se asomen valores de l./V. 

b) Con la composici6n de cada compnnente en el ~aA de pur~a ~i) 

y tomando de gráficas el vt1l«r de 1.:i c<•i'sUrnte ih eqni 1 ibrj,:. par.:. ..:..!: 

da componente a la presi~n de 2 000 Pqi~ ~a la t~mn~r1tura d~ -10°~ 

se calcula la composicidn da cado campv~~ntc tin ~! vapQr (V
1
J, utili 

zando la siguiente ecua~i6n: 
p 

\" '= ~-- .! __ ----
1 {1 + ! /tH• } .. • , n\i 

e) Coinciendo V=-:Z.V i"" vapor t:''tal en el gas de purga, se calcula 

por diferencia el valor del líquido tota} en ~l ~as de purga (L), y­

a su vez el valor de L/~. Si el v3lor d~ L/V ~alculado cq igual que! 

el valor de L/V supuesto, 13 ~on?osición de cada comp0ntlnte en el va 

por es correcta. Si L/V calculada es diferente n L/V supuesta, enton 

ces se siguen suponiendo valoree de LIV. hasta que ~stos se igualen. 

d) Se obtiene la compo8ici6n de cudo componente en el líquido -

del separador de purga utilizando !a 
p. 

l. 

( l + K. V /L ) 
l 

sieuiente ecuari6n: 

flujos dvl tambPr dP va~nrizari6n. 

l ' 

a) Se calculan los gast;.>t> disueltos en el líquido que va al tambor de vo.po­

rizaci6n. 
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Se asume lo siguiente: 

i) La composici6n del líquido en el tambar de vaporizaci6n es 

la misma que la composici6n del lfquid0 d~l separador serundario. 

ii) El líquido total asentado t•n t:l tambor de vaporización es -

igual que el flujo neto de producci6n 1e amoniaco, es decir l 000 -­

Tm/ día. 

L = 1 000 Tm/dfo x l d'!.a/'.:4 Hm. x 1/17 Lb/Lb Mol x 2204 Lb/l'l'ia 4 
=> 5 403 MPH 

Donde: 

L 1 NH
3 

líquido del separador sct:undarhi. 

L 
2 

"' NH 
3 

líquido del !>!:'parador de purp,a. 

I.
4 

NH
3 

U'.quido al sistema de refrig~rH:iún. 

C!ln este flujo de acuniai.;o y con la 1·ompo•.dci6n de cada ?.:IS di­

suelto en el líquido que J1pga al tambor de va~orizariSn, se calcu-­

lan los gases disul:'ltos. 

Se asume ademfis que todos lQb gau1s disueltos as~ntadus en el -

tambor de vapori~a~irn ~aldrin LOn el ~a~ d~ vapori~3~i6n. 

bi Se L'.St i:cia el am!'.:':liac~~ perdid::- r-r. "1 gas de v·1r:::ri;::F·i6n. 

ton l~ t(mper3turG Jel tambor Je v1r~riza~i6~ (fija~a anterior-

mente), se sacan du tablas el valo1 de la presi6n d~ vap0r del amo­

niaco a esa temp~ratura. Con la rre~i(~ <le vapor c~P•J ) ' la presi6n-
"'11 r., 

total en el tambor (PmJ y los mo!"s de lüs 
J. • 

gas¿s disu~lt0s$ se calculd 

el NH
3 

perdido t.?n el gas de vaporiz;.i1·ión, usando la siguit'nte ecuación: 

PºNH, 
NH

3
perdicio = --~--· · 0 ·.;~ (MPH (;t' 1r.s g'.l5t:a disueltos) 

(P'l - p NH._/ 

e) Gas dt> vap.:i·i<.i<'ión • 1'.;a!.>t·B di -ue!t•'n + NH
3 

perdidc-. 

d) Se estiman los gasek disuelt0& ~n el liquido del tambor de -

varoriz~ci6n. 

C''nC·cienJo la ,·c:::p·c'Sici5n de lt'S tOtl¡.JOilPTiteS del gas dt.' Vapori­

zación y $acando d~ gráficas ~1 v~lor de la constant~ de equilihrio-

: ; r;; ' ' :~ ' :t .l t. : ; : ; J Í. ! \,I -.- ' l ,- . , ~' f '--• ~ 

yi 
{Líquidu tutal). 
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I) Se estima la pérdida de amoniaco en el gas de purga del cir­

cuito de refrigeraci6n. 

Para estimar ésto. se asume lo siguiente: 

!) El gas de purga del circuito de refrigeraci6n está a 34° y -

252.7 Psia. 

ii) Todos los gases disueltos acumulados en el circuito de e!nte 

sis saldran con el ~as de purga. 

iii) El gas de purga se separa del amoniaco líquido u 34.4°F y 

252. 7 Psia. 

De tablas, se saca la presi6n de vapor del amoniaco a 34.4cF. -

Con ésta y conociendo la presi6n del sistema y los gases venteados -

(gases disueltos en el líquido d('·l tami,.:;1 r dt' vaporlza:ciór;i t3e cal-.ula el 

amoniaco perdido, usando la si~uiente ecuaci5n: 

p~H 
3 NH

3 
perdido (gases venteados) 

(p sist. -Pº NH3) 

J) Se calcula el gas fresco de sínt~sis (GSF) v el ~as da purga 

vaporizado. 

Estos flujos se obtinrwn a.través de estCTblt>cer "!0°, balan··cs de-

masa totales de hidr6geno e inertes (CH, y Ar) • .. 
a) Balance de hidrógeno. 

H
2 

en el GSF = H
2 

perdido en el gas de pur~a Je vaporizaci6n + H
2 

-­

perdido en el gas de vaporización + H
2 

equivalente 

del NH
3 

perdido en el ~as de purga de vaporizaci6n 

+ u
2 

equivalente del NH
3 

perdido en el gas de vap~ 

rizaci6n + H
2 

equivalente del NH
3 

perdid0 en la -­

pur~a de refri~eraci6n + R~ equivalente del produ~ 
" to de NH

3
• 

b) Balance de lnertes (CH
4 

y Ar), 

Inertes en el GSF = Inertes en el ~as de purga de vaporización 

+ Inertes en ul ~as de vaporizacifn. 

A ~stas 2 ecuacione~ se les dan valore~, se nimp!ifican ~- se re 

suclven rrmo Pcuaciones simu~ta"Pas pnr3 P1 v G~r. 

Dondt>: 

P 1 ~ MPH del gas de purga de vaparizaci~n. 
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GSF= MPH del gas de sintesis fresco. 

K) Se calcula el flujo de producci6n total requerid~ de amoniaco, 

El flujo de producci6n neto requerido de amoniaco e 

Producto requerido de Ntl
3 

(1 000 Tm/día) + NH
3

, perdido en la 

purga de vaporizaci6n + NH
3 

perdido en la purga del circuito de re-­

frigeraci6n + ttn
3 

perdldu en él gas de vaporizaci6n. 

L) Se recalcula la carga al reactor, el efuente del reactor y los -

flujos del gas de purga y del gas de recirculaci6n 

a) Se calcula la carga al reactor. 

Esto se hace en base a la producción total de NH
3 

requerido, 

calculado en el paso anterior. 

Balance del reactor: 

NH 3 producido = NH 3 efluente - NH3 carga 

=(% de NH
3 

en el efluente) (CF - NH
3 

producido) -

(1 de NH 3 en la carga)CF 

Donde: 

CF= Carga al reactor. 

De esta ecuaci6n se despeja CF, y se obtirne el valor de la car 

ga al reactor. 

p .. 
1 
V= 

b) Se calcula el efluente del reactor. 

Efluente del reactor= CF - NHJ producido. 

e) Se calcula el gas de purga (P) 

p = 
pl 

V 

Donde: 

MPH del gas de purga de vaporizaci6n (del 

MPH del vapor total del gas de 'Purga {del 

d) Se calcula el gas de recirculaci6n. 

paso J) 

p~ sn (!~ 

Gas de recirculaci6n = Efluente del reactor - P 

M) Se recalcula la vaporizaci6n en el separador secundario. 

Para hacer este cálculo se utiliza un metodo de prueba y e~ror, 

y es como sigue: 

a) Se asumen valore~ de L/V. 

b) ,-f'n los MPH de r .:ia ..:ompont.>nt.: t•n t'l '->t:par;¡dor St"'<''H'd .ri•' -

( Gas de síntesis + gas de reeirculaci6n) y con el valor de la cons­

tante de equilibrio de cada componente tomadas de grificas a la pre-



70 

sidn y temperatura del separador'secundariot se calculan los MPR de­

cada componente en el vapor (Vi). utilizando la siguiente ecuación; 

pi 

e) Conociendo V =~i= Vapor total en el separador secundario, -

se calcula por diferencia el valor del líquido total en el separador 

secundario (L) • y a su vez se calcula el valor de L/V. Si L/V ~alculada es 

igual que L/V supuesta, entonces la suposici6n es correcta, si no 

elegir otro valor de L/V hasta que la igualdad exista .• Además hay 

que ver que la composici6n de1 vapor total obtenida en el separador­

secundario, coincida con la composici6n de éste en el paso anterior­

(paso L), si no repetir el paso L. 

N) Se establece el balance de ma3a principal en r~da punto del­

circuito de síntesis. 

Se hace una revisi6n total de los balances de mdsa en el circuí 

to de síntesis. Si al efectuar esta revisi6n se en~u~ncra que h~v 

una diferencia pequeña en alguno de los balances, se deben hac•r pe­

queffos ajustes a algunos componentes para llegar a un halance ex~ctn 

dentro del circuito de síntesis. 

S.- SE CALCULAN LOS FLUJOS DE CARGA (GAS NATURAL) Y Df AIRE DE PROCE 

so. 
Cierta cantidad de pérdidu del gas de síntesis fre&cP, se espe­

ran en el compresor de ~as de síntesis. en el sistema de eliminaci6n 

de co 2 , etc .. Por 10 que éstan se rleben adicionar al GSF en el cir-­

cuito de sintesis en orden para determinar los f lujns de ~arga y ai­

re reales. 

A) Se fijan las pérdidas en el compresor como un S del GSF en -

el circuito de síntesis, para determinar la cantidad total de GSF -­

más las pérdidas acumuladas que deben ser suplidas. 

GSF real = (% de pérdiclas) (GSF) 

B) Se define un factor de proporción. 

F = _0.§L!eal 
p (!!'F 

C) Se calcula el f!uja de car~a r~AI. 

Carga real = (Fp) {Carga) 

D) Se calcvla el flujo de aire real. 



Flujo de aire real = (F ) (Flujo de aire). 
p 

6.- SE CALCULA LA SECCION DE PREPARACION DEL GAS DE SINTESIS. 

A) Cálculo del eflu.ente del metanador. 

7i ·• 

Este cálculo se obtiene adicionando algo de gas de recirculaci6n 

con hidr6geno a la cantidad de GSF real. 

Se asume la siguiente: 

a) La cantidad de gas de recirculaci6n con hidrógeno sera lo su­

ficiente para tener 4,68% de H
2 

en la carga al reformador primario y­

en el gas de recirculs~lGb. 

b) El gas de recirculaci6n cin hidr6geno tiene la misma composi­

ci6n que el gas de síntesis fresco. 

Sea X= Gas de recirculaci6n con hidrógeno (MPH). y usando la si 

guiente ecuaci6n. 

o. 0468 "" 
(Composición del H2 en el GSF) {X) 

Carga real + X 

Se calcula el gas de recirculación con H
2 

Efluente del mecanador = GSF + X 

B) Cilculo del flujo de co
2 

eliminado. 

Este se determina restando la cantidad de carbún en el GSF real­

ª la cantidad de carb6n en la carga. 

co 2 eliminado = Carb6n en la carga - Carb6n en el GSP real. 

C} Cálculo de la carga al metanador y del efluente del mutador -

de baja temperatura (MBT). 

•iAmbas corrientes se resuelven simultaneamente y se basan en el -

efluente del metanador, ~alculado en el paso anterior. 

a) La carga al metanador se determina ajustando el efluente del-

metana.do:r a cuenta de las reacciones de metanación! 

co + 3R
2 

CH
4 + ª2º 

co 2+ 4H2 cH
4 + 2H

2
o 

b) El .efluente del MBT se obtiE?ne ajustando la carra del metana­

dor ~ara la cantidad determinada de co2 eliminad0 en el sistema de -­

elimi~d~i6n de co~. ,_ 
Su hacen las siguientes ~onsid~raciones: 

i) CO a la salida del MBT = 0.5% (base seca) 

ii) co2 a la salida de la absorbedora = O.t% (base seca) 
f 
1 
~ 

\ 
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Sean: 

X = MPH de CO a la salida del MBT. 

Y MPH de co
2 

a la salida de la absorbedora 

0.005 .. X 
0.001 = 

y 

Efluente del MBT Carga al metanador 

D) Cálculo del efluente del reformador secundario. 

Los cálculos involucrados en la determinaci6n de esta corriente­

son por tanteo y error e involucra el uso de balances atómicos y las­

conatantes de equilibrio de reacción, de las siguientes reacciones: 

CH
4 

coz 

+ ª2º 
. Kl . co + 3R2 (reformaci6n del métano) 

+ ª2 
K2 

CO + H
2

0 (conversi6n del gas de agua). 

Se asume lo siguiente: 

i) La presi6n en el efluente del reformador secundario es igual­

a 455 Psia. 

ii) 0.1 mol, de H
2
0/mol de aire seco al refor~ad~r secundario. 

iii) El vapor de reformación tiene una relación de vaporicarb6n 

de 3. 5: (base mola 1). 

iiii) El metano que se calculó para el efluente del MBT, es le meta 

no que sale del reformador secundario. 

a) Usando balances at5mic-0s, se determina la cantidad de carbón, 

hidr6geno y oxigeno que entran a la secci6n de reformaci6n en la car­

ga, en el hidr6geno de recirculaci6n, en ~l vapor de rcformaci6n y en 

el aire hGmedo. 

b) Se asume una temperatura de salida del reformador secundario, 

y se toman de los parámetros del proceso (punto 1), las temperacuras­

de aproximaci6n al equilibrio para las 2 reacciones, Con estas tempe­

raturas determinamos las temperaturas de equilibrio en cada reac~i6n, 

y a la vez de tablas se saca el valor de la constante de equilibrio -

para cada reacci6n (K
1 

y K
2

} a estas temperaturas. 

c) Usando los balances at6micos del oxfAe~o, carh~n ~ hidr5~e~~. 

y la constante de equilibrio de la rea~~i6n de ~onver~i~n ~~ ~ns d~ -

agua (K2 ), se calculan los MPH de CO en el efluente del reformador se 

cundario, usando la siguiente ecuación: 



K = 2 

(CO) (H
2
0) 

(C0
2

) (H
2 

) 

Conociendo este valor de CO, se calculan los flujos de Jos comp~ 

nentes en el efluente del reformador secundario. 

d) Se calcula la constante de equilibrio de la reacci6n de refor 

mació'n del 

K = 1 

Donde: 

metano (K
1
), usando 

(CO) (H
2

)3 (PT) 2 

(M) l (H
2
0) (CH

4
) 

la siguiente ecuaci6n: 

PT= Presi6n total en el efluente del reformador secundario. 

M= MPH totales en el efluente del reformador secundario. 

Con este valor de K1 , se saca de tablas la temperatura de equil_! 

brio para esa reacci6n. 

e) Se adiciona la temperatura de aproximaci6n al equilibrio a la 

temperatura de equilibrio determinada de tabla3 en el pasn anterior, -

para obtener la temperatura de salida del reformador ser~ndario. Veri 

ficar, si esta temperatura de salida, es igual que la t~:;eratur~ de­

salida asumida, si no repetir ]os pasos del~ al e, hast2 que las tem 

peraturas se igualen. 

f) Verificar la consistencia estequiométrica de los balances ató 

micos del oxígeno, carb6n e hidr6geno. 

E) Cálculo del efluente del reformador primario. 

El cálculo de esta corriente es también por tanteo ,. error (ite­

rando). Esto involucra fijar una temperatura a la salida de los tubos 

con catalizador del reformador primario, con la cual se establece la­

composici6n de la corrienLe de salida y la verificaci6n de ésta por -

un balance de calor alrededor del reformador secundario. Las reaccio 

nes involucradas son las mismas que las del reformador secundario. 

Se asume lo siguiente: 

i) La presi6n a l~ salida de los tubos ron catalizador es igual­

a 465 Psla ª 11,64 Atrn. 

ii) r.ananeia '" temperatura en t>l C'levador -= 60'' :i-·. 

iii) P~rdida ¿p temperatura en la linea dP transferen~ia = 60° F -

a) Se fija una temperatura de salida de l0s tubos can cataliza--



dor~ y se toman de los parámetros del proceso (punto 1), las tempera­

turas de aproximac~6n al equilibrio, para las 2 reacciones. Con estas 

temperaturas se determinan las temperaturas de equilibrio para cada -. 
reacci6n. y a la vez conociendo éstas. se saca tlg tablas el valor de-

la constante de equilibrio para cada reacci6n (K
1 

y K
2

) a estas te•P.! 

raturas, 

b) Se supone una cantidad inicial de metano en el efluente del -

reformador primario, a~ea «e basa, asumiendo que la carga de gas nat~ 

~al es puro metlno, y el aumento de volumen de la carga del gas ~eGo­

es cerca de 4:1, durante la reformación y además que el metano que sa 

le en el efluente del reformador primario es el 10%. 

c) Usando los balances at6micos del oxígeno, carbón e hidr6geno­

de las corrientes de carga, vapor de reformación e hidr6geno de recir 

culaci6n calculados anteriormente, y la constante de equilibrio de la 

reacci6n de converci6n del gas de aRua (K2 ). se calculan los MPH de -

00 en el efluente del reformador, usando la siguiente ecuación: 

K "' 2 

y con este valor de CO, se calculan los flujos de los componen-­

tes en el efluente del reformador primario, y a la vez se calcula la­

constante de equilibrio de la reacci6n de refor~aci5n del metano (K 1 ~ 
usando la siguiente ecuación: 

(CO) (H ) 3 (P ) 2 
2 T 

El valor de K1 calculado, se verifica para ver si es el mismo -­

que el valor de K
1 

asumido a la temperatura de equilibrio, calculado­

anteriormente, si no suponer otro valor de metano en el efluente, has 

ta que K
1 

calculado sea igual que K
1 

asumido. 

d) Calculo del contenido de calor en el efluente del reformador­

primario. 

Conociendo la c~mpaqici6n d~l efluentp dPl r~far~1=~r primario.­

y tomando de tablas el valor de la entalpía mola! para ~ada componen­

te a la temperatura de salida, se determina el contenido de calor de-
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cada componente {Qcomp.), y con estos se calcula el contenido de ca-­

lor en el efluente (QERP). 

Qcomp. (MPR ) (Entalpía) comp. 
Q 

ERP 
Qcomp. 

e) De la misma forma que el paso anterior. se lleva acabo un ba­

lance de calor alrededor del reformador SPcunriarin, para dPtPrminar -

el contenido de calor del aire de proceso y del efluente del reforma­

dor secundario. Conociendo éstos, se calcula el contenido de calor en 

el efluente del reformador primario (QERP). 

QBRP = QERS -QAire, 

Donde: 

QERS contenido de calor en el efluente del reformador secundario. 

Verificar si este cálculo concuerda con el del paso anterior,­

si no asumir otra temperatura a la salida de los tubos con cataliza 

doren el reformador primario y comenzar otra vez en el paso (a). 

F) Cllculo del efluente del mutadar de alta temperatura (MAT). 

Este cálculo consiste también de un pro~~dimiento de tanteo v 

error, la Gnica reacci6n que se considera es la de mutaci6n. 

Este procedimiento consiste en lo siguiente: 

a) Se asume una temperatura de salida, y se toma de los paráme-­

tros del proceso (punto 1), la temperatura de aproximaci6n al equili­

brio para la reacci6n de mutaci6n• con ésta se determina la temperat~ 

ra de quilibrio, y a la vez conociendo ésta, se saca de tablas el va­

lor de la constante de equilibrio de la reacción de mutación a esa -­

temperatura, 

b) Conociendo la constante de equilibrio,, y usando un balance de 

masa en el MAT 1 se calculan los MPH de CO reaccionado, usando la si--

guiente ecuación: 

K 
(CO) (H

2
0) 

(co
2

) (H
2

) 

v con ésto se Pa1eu1an lo.s f]uios dP 1<><::. '"'mp0n¡>nt<~• 

te ih 1 MAT. 

Con lo ant~rior y usando la entalpía absoluta molal ~P cada com­

ponente de tablas a la temperatura asumida, se .:-alcula el cont.enido de 
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calor (Q) del efluente del MAT. 

c) Se toma de los parámetros de proceso (punto 1) la temperatura 

de entrada, co.:i. ésta se anca de te.bles el. valor de la entalpía absolu.ta·­

~olal para cada componente de la carga, y con ésto se calcula el con­

tenido de calor en la carga al MAT. 

d) Con el balance de calor en el MAT, se determina si el calor -

perdido através del MAT es ignnl n -39 Btu/Mol de gas h6medo, si éste 

ne es igual, se asume otr~ temperatura ie salida del MAT, y se empie­

za de nuevo en el paso (a), 

Q d-d = -39 BTD/Mol = Q - Q per ~- o carga efluente 

7.- SE CALCULA EL CIRCUITO DE R~FRIGERACION. 

Este cálculo depende de la soluci6n de los balances de masa y e~ 

lor alrededor de cada tambor de vaporizaci6n. El cálculo comienza en­

el tambor de más baja temperatura y los otros tambores se resuelven -

eb orden de incremento de la temperatura. 

Los balances de masa y calor correspondiente a cada tambor son; 

Balance de masa 

F+x=L+y 

Balance de calor, 

FHF + xHx + Q ~ yHY + LHL 

Para establecer estos balances es necesario lo si~uiente: 

a) Se fijan las temperaturas y las presiones en los tambores de­

vaporizaci6n de refrigeración y en el acumulador de am~niaco. Las 

temperaturas en ros tambores de vaporizaci6n se dictamin3n por los ni 

Veles de refrigeraci6n que se requieren en el circuito dti' síntesis y -

por la eficiencia de la compresi6n en el ciclo de refri~eraci6n. La­

temperatura en el acumulador de amoniaco se ajusta por una aproxima-­

ci6n prictica de In temperatura del madi~ de cnfrinmient~ itil para -

el condensador de amoniaco. tas presiones en los tamb~res de vapori­

zaci6n son iguales a las presiones de vapor del amoniaco a las cempe-

::aturas espcc!:ica ... La presi6n t!D ~1 acumu!a<l-.•r J.~ J.m. ~aco St.: , i_i.;.-

,;,rea d1.~ :n i:-ir:~, l:lás Jlt.a que la prc~i6n J.t• vapor .-i12~ 

rontrarescar la presencia de inertes. 

b) Se establece el calor total que entra a cada etapa de vapori-

zacil5n. 



e) Con las entalp1as del amoniaco, tomadas de tablas para cada 

temperatura de los tambores de vaporizaci6n y el calor total que en-­

tra a cada etapa de vaporizaci6n, se establecen las ecuaciones de los 

balances de masa y calor alrededor de cada tambor de vaporizaci6n• em 

pezando por el tambor de vaporizaci6n en el cual se conocen 2 de 4 co 

rrientes que entran o salen de éste. Este es usualmente el tambor de 

vaporizaci6n de la tercera etapa o el de más baja temperatura de re-­

frigeraci6n. 

8 .• - SE CALCULA LA CAPACIDAD TERM!CA DEL REFORMADOR PRIMARIO EN LA SEC 

CION DE RADIACION, INCLUYENDO LOS ELEVADORES. 

Este cálculo se logra contabilizando la ganancia de calor sensi­

ble más la ganancia del calor de reacci6n. 

A) Se calcula el calor sensible a la temperatura de entrnda y a~ 

la temperatura de salida. 

Asumir que la carga al reformador primario se precalientn a 

950ºF (temperatura de entrada), antes de que ésta entre a la sección­

de radiaci6n. 

La temperatura de salida es igual a la te~peratura del cflu~nte­

del reformador primario calculado anteriormente (punto 6), más la i';a­

nancia de temperatura en los elevadores (60ºF). 

a) Con las temperaturas de entrada y de salida, se sacan de ta-­

blas los valores de entalp!as para cada componente. 

b) Con estos valores y las composiciones de los componentes en • 

el efluente y en la carga del reformador primario, se clacula el ca-­

lar sensible. 

Qsensible = Qsalida -Qentrada 

B) Se calcula el calor de reacci6n, en base a los calores de fo! 

maci6n (Q
1

) de los reactivos y productos a 60º F. 

Con los valores de los calores de formaci6n de los reactivos y -
productos tomados de tablas a 60ºF, y las composiciones de los compo­

nentes de los reactivos v produ~tos, ~P colrula ~1 ralor d~ rearri6n-

(QR). 

QR= Q
1 

(productos) - QF (reactivos). 

C) Se caléula la capacidad térmica en el reformador pr:1:aitrio (Q). 

Q = QS + QR 
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D) Se calcula la capacidad térmica del reformador primario, usa~ 

do entalpías absolutas molales, para verificar el calculo anterior. 

a) Este cálculo consiste en sacar de tablas los valores de en 

talp1as para cada componente a las temperaturas de entrada y salida. 

b) Con éstos valores de entalpías y con la composici6n de cada -

componente a la entrada y a la salida. se calcula la capacidad térmi­

ca del reformador primario. Se compara este valor con el que se obtu 

vo en el paso anterior, para ver si coinciden. 

9.- SE CALCULAN LAS TEMPERATURAS Dt; J:.NIRADA Y DE SALIDA DEL MUTADOR­

DE BAJA TEMPERATURA (MBT). 

Esto consiste en calcular primeramente la constante de oquili--­

br:lo químico de la reacción de mutaci6n, para determinar la temperat.!!_ 

ra de salida del MBT, y en seguida con esta temperatura y con un ha-­

lance de calor en el MBT, determinar la temperatura de entrada. 

A) Con el efluente del MBT, se calcula la constante de equili--­

brio para la reacci6n de mutaci6nt usando la siguiente ecuación: 

K = 
(C0

2
) (H

2
) 

Con esta constante de equilibrio, se determina la temperatura de 

equilibrio de tablas. 

B) Se calcula la temperatura de salidad, basada en la temperatu­

ra de aproximación al equilibrio tomada de los parimctros de proceso­

(punto 1). 

C) Se calcula el calor perdido a -38 Btu/Mol de gas húmedo. 

Q 'did <=(MPH totales del efluente del MBT) (-38 Btu/Mol). pe-r . o 

D) Se calcula el calor total (Btu/Br) a la salida del MBT, usan­

do entalpías absolutas molales de tablas a la temperatura de salida. 

E) Se asume una temperatura de entrada, y sacando de tablas los­

valores de entalpías a esta temperatura, se calcu1a el calor total de 

entrada. 

F) Con ~1 calor tntal d~ salida v el J~ entraJ~. q~ calcu'~ Pl -

calor perdido. 

Qperdido ~ Qentrada -Qsalida 
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G) se calcula la desviaci6n entre el calor de entrada, calculado 

a la tempe.ratura asumida y el calor de entrada· real~ si está dentro -

del 1% de error, la temperatura asumida es la temperatura de entrada, 

si no asumir otra temperatura y repetir el paso (E). 

Q entrada real = Qsalida + Q perdido 

Qentrada a la temp. asumida - Qentrada real 
% de error = 

Q entrada real 

10.- SE CALCULA LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL METANADOR. 

Los gases secos de entrada y salida del metanador se calcularon­

en el punto 6, a éstos se les debe de adicionar la cantidad de agua -

del sistema de eliminaci6n de co 2 que va al metanador y la cantidad 

de agua formada en el metanador, para obtener el flujo total de gas -

húmedo através del metanador. 

Con ésto y con un blanace de calor ejecutado alrededor del meta~ 

nadar, se puede obtener la temperatura de sal ida de este• basa.do e.n 

que se conoce la temperatura de entrada al metanadar, tomada de los -

parámetros del proceso. 

A) Para obtener la cantidad de agua que va del sistema de elimi­

nación de co
2 

al metanador. se debe de ~ráficar la presi6n de vapor -

del agua (PQB 
0

) en el domo de la absorbedora de Co 2 . Con lsto se de­

termina tambiin la carga de gas hdmedo al metanador. 

Para obtener lo anterior se asume lo siguiente: 

a) El sistema de eliminaci6n de co
2 

es MEA al 30Z en peso. 

b) La presi6n en 

Psia. 

el domo de la absorbedora de COA 
l. 

es igual a 415 

c) La temperatura en el domo de la absorbedora de C0
2 

es igual a 

100º F. 

Para obtener los MPR de agua del sistema de elimina~ión de co
2 

-

(Y), se usa la siguiente educación: 

y 

Carga d~ )!.as SPi:\J 

al mt-tanador 

l'R O) 
2 

( P nomo - P "i: ·') 
.; 

B) A la cantidad de agua en la carga se le adiciona el agua for­

mada en el metanador, para determinar el agua que sale en el efluente 
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del metanador, acordándonos de las 2 reacciones siguientes: 

+ + 

co + + 

a) A&ua formada en el metanador • 2(C0 2 ) + (CO) 

b) Agua en el efluente e Agua en la carga + Agua formada en el metana 

del metanador nadar. 

C) Usando valores de entalpías absolutas molales de tablas y co-

naciendo las composiciones de los componentes en la carga, se calcula 

el contenido de calor en la carga al metanador a 600ºF. 

D) Usando un factor de la perdida de calor a través del metanador 

de -20 Btu/Mol de carga de gas húmedo, se calcula el calor perdido. -

Con esto y la carga de gas húmedo, se calcula el contenido de calor -

en el efluente del metanador. 

Qperdido ª (-20 Btu/Mol)(MPH de carga de gas h6medo) 

Qefluente = Qcarga - Qperdido 

E) Se asume una temperatura de salida, y se calcula el contenido 

de calor en el efluente a la temperatura asumida, Ver si este es 

igual al que se obtuvo en el paso anterior, si no continuar asumiendo 

temperaturas de salida hasta que la igualdad exista. 

11. - SE CALCULA LA TEMPERATURADE SALIDA Y LA CAPACIDAD TERMICA DEL 

CAMBIADOR. DEL REACTOR DE SINTESIS DE AMONIACO. 

tar balances de calor alrededor de varias partes del reactor de s!nte 

sis. Los balances de masa se establecieron en el punto 4. 

Carga al reactor .. (GSF + recirculaci6n) - Líquido en el separador 

secunduio .. 
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A) Se fijan las temperaturas de la carga al reactor y del eflue~i 

te del lado frío del cambiador, en base a la producci6n de amoniaco•• 

la acción del catalizador considerando la temperatura máxima de operp 

ci6n. Además influida también por estos factores está la proporción -

de carga que se introduce como tiro frío a las camas de catalizador. 

B) De gráficas, se sacan valores de entalpías para cada componeA 

te de la carga al reactor y del efluente del lado frío del cambiador­

a las temperaturas fijadas en el paso A. Con estos valores de ental-­

pías y con la composici6n de cada componente en la carga y en el 

efluente del lado frío dul cambiador, se determina el contenido de C;_! 

lor de la carga y del efluente del lado frío del cambiador. 

C) La temperatura en el fluente del reactor se encuentra estable 

ciendo un balance de calor total, después de asumir una pérdida de e~ 

lor permisible en el reactor. 

Como se conoce la composicil-r. de cada componente en el efluent~ 

del reactor, ent('lnces b(;! hace lo i:::is!:ll' q:ue en el paso B, se calcula 

el contenido de calor en el efluente! del reactor. Con esto se ve que-

el contenido dt:: calor varía linealmente (aproximadamente) con la tem-

peraLura. Por lo tanto se interpola para obtener la temperatura de -

salida del reactor. 

D) Se determina la capacidad t~rmica del lado fr!o del cambiador 

del reactor. 

Para facilidaddel cálculo se asume que 2/3 partes de la carga P,!! 

san a través del cambiador, y el r~sto 1/3 parte entra como carga fría 

(tiro) entre las camas de catalizador. 

La porci6n de la carga que va al cambiador pasa a trav&s de unos 

inulos entre las cana~tas de catalizad0r y el recipiente de presi6n,­

por lo tanto hay una ganancia de ~alor y un aunento de la temperatura 

en la carga (Ta), 

-1 

T - T f.LFC carpd 
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Donde: 

QELFC = Calor en el efluente del lado frío del cambiador. 

TELFC Temperatura del efluente del lado frío del cambiador. 

Qcarga • (Z/ 3)(Qcarga) + Qabsorbido 

QELFC • ( 2 /J) (QELFC) 

Capacidad térmica del cambiador = Q - Q ELFC carga 

(Lado frío) 

E) Se lleva a cabo un balance de calor alrededor de las camas de 

catalizador para determinar la temperatura del efluente de las camas 

del catalizador. 

Este comprende los siguientes términos~ 

Q + Q - Q + Q . + Q ELFC Carga de enfriamiento - EEC absorbido perdido 

Donde: 

Calor del efluente de las camas de catalizador. 

De donde se determina el valor de QECC 

Con este valor se interpola, y se determina la temperatura corres 

pendiente a ese valor de Q. 
F) Finalmente se lleva a cabo una verificaci5n en el intercambia 

dor para determinar la capacidad térmica del lado caliente. 

Capacidad térmica del cambiador 
(Lado caliente) 

Capacidad tfirmica del cambiador 
(Lado frío) 

QECC - Qsalida del reactor 

Capacidad térmica del cambiador 
(Lado caliente) 

12. - SE CONSTRUYE LA CURVA DE ENFRIAMIENTO DEL EFLUENTE DEL MUTADOR 

DE BAJA TBMPERATURA (lIIlT). 

El efluente del MBT se enfría hasta su punto de rocío antes de 

entrar al rehervidor de la agotadora de coz· para mini~izar las condi 

ciones corrosivas en el rehervidor. Por lo tanto el problema de la 

construcci6n de una curva de enfriamiento del efluente del MBT se em­

pieza <'On el dato de· ](¡ temperatura de ro•·Ío- Con e:;;t.i . ,)odic·lón y con 

la del separador de purga se construye una curva de enfriamiento. 

A) Se determina la capacidad térmica (Q) del gas seco en el 

efluente del MBT que va al separador de gas crudo. Esta capacidad tér 
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mica se calcula sobre ct,1alquier porción del. rango de temperatura. 

B) Se supone una temperaturade rocío, y se calcula la capacidad 

térmica para enfriar el efluente del MBT a esta temperatura. 

C) Se calcula la cantidad de agua de enfriamiento vaporizada p~ 

ra satisfacer la capacidad t~rmica para enfriar el efluente del MBT. 

D) Se calcula la presión parcial del agua en 1a mezcla del 

efluente del MBT y del agua de enfriamiento. y se obtiene con esta de 

tablas la temperatura de saturación. Si la temperatura de saturaci6n­

es igual a la temperatura de rocío supuesta, entonces se tiene una s~ · 

lución que coincide, de otra manera, se retorna al paso B. y se hace­

otra suposici6n. 

E) Teniendo la temperatura de rocío, se construye la curva de e~ 

friamiento a esa temperatura y a las condiciones del separador de gas 

crudo. 

13. SE CALCULAN LOS ENFRIADORES DE AMONIACO DEL CIRCUITO DE SINTESIS. 

La corriente mezclada del gas de slntesis fresco y la recircula­

ci6n del reactor de amoniaco, se enfría para condensar el producto de 

amoniaco que se separa de la carga al reactor en el separador secund~ 

rio. El enfriamiento se realiza usando una combinaci6n de agua de en­

friamiento, amoniaco refrigerante y recuperaci&n de refrigeraci&n de­

la carga al reactor. 

Obviamente el mayor uso de agua de enfriamiento y recuperaci&n 

de refrigeración, reduce la carga de refrigeraciO.n realizada por el -

compresor de refrigeraci6n, resultando as! una operaci6n mis barata. 

El flujo mezclado se establece en el ponto 4> junto con la candi 

ci6n final despuis de enfriarse. 

A) Se calcula la temperatura de descarga de la corriente mez·cla­

da del compresor de gas de síntesis, usando la siguiente ecuaci6n: 
P2 n-1/n 

Tz=T¡( pl 

Dund l·: 

T
1 

~ Temperatura dt ~ntrada, eR 

T2 = Temperatura de salida, ºR 



Presión de entrada 

Presión de salida 

~Psia. 

,Psai. 

n = Factor de compresión polientropico. 
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B) Se calcula la temperatura.de rocío de la corr~ente mezclada. 

Esto implica un procedimiento de prueba y error, que involucra 

suponer una temperatura, y con ~sta se saca de tablas la constante -

de equilibrio para cada componente, y como se conoce la composición -

de cada componente en el vapor (Yi), en~onces se calcula la composi-­

cíón de cada componente en el líquido (X1 ), usando la siguiente ecua-

ci6n: 

X. = 
l. 

V 
~i 

Si ~Xi = 1, la temperatura supuesta es la correcta, si no supE_ 

ner otra temperatura has~a que la igualdad se alcance. 

C) Se calcula la separación líquido/vapor a varias temperaturas, 

entre la temperatura de rocío y la temperatura final. 

El c5lculo implica un procedimiento de prueba y error, y es igu~ 

al que se desarrollo en el punto 4. 
D) Se determinan las capacidades térmicas y se grafica la curva­

de enfriamiento. 

E) A partir de la curva de enfriamiento, se obtienen las capaci­

dades tirmicas individuales de calor y los flujos correspondientes. 

14. - SE CALCULA UN SISTEMA DE ELIMINACION DE co2 CON MEA AL 30% EN PESO. 

A) Conociendo el flujo y la composición del gas rico en co2 que­

entra a la absorbedora, se establece un balance de masa del gas seco. 

Con este y asumiendo que el co2 que sale por el domo de la absorbedo­

ra es de 0.01% en volumen (base seca), se calculan las Lb-Mol/Hr. de­

co2 E'n el domo de la abnorbc:dora (X) usando la siguiente ecuación: 

0.0001 X 
X + Gas seco en el domo de la absorbedora 

excluyendo el co
2

• 

Conociendo ~sto, se calcula el gas seco total en 

absorbedora. 

el deorno de la -

Adem§s se est~blece la temperatura de la soluci6n pobre que en-­

era a la absorbedora, y se asume que tiene un contenido residual de -
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co2 de 0.15 Mol de co2/Mol de HEA, después de agotarse. Con esto ae 

sacan de gr§ficas el valor de la presión de vapor para una soluci6n 

acuosa de MEA al 30% en peso, y se calculan las Lb-Mol/Br de agua en· 

el domo de la absorbedora (Y), usando la siguiente ecuaci6n: 

y p<> 

X (P total Pº) 

Conociendo los valores de X y Y, se puede hacer un balance de -

masa en la absorbedora. y la capacidad de absorci6n de la solución de 

MEA, se saca por diferencia. 

También se determina el balance de calor en la absorbedora. ya -

que se conoce la composici6n de los componentes del gas que entra y -

del gas que sale de la absorbedora, y se sacan de tablas los valores­

de entalp:ías para cada componente a las temperaturas y presiones asu­

midas. 

B) Se asume la temperatura de la soluci6n rica que sale de la ab 

sorbedora basada en experiencias pasadas. 

C) Se calcula el flujo de MEA requerido. 

Este flujo se determina del Co 2 absorbido por unidad de masa de­

MEA. Para establecer la absorci6n, la soluci6n rica se supone que al­

canza 80% de co 2 en equilibrio en la carga con respecto al gas que e~ 

ti;a. 

a) Se calcula la presión parcial (p) del co 2 en el gas que entra 

como sigue: 

p 
C0 2 (ca~ga) x PT 

Carga Total 

b) De gráficas, a la presión parcial y a la temperatura supuesta 

de la solución rica, se obtiene el valor de la solubilidad del co 2 /MEA, 

par~ una solución al 30% en pesu de MEA. 

PMGQ Mal de co2 c) Solubilidad (.3)(0,8) 
2 

·( real <p~ ) Mol de MEA del co 2 EA 

Mol de co 2 
PMCO 

') 

d) Contenido d t! co2 e (0.15 ... ) (0.3) 
Mol de MEA} PM}!EA 

en la s•· l. pobre 

e) co2 absorbido co2 en la solución real - co2 en la solución pobre. 



f) Flujo de MEA • Lb/Rr de co 2 absoTbido/co2 abaorbido 

g) co
2 

en la soluci6n = (Flujo de MEA) (co
2 

en la so1uci5n pobre). 

de MEA. 

h) Solución pobre = Flujo de MEA + co 2 en la solución de MEA. 

i) Flujo volumétrico de • 
la soluci6n pobre. 

Solución pobre 
densidad 

El valor de la densidad. 

antes establecidas. 

~ 

se saco de gr6ficas a las condiciones 

j) MEA que entra a la absorb edora en la solución pobre • 

0.3 X Flujo de MEA al 30% en peso. 

k) Agua que entra a la absorbedora en la solución pobre • 

Flujo de MEA - MEA en la solución pobre. 

1) Se calcula el % en peso de MEA en la solución rica. 

% en peso de MEA = MEA en la soluci6n obre 
MEA en a so ucion po re + a2o que entra a la absor e ora 

m) Flujo volumétrico de la solución rica = Solución rica 
densidad 

Debido a que la concentración de la solución rica es bastante 

cerca al 30%, el valor de la densidad. se sacó de la misma gráfica 

que la anterior. 

D) Ahora se puede completar un balance total en la absorbedora. 

E) Se verifica la validez de la temperatura supuesta en el paso 

B. usando un balance de calor en la absorbedora. Si el balance no es 

consistente, entonces se retorna al paso B. y se supone otl:a temper!!; 

tura de la soluci6n rica. 

Para esto se utilizan valores de entalpías y capacidades calorf 

ficas tomadas de gráficas, a las temperaturas y presiones específicas. 

F). Se determina la presión de operación en la agotadora. 

Esta se determina con la presión de salida del co
2 

producido. Una 

mayor presión del co 2 suministrado reduce los costos de compresión, si 

fiste se manda a una planta de urea, por lo tanto la presi6n mixima 

permisible est& limitada, porque el resultado de operar a alta tempe­

ratura causa dificultades de corrosión. 
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Para los. propósitos de este cálculo se considera lo siguiente: 

a) Presión del co
2 

de suministro en el tambor de reflujo. .. 3.0 Psi. 

b) La caída de presión en el condensador y líneas asociadas = 4.5 Psi. 

c) La caída de presión en la agotadora • 3.0 Psi. 

Con esto la presión de operación en la base de la agotadora es 

igual a 10.5 Psi o 25.2 Psia. 

Para encontrar la correspondiente temperatura de operación, se -

sigue un procedi~iento de prueba y error. Se supone una temperatura­

y se sacan las correspondientes presiones de vapor del co 2 y del agua 

de gráficas, para soluciones de MEA al 30% de peso. 

PºH o + Pºco 
2 2 

10.5 Psi. o 25.2 Psia. 

Si no asumir otra temperaturahasta que la ecuación se iguale. 

G) Se determina la cantidad de agua que sale con el co
2 

(producto). 

a) Se fija una temperatura conveniente en el tambor del reflujo, y con 

€sta se saca la presi6n de vapor del agua de gráficas. 

Sea Z = Lb-Mol/Hr de agua en el producto de co2 

z 
Pºa O 

2 

co2 absorbido 

Con est.o y conociendo el agua que se condensa en la absorbedora, se 

calcula el agua de repuesto. 

H) Se calculan las capacidades térmicas del interenfriador y del 

enfriador de la solución pobre. 

a) Se calcula la capacidad térmica del. intercambiador. 

tra 

a la 

G • 
p 

Se fija una temperatura conveniente a la que la soluci5n rica en 

a la agotadora. Con ésta y con la temperatura de la soluci6n rica­

salida de la absorbedora, se saca de la grificas el valor de 

Usando la siguiente ecuacion se calcula la capacidad t~rmica del 

intercambiador (Q). 

Q = m C (T - T ) 
p salida entraaa 

Donde: 

m Flujo de la soluci5n rica 

Tsalida - Temperatura de la solución rica que entra a la agotadora. 

T = Temperatura de la soluci6n rica a la salida de la absorbedora. 
entrada 
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b) Se calcula la capacidad térmica del enfriador de la solución pobre. 

Se supone una temperatura inter~edia de la soluLi6n ?Obre entre 

ul ir:t<Jr'::ambia<l••:.:- .• . l enfri.i.dor d., !,i soluci0n pu'!Jr;_;, ',;n É!5t.:.i. v i:on 

la tE:!m.peratura a la que i:;alc la s.olución pobre de la agotaJora, se sa­

ca de gráficas el e . 
p 

Sabiendo que: 

Q == (msol. rica)(CP)(Tsalida - Tt:mtrada) = (msol. pobre)(Cp>(Tl - T2) 

Donde: 

T1 = Temperatura de la soluci5n pobre que sale de la agotadora. 

T
2 

== TempPrPturA inrPrnP~lA. 

e; Capacidad calor!fica promedio entre T 1 y T 2 • 

Q = (msol. pobre)(C~)(Tl - T2) 

Despejando T
2

, se calcula la temperatura intermedia. 

T = 2 

Q 

Ahora r 2 = Temperatura intermedia supuesta, si no sup~n~r otra tecpe­

ratura hasta que estas sean iguales. 

Con T2 y con la temperatura de la soluci&n pobre a la entrada de 

la absorbedora, se saca de grificas el valor de B·· para estas 2 tem p 
peraturas. 

Qenfriador de la -
sol. pobre. ª (msol. pobre){C~')(T2 - T3) 

Donde: 

T3 = Temperatura de la solución pobre a la entrada de la absorbedora. 

I) El calor que entra al sistema a través de los rehervidores de 

gas de proceso y de vapor, se determinan basándose en el requerimien­

to de 62 500 Btu/Lb...:Mol de co2 eliminado. 

Entrada de calar a ., co2 eliminado (Lb-Mol/llr) X 62 500 Btu/Lb-Mol 

los rehervidores. 

J) Se lleva a cabo un balance de calor para todo el sistema de -

eliminaci6n de co2, y se determina por diferencia la capacidad térmi­

ca del condensador. 
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K) El método simple para estimar el flujo en el domo de la ago­

tadora, es recalcular el flujo de agua a partir de la capacídad tér~ 

mica del condensador, asumiendo que la temperatura en el domo es la­

misma que la de la soluci&n rica. 

Normalmente el contenido de agua en el domo se ha encontrado que 

es aproximadamente 0.7 ~ol/mol de co2. 

a) La presión parcial aproximada del agua en el domo de la agotadoraa 

0.7 Psia,/(l Psia. + 0.7 Psia.) x 25.2 Psia. = 9.14 Psia. 

b) Sea m = Lb/Hr de agua condensada en la parte superior de la agota­

dora. 

Q d d = Cm+ Vapor de agua del condensador }(HV ?~oºv)-con ensa or ap. a ~~ 4 

(m + HLiq. a 140 oF) - (Vapor de agua del condensador) 

(HVap. a l40ºF) + (Lb/Br de C0 2 eliminado)(Cp)C~2DºF-140ºF) 

Se saca la relación mola! de H2o/co 2 , y se deteroina la pr~si6n 

parcial. 

MPH de R2o en el domo 
X p 

MPH de co 2 en el domo sistema = Presi6n parcial 

Se compara con la presi6n parcial aproximada para verificar el 

cálculo. 

L) Se efectGa un balance de masa alrededor de la agotadora. 

M) Se efcctda un balance de calor alrPdPdor de ln BFOtadora para 

verificar el balance de masa. 

Para esto se asume lo siguiente: 

a) La soluci6n rica a 168ºF obviamente tiene una contribuc-ión de calor .. O 

b) E! .:!f;U:.1 :!.!"itritl" a lliRºF ol-ivi~mPnte tiene una contribu~'iÓn de calar"' O 

e) El co 2 disuelta en la solucion de MEA tiene una contribución de calor =>O 

El balance de calor se efectGa sacando de tablas de vapor de agua, 

las entalpías de vapor y líquido a las temperaturas correspondientes. 

N) Se establece un balance de masa en los rehervidores, basado en 

las entrndus de calor v en los fluins ~e vapnrizari6n. 

5~ a~umP Jo hÍgufentP: 

a) El agua se evapora en el rehervidor. 
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b) El líquido asentado se supone que esti a lºF abajo de la tempe­

ratura de vaporizaci6n de 247ºF en el rehervidor. 

Se sacan de tablas. el calor latente da vaporizaci6n del agua 

y la capacidad calorífica de la soluci6n de MEA a 247~F. 

Sea n = Flujo de vaporizaci6n del R2o(Lb/Hr). 

Capacidad térmica en 
el rehervidor - (n + flujo total en la sol. pobre) (CP)lºF 

Calor latente de vaporización del n2o a 247ºF 

Flujo de líquido = Flujo total de la solución pobre + Flujo de vap~ 

asentado. rización del-

agua. 
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6.1.-ESTABLECER LOS PARAMETROS DE PROCE~.O. 

Aquí se establecen los par"•etros principales de procel!So usados en el 

diseño común de planta& de a•on!«co de gran c~pacidad(600 & 1 800 Tm/d!a). 

Los par,metros de proceso establecidos aqu!,son el resultado de muchos a-­

ños de busqueda y desarrollo del proceao,con la utilidad y calidad segura 

del equ!po y catalizadores,para llegar al diseño de una planta econ6mica. 

REFORMADOR PRIMARIO 

Pres16n 

Temperatura 

St1lida de metano 

Aproxim•ci6n al equilibrio: 

Vapor - Metano 

Conversi6n de gas de ag a 

REFORMADOR SECUNDARIO 

Temperatura de salida 

Salida de metano 

Aproxi11aci6n al equilibrio: 

Vapor - Metano 

Canversi6n de gas de agua 

400 - 500 rsig. 

1 500 - 1 590°F 

9 11%{Base seca) 

1 soo - 1 asoºF 

0.3 - 0.4%(Base seca) 



HU'i'ADOR DE ALTA TEMPEP-~TUP-~ 

Temperatura de entrada 

Aproxi1uci6n al equillbr!o(salida) 

MUTADOR D& BAJA T.EMl?ERA.n.JRA 

Concentrac16n de CO a la salida 

Temperatura ~ la salida 

Aproximaei6n al equilibr!o(saltda) 

ELIMINACION DEL co2 

Salida de co
2 

(carbonato) 

Salida de co2 ( MEA ) 

MET/t.NACION 

Temperatura de f'nrrada 

Salida de CO + co
2 

CIRCUITO DE SINTESIS 

CH
4 

en el gas de síntesis fresco 

presión del circuito de sintesis( noud.nal) 

Mwnero de etapas para recuperaci6n de NH3: 
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RANGO ESThBLkCIOO 

0.3 C.5%(2&.se :Seca) 

450qF 

0.,01'.'(Base seé.a) 

<10 pprn .. 

o.1s t.o~ 

2 O~O - 4 700 Psig. 

Circuito de 2 000 - 3 300 E's1g. 1 

Cicoú!~ de 4 70ll Psig 2 

1.s 

Circu!ta de sintesis convencional 13.61' 

G•a de sinteais fresco esencialmente puro 1. 



CIRCUITO DE REFIUGERACION 

Nume.r9 de etap&s de temperatura 

NH
3 

producto entregado(liquido)a 

Al tanque de almacena.miento (Atm.) 

A la planta de Urea 

A la linea 

NH
3 

producto entregado(vapor) 

RANGO ESTAiLECIDO 

3 

H 
o 

tH F 

Aa! requerido. 
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¡.2.- EFEC'tOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACIOM. 

!>ECCION DEL 

PROCESO .. 

fü:.FORMACION 

REACCIONES QUIMI~ 

co + H2o ~ éO~ + H2 

CH
4 

:;;:::::::!: C + 2H
2 

2CO ~ C + co2 

AUMENTO EN LA AUMEN'tO EN :t.A 

T&MPERATURA. PRESION. 

•)Resulta una reforma- •)Para un CH4 re•idual 

ci6n ma• eficiente -

dando •eno• CH4 re-­

•idual. 

dadll •• requiere aa-

yor t .. peratura .. 

b)Tiende a eliminar - b)P.ara un CH
4 

residual 

fluctuaciones en el 

conteni~ de CH4 •n 

el efluente debido a 

variacione• en la --

carga. 

d•d• •• requiere aa-

yor flujo de vapor. 

c}Aumenta el contenido c:)AWll!enta. la posibili .. -

de CO en al efluent•. dad de depesitoa de -

carb6nJd•be de agre--

garaa m•• va.por para 

suprimir la foDRac16n 

de carb&n. 



~i:.CCION DEI. 

PROCESO. REACCIONES QUIMICAS 

REFOHMACION 

AUMStf'ro EN LA MIHENTO EN LA 

P..RESION. 

11 )I;os tubo• con cata-... d)A1.1111enta l• potencia 

lizador tienen pare-

re y del gaa de ali~ 

•entac16n,pero d181.li-

nuye la potencia de -

compresi6n del gaa de 

e)Se reduce la ~xpec~ e)Reduce el t&lll&ño del 

tativa de vida de - equipo que esta al 1-

los tUbo• con cata~ nicio del procese. 

lizador. 

f)Aueenta el consumo 

de combu&tible., 

o.o 
Ul 



SZCCION DEL 

PRCCESO. REACCIONES QUIZ.UCAS 

Mt"TAC'ION ca + H2o ,. • co2 + H2 

AUMENTO &N LA 

TEMPEAAnna. 

AUMENTO EN LA 

PRESION. 

a)Da una alta veloc1~ a)Acelera l• cinctic• --

dad de r•f.~ci6n. 

b)AU111enta l• ••lid• ~e 

CO ,debido a un equi­

librio deafaborable. 

c)Para un contenido -­

d4l co dade a la ••­

lida, se requiere~·· 

v;ipor. 

de la reacci6n,perMi­

tiendo una reducci6n 

en el volUllen de ca­

talizador. 



SEC .:'ION DEL 

gRvCESO. 

hLlMINACION 

REACCIONES QUIMICAS 

MEAa 

RNHCOONH3R 

Donde R • HOC2H4 

Carbonato caliente¡ 

~2KHC03 

1'EMPERATURA. 

•)Reduce la solubili-

do.d del co2• 

b)Aunienta el flujo de 

circulaci6n de la -

soluci6n. 

c)AUlllenta la presi6n 

de equilibrio del -

co2,ayudando aa! a 

la regenerac16n de 

la soluci6n en la -

agotadora. 

AUM::Nto DE: LA 

PRESION. 

a)Aumenta el co2 absor­

bido. 

b)Reduce el co
2 

residual 

a la salida de la ab--

sorbedora. 

c)Se obtiene co2 de la -

agotadora a mayor pre-

d)Au:nenta la posibi-- ' d)Aumenta la temperatura 

lidad de corrosi6n. en la agotadora. 

e)Reduce la recupera-

ci6n de calor del -

efluente del MBT. 

f)Aumenta la preai6n 

en la agotadora. 



SECCION DEL 

PF.OCESO. 

METANACION 

RECUPERACION 

Pf::L CALOR SO• 

Bl<ANTf::. 

REACCIONES QUIMICAS 

CO + 3H2 ~ CH4 + H20 

co2+ 4H2 :;:::!: CH4 + 2H2o 

AUMENTO EN LA :AUMENto EN LA 

PRESIOM. 

&)La• temperaturas ma- a)Aumenta l• velocidad 

yorea de 750°F dan - espacial permisible. 

como reaultado un ~ b)Se favorece un bajo 

awaento de loa oxi-- contenido de oxido• de 

dos de carbono • la 

temperaturas abajo 

de sooºJ.P. 

carbono, debido a un e­

quilibrio mas favora--

ble. 

•)Aumenta el calor re- a)El calor latente de --

cuperable. condensaci6n del vapor 

se aprovecha a una .ma-

yor teaperatura para 

una mayor eficiencia 

térizdca. 

b)Mayer vapor se conden-

sa y por lo miuo se -

aprovectu1. mayor caler. '¡§?, 



SECCION Df:.I, REACCION MJMENTO EN LA AUMENTO EN LA AUMENTO EN EL CONTE.-

PROCESO. QUIMICA. TEMPERATURA. :l'RESION.. NI.DO DE INERTES. 

CIRCUITO D& •)Se favorece una - a)Per111ite operar ra)Reduce la vel•cidad 

SJ.N":"J::SIS. 

reacci6n. locidad espacial. 

b)Da lugar a una -- b)Se f•v•rece un -- b)Canduce a una peai--

pesici&n de equi~ &\llllent• en el -~ 

librie ~enoa fa~ c•ntenide de NH3 

v•rable. en equilibri•. 

c)La baja pureza del • 

gas de ainteaia ----

c•11<prea1'•n del frsc•(GSF) 1 aignifica 

gaa de a1ntesia - ••Y•res~p6tdidaa de 



S!-.':ClON DEL REACCJ:ON 

FPCCESOe O.U.IMJ:C,\ 

CIRCUITO DE 

AUMBNTO EN LA ·AUMENTO EN LA •AUMENTO EN EL CONtE• 

TEMPERATURA. PRESION. NIDO DE INERTES. 

d)Promueve el ata--' 4)El 9•• de recir~ 'd)&l a1to contenido dw 

que del tt2 Y cMl · 

N
2 

a las partes -

internas del reac 

tor. 

culac~6n requiere 

de ~enoa potencia 

de cosapreai6n. 

e)Permite la con-.-

denaaci6n de aao-

niaco a •ayorea -

duciendo as! la -

potencia del com-

preaor de ref rige 

raci6n. 

f).A.ullentan lo• iner 
tea en la purga 
con la condenaa--­
ci&i del NHl. 

inertes en el gas d• 

circ:ul.aci6n conduce 

a una alta eficien-=-·· 

ci• en la conversi6D 

para el H
2 

a expen-­

eas de mas cataliza-

dor para una produc:­

c.16n dada. 
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i.3.-cALCULO Di:; LA COMPOSICI:ON DEL GAS DE SINTESIS PRESCO(GSF) EN EL 

Cl,RCUITQ DE SIN'[ESIS. 

i.3.1.-PROCEDIMIEN'IO. 

1.-Arbitrariamente ••t•blacer el No. de aolea por hora de N2 
en el gaa de a!nteaia freac•(GSF). 

2.-EatabloceJ: la relac16n aolar de H2/N2 • 3l1 

3.-Establecer la fracci6n aolar del aetano en el gas de a!n--

tesis ~~eióCw 1 YCH • 
4 

~.-Establecer la coaposici6n del H2 en la c&rga(ea decir en -

el aire. 

s .. -calcular el hidrogene potencial de la~.1i.].~. 

&.-Calcular el flujo de carga. 

7.-Calcular el flujo de aire. 

&.-calcular él arg6n en ol gaa de a!nteaia fresco. 

'·-E•tableccr la coiapo•ici6n del gas de a1ntes1s fresco(GSF}. 

i.3.2.-ECUACIONES GENERALES DE LOS FLUJOS DE CARGA. 

Lo aifUiente ••el deaar.rollo de laa·ecuacionea generales que 

•• uaarln para c&lc:ular loa flujos de carga y poateriormente 

la co~po•icién del g•a de ainteaia freaco(GSF). 

1.-s.a el K2 en el GSr • • 2 

2.-sea el a
2 

en el GSF •3N2 

3.-aea el ca4 .en el GSr4.Q-: 
.( 

MPH 

.MPH 

f.racci6n molar. 
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4.-Establecer la composic16n del N
2 

en la c•rga. 

La fuente de N
2 

ez el •lire 1 pot , o t~nta Ht c<::>mposición a .. 

establece como siguei 

Ar • ~" 

S.-Se& el Hz potencial en l~ carga • a,.mol/mol de carga~ 

Loa flujos de carga y aire de proce~o se calcul~n re5ol----

viendo 2 ecuaciones simultSneas representando los balances de 

m••• del N
2 

y del a2 ·potencial entrtt la carga y el 9aa de e!n­

tesi• fresco., 

aalance de Nitr6geno 

~2 en la carga + N
2 

en el aire • M
2 

en el GSF. 

------ 3.1 

Dondes 

F • Flujo del gas de c~r9a (MPK) 

A a Flujo de aire (MPH) 

H
2 

• MPH de n1tr6g•no en el gaa da a1ate~1= fresco. 

YF • Fracci6n molar del N2 en el gas de c11.r9a. 
N2 
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aalance de Hi~geno potencial. 

e2 pot. en la carga - H2 pot. consumido en la combust16n con el 

aire e a
2 

pot. en el gas de sinte•ia fresco (GSF) 

Donde1 

~ -~H1dr6geno potencial por mol de carga. 

'Y:CH •Fracci~n ?ftol de CH
4 

en el. gas de •!ntesia fresco. 
4 

El l•do derecho de la ecuaci6n ( 3. 2.)&e deriva de expresilX' 

loa moles por hora de metano en el ga• de a!nte•i• fresco en -~ 

tl.rmino• ·. de la fracci6n mol del metano(YCH ) en el gaa de --
4 

sintesis 'J de los moles totales del g&s de !!!Í.ntet1in. 

Esto eas 

Gas de S!ntesise MPli 

N2 

3U 
2 

X 

CH4(s!nt.) X 

1.0111. 

~N2 t CH~(a!nt.) + e.01A 

CH
4 

H
2 

potencial 

1 

4 



~espejando CH4Ci!nt.), tene111o•í 

yeH4~ 4N2 + CH~Cs!nt.) + 0.11A ~ - CH4(s!nt.) 

YCH4 { 4N2 + o.01A)· ctt,cs!nt.) -~CH4 CH.(s!nt.>J 

YCH ( 4N2 + t.t1A)•(1 - YCH ) CH4C•!nt.) 
4 • 

YCH ( 4N2 + 0.11.A ) 
4 

L• ecu•c16n general para los aolea por hora del flujo de --

carga se establece,reeol'liendo las ecuaciones aiaultaneaa (3.1) 

y (3.2) para F(carga) 1 para dari 

----- - (3.1) 

-(3.2) 

De la ecuac16n 3.1 despej-os A y suatituimoa en la ecuaci6n 

3.2 ' 

0.71 
• 1a21{N

2 
- Y F ) 

FN 
2 
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... y ) 
CH_. 

YCH 
4 

HP'F + o.s376Y.F F+ o.os1nr r ( ) • 
N2 ~2 1 - y 

CH4 

'"2 ~ [1'.0512 
YCH 

1 
i 

" 
J"2 

0.537iN
2 

+ 

1 - y 
CH4 

p [~ + 

'!CCH } 4 
0.537iYF ... o.os12y,. ( 

N2 N2 1 - YCH 
4 

•2 t-5376 
YCH 

1 
.( 

+ 1i.6512 ( 
1 - YCH 

" 



106 

.. t,. + 

YCH j i2i ( 4 
1 YCH 

4 
C•rgatF) "' 

i'CH 

J 
----(3.3) 

39H:r + YF' 21 + 2 ( "' 
N2 1 - YCH 

4 

Dondes 

• HPH totales de N
2 

en el GSF. 

• Fracc16n mol de ca
4 

en tl GSP'a 

• Fracci6n mol de N
2 

en la carga. 

• Hid~geno potencial en la carga por mol de carga. 

7.- C'lculo del flujo de. ~ire. 

Los moles por horil del flujo de aice se calculan 9del balance 

de nitr6geno,ecuación 3.1 • 
N2 (s!nt.) - YF P' 

H2 
Mre{/I.) • ------------

º·'ª 
------- (3.4.) 

1.- cllcúlo del arq6n en el ga6 de s!nteais fresco. 

Los moles por hora se calculan de loa flujos de carga y aire 

establecidos. 

A)';"96n(,\r) • t,,._ 
Ar 

------- (3.5) 
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?·-E•t•blecer la compoa1ci6n del 9a11 de a!nte•i• fre3co {GSl').i 

•Loe moles por h•ra de nit.r6geno,hidr69eno y ar96n,11e obti._. 

nen de lo• paso• uno y doa y de la ecuac16n l.s. De ah! ae ....... 

calculan facilmente loa ~oles por hora de metano y adeiaaa la -

composici6n del gas de a~ntesia fresco. 

i.J.3.-cALCULO PE LA COMPOSICJ:ON DEL GAS DE SINTESIS FRESCO,D,\J),\S J.Si 

SIGUIENTES CONDICIONES DE PROCESO. 

a) Compo.sici6n de la carga del gu natural ( F) s 

N2 • 1.i t co2 • 1.51 ' CH4 • 13.2 ' C2Hi - s.• ' C3H• • s., ~ 

c
4
H
11 

• 2.i y c
5

H
12 

• t.~ (todoe en ~ volumen). 

b) Flujo de aire de proceso (A). 

e) % 11101 de iaetano en el 9as de d.ntesia f.reaco • 1.e, 

Soluci6ns 

1.- Sea el N' 2 
en· el· GS!' il 1 096 MPH 

2.- Sea el "2 en al GSF • 3 HI) KP!f 

3.- Fracci6n aol de CH
4 

en el GS!'s 

YCH .. 1.111, 

" 



ff2 .. 71% 

o2 .. 21S 

Ar • 1.% 

s.- Cllcul• del lú.d~gen. ~tencial .. la ca~ga. 

Carga •• gaa natural; 

COMP. '¡Q!OL 

H2 1.i 

co2 
o.s 

CK
4 

13.20 X 4 

c2H¡ s.10 X 1 

C3HI 5.90 X 10 

C4H11 2 .. iO X 13 

C5H12 t.41 X 'li 

1.H.H 

472.i 
110.1 

• '4..72i 

108 

332.1 

59.t 

33.a 

..... 
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'El cllculo de H
2 

potencial se obtuvo de l• siguiente ~•ner~i 

a) Multiplicando el v&lor del ~ mol de cada componente en la 

carga de gas natural por la cantidad de H2 forraado en base a 

la reacci6n de reformac16n. 

co + 

co 

C2Hi + 2H2o - 2CO + SH2 
7H2 

2CO + 2H20 . 2co2 + 2H
2 

C3HI + 3H
2
o 3CO + 7a2 

3CO + 3H20 3C02 + 3H2 

1.0H2 

4CO 

b} La SUJll& del a
2 

potencial de cada co~ponente se di~ide en-~ 

~~e ~~e y no~ d• ~l H
2 
por~nci~l/~ol de carga. 



i=- Cllculo del flujo de carga (F)9 

Usando la ec. 3.3 ; < • ""' 

F • 714.72 MPH 

7.- chculo del ·flujo de aire. 

Usando la ec. 3.4 1 

0.11 

1.44 191.51 

1.14.iSI 

1.- C~lculo del arq6n en el gas de síntesis fresco. 

Usando 111 ec. 3 9 5 s · • · ·" 

Ar • 'lA 
Ar 

Puesto que la carga de gas natural no contiene iirg6n,todo 

110 

el ar96n en el gas de s!nte&15 freeco(GSF),resulta de la car---

ga. de ait"e. 

Ar • YA A • o.01c1 2¡5.,5 MPHl - 12.,, MPH 
Ar 

'·- Establecer la composici6n del gas de s!nt-esis ~resco(GSF) .. 

Puesto que los ~oles por hora realas•de N2• H2 , 1 Ar Y de la 

fracción mol se corocen,se puede calculer facilmente las moles 

por hora de cu
4 

en el gas de slntesia fr~sco(GSF). 



CP.
4 

{io!J)t;.,) 
~.0109 • ~~~~~---~~~~~~~~~~~~ 

CH
4

Cl'l!.nt 9 ) + 1 801 + 3 HO + 12.ii 

i.010'( 4 000 + 12.ii ) 

1 - o.eto!P 
• ,!!ill MPH 
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Por lo tanto,la composici6n del gas de s!ntesis fresco (GSF) esa 

GSF MPH %MOL 

N2 1 001 24.iS 

H2 3 000 73.,5 3 oot 

CH4 
44.22 1.09 17i.11 

Ar 12.ii o .. 31 

4 OSi.11 1QO.OO 3 17i.H 

10.- Antes de proceder • c~lculllr e: circuito de s!ntes.is,se re-

comienda h~cer una revisi6n entre los ba!ance• del H2 pot. Y del 

N
2 

en el flujo de carga y ademas en el gas de s!nt~sis fre'."Sco~ 

5evis!ób del.bal•ns:e.del H! potencial 

H
2 

potencial en la carga - 4.72i( 7t4.12} • 3 701.51 MPH 

H
2 

potencial consumido en .. 0.420(1 2i5.95) •(-) 531.70 !-!PH 

la combus~i6n con el aire. 

tt
2 

potencial en el GSF. - 3 17' •. H MPH 
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Revisi6n del balance del N2 

N2 en la Cil.rga • Oo01i X 7•4.72 '"' 12.Si MPH 

N2 en el il.ire • 0.71 X 1. 265995 • 91'/.U MPH 

N2 en el GSF "' 1. eoe.oo 

Complilrarlo con el valor establecido. 

i.4.- ~NCE. DE MASA EN EL CIRCUITO DE SINTESIS. 

j,,4.1 INTRODUC~!ON Y DEFINICIONES 

J?roceaos L• conversi6n catal!tica del 911.s de r>!ntesis compr1111i-

do esencialmente tt
2 

y N
2 

en una rclacion 3i1 pa!·a producir amo­

niaco¡. 

Catalizador: ~l catalizador de fierro wultipromovido en !orma &~ 

granos ir:egulares.El r• .. año de los gr.inulos puede :.cr de 15 a , 
t2·rom. La densid&d del c•t•lizadar e:: de 1.il a. 170 Lb/;-1; • 

La base del lll•terial es 1N1gn"tita(Fe3o 
4

) modificad&, ya que 

pirofosforico en estado reduc{do. 

o 
- 45,.7 F(cero ~bsoluto).El calor de r~acción esta 

dado a cero absoluto por consistenci• c~n las graficas de enta1.·~ 

pia MWK,que est•n b•s¿¿aj en la entalpía cero del gas jdeal & ~ 

~. Q 1º· . l t - ·• ¡;; • íl. iL-: • 
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Eq!illbrio1 El contenido de amoniaco a la ~~lida del reactor --

de s!ntesis depende de la constante de equilibri.o de l& reac_ .' 

ci6n.Aunque el contenido er. el equilibrio es una funci6n sola~ 

mente dP. la temperatura y es independiente de la presi6n,el ac-

tual ~stado de ~quilibrio del sitema de síntesis del amoniaco -

es dependiente de l• presi~n en vista de un marcado comporta---

miento no ideal de lo~ gases a una presi6n elevada.Esta relaci6n 

se complica aun •~S po.r el hecho de que los g•ses de reacci6n -

forman .me~cla.s no ideales.El estado de equilibrio por lo tanto 

no es sol~ una funci6n de la temperatura sino que tambi~n de l• 

presi6n y de !l.• composici6n.Debido & este comportamiento no i-

de&l de los componentes en la mezcl• se requiei.:e un ajuste e;:i -

constante de equilibrio p•r• corregir la desviaci6n de la idea-

!idad.Sobre esta baae la re•cci6n en estado di'!' equilibrio se --

define como sigue: 

.. 
p )1/2 

Dondes 

Kp • Ss l• constante r¡ue define el estado de <"quilíbric ;a 

presi6n. 

K· • Ss la const•nte de equilibrio a baja rresi6n. 
eq 

Kg e ~s la constante ~ue corrige la desviación de l• idealidad. 
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K = M•le• 4el cempenente gasee••• 

N ~ Meles totale• de la •ezcla gasees• a preai,n. 

Valeres de cenatantea de equilibr!• se dan en la gráfica de 

la la figura '·1 .Ta::tbien se dan las gráficas del centenid• de 

aaen!ac• en equilibr!e para mezclas de gas de síntesis pure y -­

mezclas de gas de síntesis c•ntenlend• gases inertes(Arg'n y He­

tane) .Estas se dan en laa figuras ¡.2 y i.3 • 

Tipea de sistemas d.e s!ntesia(circu!tos)i una ferma s1mpl1ficada 

del preceae de aintesia del uieniace que se considera cemprende 

• censta ciei 

1.- Un sistema de c•~presi•n. 

2.- Una cenversi'n f¡cil. 

3.- Un sistema de recuperaci•n del producte,c•D• se ilustra en -

el esque•• del diagrama de l& figura '·~ .El gas de síntesis -~ 

frese• consiste de 3 pArtea de H2 y una parte 4e N2(c•n • sin -­

cempenentes inertea),el cual .se cemprime e intr•d.uce dentro lie -

un sistema de circulilci,n,dende este se mezcla c•n un gas de re­

circulaci.rin n• reilctiv•.L• 111ezcla cembinada :se mantl.a. 111.l reil.Ct•r, 

dende reacciena facilmentc,y~ que el H2 y el N2 son reaccien•cia• 

catal!ticamente piira pr•tl.ucir NH3.Despues tle una serie de pa&•IS 

per cillllbiadores &e c•l•r,la perci'n de ameni4lc• pr•duciiila an ol 

reactor se cenaen .. y se recupera a alta presi,n. 
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Vapor separado del paso de recuperaci6n se reco•prime y se -~ 

retorna al sis~ema de conversi6n con el gas de a!ntasis fresco. 

L• c•ntidad de gas r~circulado depende de T&rios factor~s,-­

incluyendo la presión de oper•ción,la temperatura del producto 

recuperado,el acercarnien~o al equilibr!o,etc. 

La recuperaci~n de producto se realiza por el uso de una ~ 

combinación de enfriadorea de agu• y de afilonl.aco.H•Y sist-emas -

en que la rerrigeraci6n no se proporciona. 

Las presiones de operaci6n de plantas comunes diseñadas es~ 

tan en el rango d~ 2 000 a 4 700 Psig. ,aunque procesos diseña­

dos ofrecidos en el pasado,alc¡¡nzilban de 1 500 a 15 000 Psig. 

El producto recuperado se realiza en 2 etapae corno se ilus-­

tr~ ~n la figura '·¡ 1 ~ue muestra un diseño basado en una ope­

rac~6n ~ ~ 700 ?sig. 6 t~mbién s~ re~liza en una sol~ etapa, -

COl'IO se ilustra. en la figura 6.5.El disf!ño de una sola et•pa se 

emplea a varios nivelt:s de ;iresi6n. 



DEf'IN:rCIONES 

1.- G•s de s!ntesis fr~sco (GSF). 
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E15 el gas de s!ntesis purificado entregado al circuito de dn­

tesis de amoniaco.DepeEdiendo del aistema provisto de purifica....-t 

ci6n en la secci6n de generaci6n de gas crudo de la plant~,el 9as 

de s!ntesis fresco cornprendera una corrient~ de 3H2/N2 6 una mez­

cla conteniendo 3H2 , N2 ,Ar ,cH4 residual y en algunos casos can­

tidades pequeñas de Helio. 

2.- :Inertes. 

Son los compu~stos contenidos en el gas de s!ñt~sis fresco ~ 

que no reaccionan en el reactor de s!ntesis.Tal como el Arg6n,Me­

tano y Helio. 

3.- Recircülaclón. 

Esta comprende el gas de s!nt"esis no rea.ccionado, retornado .ill 

reactor de slnt:esis despu&s de separarlo del a.moñ!aco. 

4.- Purga. 

Esta consiste en separar una corriente tomada del circu!to de 

síntesis para liberar al s.istema de los constituyentes inertes, 

para mantener la presi6n de los reactantrs(tt2 y N2 ) y el ni.vel -

dcse~do.La c•ntidad de purga tomada dep~nde de la concentraci6n 

d~ in~rtes en el GSF y en ~l porcentaj~ ~e in~r~~s del cirru'to 

t~ ..,!:.,. .- ..r ... ~"i. ' • ~:.. .... t1<h r ,,. .. r .. ;,t • .... • i<.r '"" 



117 

cantidaaes m!nimas de inertes,en ea~e c•s• usualmente ne se pur-

ran ser purga4•a,vi• una c•rrie.nte t•Jn•da del efluente del reac-

ter. 

s.- Gases disuelt••• 

Sen les c•nstituyentes gasees•a cisueltes(H2,N2,Ar y c~4 ),en 

el pr•duct• liquic• tle a.meni•c• • alta presi•n. 

i.- Pr•tluct• 4e ~•niace primirie. 

Es el preduct• de alta presi•n,sep•r•d• de un circuite de --

síntesis de des etapas • rela.ti Vil temperaturil altil. El producr• 

prim~rie,se separ« del circuit• del efluente del re•ct•r ante• 

411.e la uni•n del gaa de recirculaci'n con el GSF. 

s!ntesis ae una simple etapa • 41.e d.ea etapas.Esta c•rriente u-

sualmente ae separa il b•jas telllperatur•s y de la corriente del 

gas de recirculación con el GSF. 

a.- Reacter cen enfriamiente(Tir• frie). 
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entre l•• cuas ae cataliz;ui•r p•ra centrelar el caler de reac-.:.-

recipiente de presi'n en el interi•r que esta acepla4• a un car~ 

tuche tle cempresiin,ce una zena ce catalizatl•r(canasta) y tle un -

CUbiacer ee caler( interCH'l) .p¡¡ra &lgunes ciseñea( plantas ae gran 

c1.pacitlac)el intercambi•tl•r esti lecaliz•«• 8•bre(a la saliaa) 4e 

Este cambiatler de calor sirve para precalentar el g•s de reac-

ci'n que entra • la primera cama tle cataliz~tl•r a la temperatura 

inicial tle reacci,n.El erigen del cal•r es el cel gas de reacei•n 

caliente que viene el.e lit. c.ma de cat:&liza.«•r anterier. 

Este es el gas que se dcspren~e de ¡a retlucciin tle preai&n del 

pretluct• l!quic• tle amen!ace que sale &el circuito de alta pre~-

clatl•a y generalmente sirven c•m• cembuatible p~r& l~ unicac. 

Represent~ l~ diferfneia ~ntL~ l• temper•tura real que s~le 

de las camas ce c&t&liz•ul•r y la te1nper01.t:ur• &e cquilibr!e. 

ilpreximaci6n al equil~br!e ~ T 1 - T reíl eq. 
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12.- Velocidad esptci~l. 

Es el vol11men eetandar de carga al reilctor( flu~o volumétrico} 

dividido entre el volumen total de catalizador.~nidades • V/Hr/V 

-1 
~ Hr .La temper~tur• de referencia es usualme~té • cero grados, 

aunque algunas veces se requiere a 60°F estandar. 

13.- Conversi6n pcr f&Sos. 

Es el ~ de conversi6n en el reactor de amoniaco del hidr6~eno 

contenido en la mezcla de carga,a il.monlaco. 

·u,:. Conversi6n total • 

.!:c; la conversi6n del hidr.Sg~no contenido er el gas de sinte ... -

sis fresc;o(GSF), a amon!aco( incluyer.do el .amcr.!,.cc elimin;:.do en 

l• purgiil y en los gases de v•porizac16n o vaporizados.). 

1 <;.- Efichmcia del Cil.U.lizador( eficiencia termodin•mic;i). 

i::st;i es un<t ; .. edida tte los gradois de conver«i.Ón basiildos en el 

contenido de ~non!~co en el eflu~nte dél r~•ctor.s~ t"Y.pres.a co-

moi 

·~ ~c~ric~ ~ d~ er.uilicrlo 

.. ~ -~ 

en un sist ... 1N1 d~ ~-~ de s1nt e.::- i.<>, i nert~ s y iílt'on! ¡,co.;::.r. l'ti ~xpr.~-

s.ad¡¡ • un~ t't"mper•tura que s• c¡¡l..::ul~ de un anilisis componen--
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ci~l por m~dio de la ecuáci6n para colcular la constante de e---

quilibr!o l!quido -vapor (K ª y/x ),que se apli~a en una serie -

de aprox$,.m•ciones sucesiv•s de te¡;iperaturas,hasta que la suma de 

las fracciones .mol del liquido es igual a la unidad(t). 

17.- Vaporiz&ci6n liquido - vapor. 

Un• indtc~ci6n del grado de la condensaci6n parcial de una --

mezcla de g•a de a!ntesiis,inertes y Ntt3.Esta se calcula por el -

uso de ecuaciones de vaporizaci6n liquido vapor que son descri~ 

tas en la liteLatura y se resumen en seguida: 

l ""--"""m ___ _ 
1 + KV/L V • 

m 
1 + L/VK 

Donde' 

l = MC•les del compon~nte ~n el liquido. 

"I "' Moles del component-:- t'!n el vapor. 

L .. Moles totales de liquido. 

•¡ Moles t"Otó'll~s de va.-or,. 

m • Moles del componente dado. 

K • Constante d~ equilibrio lf~uido/v~por para ~~ componente. 

11.- Compres!bilidad. 

Un factor de c•~rrecci.6n ernpirico r:uc i ndt.ca le desv:i4ci6n de 

j A,.. .. ' •ti• t 

~es en el circu!~o de sinresis en ~l rango de presio~s d~ sín­

tesis de 2 000 a 5 000 Ps1g. 
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i.4.2.- CALCULO D~L BALANCE DE MJ:.SA DEL CIRCUITO DE SINTESIS. 

La composici6n del gas de sintesie fresco(GSF) en el circuito 

de síntesis se eetableci6 en la secci6n i.3.3 .Por io tanto aho-

ra podE:mos proc~der •l c.Slc1,1lo del b•l•nce de masa en el circuí-

to de s!.ntesi11. 

Procedimiento general. 

El procedimi("nto sugerido abajo establece punto por punto el 

balance de masa para el circu!to de s1ntesia.El proc-dimiento --

refiere la separad.fin del iilll\on!aco en on~ !Silllple &tlilpa,pero ~l'ltil 

p~ede f•cil~en~e ser ampliada a un circuito de s!nt~sis de dos • 

Pastll 1 .... -:Est•blecer lii. presi6n del cicu!to de aintesis( a la u.--

li<'S de•1la c. a:na de c•tal izador ante-ri or?. 

¡>¡¡so 2.- Fij•r la teir.peratura df" cor.densaci6n -del producto de n.-

~cniaco y la rr~~ión en ~1 cnparador secundario. 

raso 3.- Fijar el nivel de ir.ertes{ CH~ + Ar ) en la c•r~a ~l --

Paso ~.- Fi~•r el con~enido de ~H a la salida del reactor de la 
3 

•r e- ... o. 
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Paso 5.- Fijar la temperatura y la presi6n en el separador d~l -

gaa de purga. 

Paso 6.- Fijar la presi6n en el ta.mbor de v;apor1zaci6n de ólmo­

n!aco. 

P•so 7.- Las composiciones del vapor y del liquido en las co---­

rrientes que Sii.len del separ~dor secundaz:io, se estiman por un -­

procedimie~to it~r•tivo utilizando todos los datos disp~nibles -

de la corriente de vapor .• De es~a l'l.anera se fij• el contenido de 

;unoniaco ~l re•ctor. 

P•so 1.-calcul;;ar el balanct· de masa alre">dedor d~l reactor,usiilr:.do 

valores fijos del contenido de amoniaco a !a entrada y a la s~-­

lida del reacr0r{pasos 4 y 7) y del ~ivel oc inert~s a l& entra­

d& del re~ctor(paso 3), en un flujo 1e carga al r~act~r es~c~l~o 

albitrariam~nre. 

~aso 9.- Estimar la co~poeict6n del 9as de purga. 

Paso "l.C .-El:tl.mar la composici6n del lí~tdo, vapor 'J del flujo de 

c•r9• tot•l del tambor de V•porización. 

¡•aso 11 .... E st imar el ;unonl;;ico ¡:e.rd!.d'.:' en el gas de pur9a ie ! cir­

cuito d~ refrigeración. 

P~s? 12.-cilrulo de los ~oles por ~ora del GSF y d~l gas de ~ur­

ga através de los bál.lil.nC~S tota1es oie hidr6g("n0 e int"rtes (..:H4 Y 

Ar l, 
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P&so 13.- Cálculo del flujo de producci6n total requerid• de ilmO­

n!.aco.J:':ste es el fl11jo de producci6n nt.to requerido mSs el "1IDO--­

ni.&.co perdido en la purga y enlos gases de vaporizaci6n. 

Ps:!io 1.'1.- Recialcular la c;irg• •l reiilctor basada en lw. producci6n 

totill de <i::1on!aco y calcular el e.fluc-nte del reactor,los flujos -

del gas de purga y de-1 gas de r~circulacl6n. 

Paso 15.- Recalcular l• vapori.z•ci6n en el separ.idor secund'lrio. 

Si consid& el vapor tot•l obtenido en el sep•r•dor secund~rio con 

la la composici6n de e&te en ~l paso 1~ 1 el calculo se completa.Si 

no repetir el P•so 14,usando ·la nueva concentración de 1U11on!•c~, 

obtenid• clel ~aso Anterior par.;i l• nueva carga al re«ctor. 

l?a$>O 'té.- ~~tablecer el 'iillanc~ de milsa; pri.ncipotl 1p\1r.to por punt"o 

r::-. el circ•J!to de slnr~sis. 

G.4.3.- CALCULO DEL BALANCE DE MASA DEL CIRCUITO DE SINTESIS PARA 

PRODUCIR 1 oto tM/D:tA DE AMONIACO .. 

El gas 41.e d.nt:esia frese• en el circu!t• censi•te 41.e l• sl---

guiento s · 

~ 

N2 

.H.2 

CH4 

Ar 

%MOL(CALcyt..1P9 tu.(,,\, SJ:C:Ht5N"i,3,.a) 

24.iS 

73.95 

1.09 

0.31 
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Asumir les siguientes pasesa 

1.- La presi'n en el circu!t• de síntesis es 2000 Psig. nemin•l. 

2.- El producto secundari• est¡ a-1o•F y 2100 Psig. 

3.- El % de inertes (CH4 + Ar) en la carga a1 reacter ea de - --

13.i%. 

4.- El centenide de am•ni~c• en el efluente del re•cter es -

12 .. ~. 

5.- La presi6n y la temperatura en el separador de gas de purga 

son de -1oºF y 2000 fsig. 

i.- L• presi6n y la temperatura en el tarnber de vaporizaci6n de 

amoniaco son de -t0°F y 2•5 Psig. 

7.- Estimar las co~posiciones del liquido y v•por de las corrien-

tes del separador secundario. 

El vapor del separador secundario es la cMrga al reacter y el - ~ 

liquido serl el producto de •m•n!aco. Aunque n• conocemos inicial-

mente la composici6n, podemos hacer una muy buena aproximaci&n de 

la cemposici6n real, usando los siguientes factores& 

a).-

b).-

e).-

o 
El vapor est~ saturado a 2100 Psig. y -10 F. 

El vspor contiene una relaci6n de H2/N
2 

de 3.1 

La ccmposici6n de inertes (CH~ + Ar) es 13.i% en vol6men. 

El mé~odo es iterar con la cemposici'n del NH
3 

de tal mil?lera que se 

llegue a vapor saturado. Un valor inicial de 2% puede ebtenerse de 

l• gr&fica G '·1t asumiendo que el l!quido es 100% amon!aco. 
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Notar corno la composici6n de NH3 cambia. Tambi-e~ c~bian. las. comP.2. 

siciones de N2 y H2 de tal manera que el total sea 1.0 y la rela-­

ci6n H2 /N2 sea 311 

Los datos de K1 a usarse en este paso y en los pasos 9, 10 y 15, 

se sacan de las gr~ficas G 6.t, G 6.2, G 6.3, G 6.4 y G 6.5 

del apéndice. 

T A N T E O 1 

~APOR ºEL SEPARADOR LIQUI!22 DEL SEPARADOR 

SECUN;JARJ:O SECUNOARJ:C2, 

K1 a -toºF 

fQlli!• Yi y 21.00 Paig. Xi 

N2 0.21100 167 0.00126 

H 2 
0.63300 200.s 0.00316 

CH
4 

0.10578 62.5 0.60169 

Ai: O.C3022 '116.0 0.00025 . 
NH

3 
0.02000 0.95238 
1.00000 0.95875 

Obviamente se requiere m!s NH
3 

para saturar el gas a esas condicione$-

TA. N '!'E O 2 

1<1 a -100F 

COMP. Yi 'i 2100 Psig. Xi 

N2 0.21015 167 0.00126 

Hz 0.63225 200.s C.00315 

CH
4 

0.10578 62.5 0.00169 

A~ 0.03022 116.0 0.00026 

NH
3 

0.02100 0 .. 021 1.00000 
1.00000 1.00636 
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Se intreduj• 4ieaas1aa. KB
3 

y la ver4adera ••luci'n eatl entre eat•• 

4•• Y&lerea. P•r 1nterpalac1'n •• •btuye que la fracci'n .. 1 'el --

NH3 
ea t.12tl7. 

TAHTEO 3 

Ki a -1t•p 

~ Y1 X 2'111 l'aig. Xj. 

R2 •• 21171 1i7 .... 12i 

"2 lei3235 211.5 .... 315 

CH4 
1.11571 i2.5 t.ltli! 

~ t.13122 11i.I 1.1112¡ 

HH3 
t.12117 1.e21 t.!!311 
1 ...... 1.11111 

(Baatante aprexia•••>· 

S• nece•ita re.t.ndear la c•apesici'n del l!qui'9 tal que el t•talx1.1 

~ L:IQU:IDO DE SEP. SEC. (L
1

) 

XJ. 

N2 1.1112, 

H2 .... 315 

ca4 1.1110 

, A¡ 1.Hl2i 

NH
3 

t.9t3H 
i.iiiii 

a.- Balance •• aasa eo el react•r• 

Aaumir1 111 MPR lle ca.t:ga al reacter. 

Sea X • NH3 pr•4ucid• en el re•ct•r• 

De la ecuaci'n 3/2 p
2 

+ 1/2 N
2 

• NH
3

, el efluent• del nacter se C:ill• 

cula ce110 sigues 
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xa3 ea el efluente • 2.1&7 + X MfH 

Efl~eate t•t•l en el react•r • 111 + X -3/2 X - 1/2 X • 

Y tenien.. c•ae base que el HH3 cantenitle eA el efluente «el re~ct9r 

.... 12~. 

s2.e11 + x) 1•• • 12., 
UH -x> 

CAKGA AL 1'.EACTO.lt 

~ ~H (!U MOL) 

;¡2 21.111 

ª2 i3.235 

CH.( tt.571 

Ali 3.t22 

tiH3 
2.H7 

1 ...... 

l!:J.l'LUENT& DEL JlEACTOPL 

MPH l' MOL 
"' 

-1/2 (1.1511) • 1i.•s22 1#.27 

-3/2 (1.1511) • o.,st 54011 

11.571 11 .. it 

3.t22 3.315 

+ 1.1511 • 11.9371 12 .. se(} 
• •• 511 ,1.1.0• 111.tt@ 

'·- E•tiaar la ceapeaici¡n cel vaper y l!qui4h •• la purga de vap•r~~ 

La c&11poaici&n fiel vaper y l!qui4e 4le la purga ü vaperlz:aci'n •e ~b=.. 

tiene 4e cllculea J)9r tante• y errer 4lel equilibrl• •• vaperlzacl,~, ~ 

la teaperatura y pre•i'n •••••· L•• •iouJ.ent•• expreaienea 9enercleá 

• • V+ L 

P • Gas Purga tetal (MJ-H) 

V • Vaper t•t•l 4e 9•• •• purga en (MPH) 

L • LÍqui4• tetal 4e gaa ce purga en CMPH) 
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Para casa c••penente se aplica l• sigUientea 

pi • yiV + X!L 

Y1 • xiici 

pi • x1v + 
Y1 
-L 

Ki 

pi~ yi(V + L/Ki) 

Siaila.a::aente para el l!qui••; 

K! • Censt•nte ee equilibr1• 

V•p•r/L1qui4• para e••• 
ceapenente. 

Vi • Kele• eel c .. p•nente en 

el vaper. 

Li • Melea 4el cempeaente en 

el U.qui••· 

cllcule del gu lle purga 41le vape.d.z;acl¡n a -1t.,!' y 2 tll Pai9. 

La cempe•ici'n ael gas ee purga ea la mJ. .. a que la 441 efluen-

(1) (2) 

Aaumir L/V 1.1 1.1123 

Gas 4e purga1 

COMP i 
~i 

V • 
p :1 

• -11·1!' y 2 IH Psig. i (1 + L/VK1 ) 

N2 t.11211 173 1.112594 t.1.12511 

H2 1.54111 213 1.547143 t.547111 

CH4 
l.11.i95 iS •.U.5172 •.115151 

Ar t.13315 125 •• •33123 •• 13.3121 

ílU le12HI .... 3 •0122 ••• 21i39 0.119-57 

V ,. l.9t1171 ••• 99119 

L • ••• 91929 1.111911 

(ll&atante cerca) L/Y • 1.119& t.11.23 



GAS DE PURGA DE VAPORJ:ZAc:ION (V) 

~ MPH <".J..! FRACC.••l (yj,) MPH(Li) nw:c.a.i(Xi) 

N2 1.11251 1.21319 1.11112 l.H11' 

H2 1 .. 54711 ••• .,34 t,.IH29 1.11217 

CH<l •• '11515 l .. 12H' l.Hl21 l.H1,. 

~ 1.13312 l.13i14 ...... 3 ..... 3 • 

NH
3 

l.11!ii ••• 2117 1.11134 •• ,!3ii 

TOTAL 1.19"2 1 .. 11111 l.11HI 1.HHI 

L•s val•re• 4le L1 ae •btuviere~ utilizanc• la ai!JUienta ecuaci,n1 

"1 • •:i 
(i + ,.1 ~) 
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11.- Estiaar la• cempeaicienea ti.el lf.quitl• y vaper 4el. fl:uje llic carga y 4el fluj• 

El NH3 llega al tuib9r tle vaporiz•ci'n ti.el lep•r•tl•r aecuna•ri.• y tlel aeparader -

41.e gaa ce purga. Este se 1Hnit":ileata ae l.es pas•a 7 y '• laa ce111peaicienea ce - -

estaa 4-a c•rrientes l!quitlaa ••n auy cercanas. A4eaSs el l!quitlo tetal aaent•.&e 

en el t..W.r llie v•p•rizaci'n pueáe ser auy apr.xia•tl• al flujo ae prttducci&n neta 

requeritla ce aa•ni•ce. P•r l.• tant• ae asuae l• 11iguiente1 

1.- La. c•apoaici'n iie1 l!quiu en el taJab9r 41.e vap•rizaci'n ea la aisall que l• -

2.- E1 l!quiae t•t•l asenta«• en el taaber de vaperi.zaci'n ea igual que ~l fluj• 

net• &e pre9ucci'n 4e amen!•c• 1 ea 4ecir, 1111 ten met/d!a. 



del separador secundario 

Mi
3 

Líquido L
2 !:----------;::..¡ 

Gas de VaPórización (A combustible) 

del separador de Pur9a 

?a.Tbor ce Vaporización 

?45 Psig. 

NH 3 Al sistema de refr19eraci6n 

1000 X 2204.,6 
5403.4 MPn 

24 X 1. 7 

Gases disuPltos al tambor de Vaporizaci6n • 

N2 .. (0.00126) (5403.4) "' 6.8 MPH 

H~ 
t! 

.. (0,.00315) (5403,.4) • 17.0 Ml?H 

CH4 
• ( 0.00169) (5403.4) 9'.1 MPH 

A .. (0.00026) (5403.4) r - 1.4 :1PH 

TOTAL 34.3 MPH 

Asumir además que todos los gases di.sueltos asentados •en el ta;nbor de vaporiza­

ci6n saldrán con ~l vapor de ~aporizeci6n. 

Estimar el amon!aco perdido en el gas de vaporizaci6n como sigues 

Presión de vapor de NH3 a - 10°F • 23.74 Psig ( T ·6.1) 

Presión en el tambor de vaporización ~ 260 ?sig. 



~AS DE VAPORJ'.ZACION ESTI~-1/\DO. 

~ ~ FR.ACCION mol (~) 

N2 6.8 0.1804 

ª2 17 .. 0 0.4509 

CH
4 

9.1 0.2414 

Ar 1.4 0.0371 

NH3 
3.4 0 .. 0902 

TOTAL 37 .. 7 1.0000 

Estimar los gases disueltos en el l!quido del tambor de vaporizaci6no 

N 
2 

K; 
o 

a -10 F !l' 245 Psig 

850 

1150 

si;o 

1000 

xi Yi 
{L!quido total --K 

( 0.1804/850) (5403.4) • 

{ 0.4509/1150) (5403.4) e 

~ o.?414/550 > (5403.4} .. 
( 0.0371/1000) (5403 .. 4) • 
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Q.2 

s .. s 

11 .. - t:~timar la. p~rdida de amoniaco en el gas de purga del cirt::uito de r-efrigera,,..... 

ción. 

La pequeña cantidad de gases, disueltos (iUe entran al sistena de refrigera.ci6n, -

necesitan pur,,¡arse del sistema. Para calc¡,¡lar la p~i:-dida de a.'!loniaco en esta co-

~riente de purga, ya deb~rán ester establecidas la ~emoeratura, la presi6n y el --

esquema del. proceso para el sistema de purga de ref rigeraci6n. 

AsUlT·ir lo siquientet 

-:..- El gas de purga cel circuito de refrigeraci6n esta a 34°F !r ~52.7 t>s~g • 

.. ·-
cor. t.l gas de f~•-1rga. 

o s.- E;l c;as de purga se St-.para oel amoníaco liquiuc a 34 F 1 252. 7 Ps.i.\\• 
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CA.LCULOSt 

Pre11i.én ce vaper del NH
3 

a 34;aF • 

• 252., 7 Psia. 

Gases ventealica (faa• 11) • 5.1 MPH 

.. (5.1) • 2.1 MPH 
( 252 .. 7 - U.91) 

120~ Calcule del g•• frese• de •!nteais (GSF) y 4el g•a 4e purga vapiariz•fi9. 

LGs,calcule& cel ssr y de l•s fluj•8 4el 9aa de vaperizaci'n se •btienen del•& 

blll~ncea t•~~les ~~ Hillr,gene y inerte• (CH~ + Ar)º La preaucci¡n ée Ulen!ac• ~ 

ne~a del taaber 4e vaporizaci'n es la neta requerida ala el am•n!~c• per4i4• en • 

el gaa 4e refrigeraci~n~ 

$1 Hid~'gen~ y inertes (CH4 + Ar) disuelt•• en el •••n!ac• liquide se teman para 

«ejar el circuit• de síntesis del t;uuti.r de vaperizaci,n, c•m• se calcul' en el -.. 

8.\LANCE DE HIDROGENO 

H1cr,gen• en GSF • H2 perdid• en el 9as de purqa de va¡i.rizaci'n 

+ H2 perdi.«• en el gaa de v•p•riz•ci'n 

+ H
2 

equivalente del NH
3 

perlliu en el g;u de purg• iiie va~riza-= 

ci,n. 

+ K2 equiv<illente 4el NH
3 

perdid• en el gas de vaper.1z•ci ó n 

4' H2 equivalente del NH
3 

perdic• en la purga ce ref rige~act•n 

+ H2 equiv&lente «el procluct• ce a.::¡on!&c• 

Se~ P
1 

e M~les p~r hora d~l gas ce purga ue vaperizací'n 

GSF m Mole& p~r hGra del g•s ce Gintesis freace 
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nID~OGENOS EUUIVALENTESi 

a) Hidrógeno en GSF • (0.7395) (GSF) de la secci6n 6.3.3 

b) Hi oerdido en el gas de purga de vaporizaci6n. (0.60934} (p
1

);del paso 9 

cJ H
2 

perdido en el 9as de vaporizaci6n • 17.0 MPH¡del paso 10 

d) H2 equivalente del NH3 perdido en el gas de purga de vaporizaci6n • 

{3/2) (0.02187) (P
1

);del paso 9. 

e} H2 eqµivalente del NH
3 

perdido en el gas de vaporiz~ci6n-• 

(3/2) (3.4) - s.1¡del paso 10. 

f) H
2 

ectuivalent"e del NH
3 

perdido er~ la purga de re!rigeraci6n • 

(3/2) (2.0) • 3.0;del paso 11. 

;> H
2 

equivalente del producto de N~¡3 neto • (3/2) (5403.4] .. 8105.1 

La sigui.ent.e es la ecuaci6n del síst-etna en t~oninos de GSF y i?1 : 

co.7395) casF> ... co.60934) {l\) + 11.0 + 3¡2 co.021a11 U\). s.1 + 3 .. o + a105.1 

SIMPLIFICMlDOt 

.{O. 7395) {G:1F] ( 4 .. 1l 

:Inertes en GSF "' J:nerr-es en el gas de purga de vaporizaci6n (Del paso 9) + Inertes 

1 en el gas de vaporizaci6n (Del paso 10). 

N O TA t 

Se supone que todos los Ir.erteG disu~ltos en el amoniaco salen en el ~apor del - -

tambor de vapo.rizaci6n. Por lo tanto• 

(0.014} (CSF) • (0 .. 1657) CP
1

) + 10.5 6 (0 .. 014) (GSE')- {0.1657) (Pt) = "!O.S 

Ec.. 4.2 

f(esclviendo la e ... uaci6n (4.1) y (4,2} para GSF y P
1 

De la ec~~ciér ~.2 : 

., .. (_,,¡.¡ •• 3) 



,gustituyenii• la ecua.ci'n -1.3. en -4.1. y reselvicnd• pilra GSF es tlecir: 

(1.73!5) (GSF) Ct .. i42H5) (tvH40) (GSl") + {t.i.f.21-45) (i3.3il) • 1131.2 

GSF a HH.S •·••s2s 
DE LA ECUACION 4.3.1 

11 us.2 MPH 

El gas de purga de vap•rizaci6n (pt) (Al C•abustible) • 

1.1144' {11 115.2) - i3.361 • '34 Mi'H 

13.- P.rtotlucci'~ brut~ de &111•n!ac• requeri4a 

Pr•liUC'!:• requerid• ( 111t t•n.met/cl!a ) 

Al!leníace pe;r.U.11<1 en el gas de purga tie vaperizaci'n 

Aa•niac• perdid• en la purga 4al circuit• de refrigeraci'n 

Preaucci'n bruta de Wll•n!aco 

i•.- Balance en el react•r (Ver pas• 1) 

S*• cf • Carga t•tal al react•r en ••les p•r h•r• 

NH
3 

al react•r • t.12117 cf 

NH
3 

4el reactor • 9.12 (Cf - 5~2,.2) 

8e12 (Cf - 542,.21 - t.12117 Cf e 542,.2 

~•rga al react•r • cf • i1 34i.7 MPH 

Álll•n!ac• pnclucili.• & .:.542,.2 MPH 

tflYenre d~l re•ct•r • 55 !tt~s M~tt 

• 

• 
.. 
• 

Gaa de purga (P) • '34/1.&!,12 • 1 131., MPH {Ver pasea ~ y 12) 

Gas de recirculaci'n • SS !'11.5 MPH - 1 ~31.!I MPH • 54 172 .. i MPH 

5-113 ..... H.PH 

2.1 MPH 



Recalcular la vaporizaci6n en el separador secundnrio. 

Gas de recirculaci6n(cnmposiciones oel paso 9). 

~ ~ 

n
2 

• (0.1~270) (54 872.6) • 10 025.2 

H
2 

• (0.54~10) (54 372.6) • 30 075.7 

CH
4 

u (0.11605) (54 872.6) • 6 368.0 

Ar e (0.03315} (54 872,6) • 1 819.C 

NH
3 

= {0.1ZCC } (54 872.6) = 6 584.7 

TOTAL 54 ?72 .. 6 

Ges frecco de ~!ntesis. 

0.2465 X 11 805.2 2 910 .. 0 

o.73~5 x 11 so;.2 • 8 729.9 

C.C1C3 x 1: 8t5.2 128 .. 7 

c.00~1 x 11 aos.2 .. 36.6 

-
11 805.2 (Del paso 12 ) 
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. ' l ,Jt.1 

i~~;,.~"'i1i,:: Ll1l "' e· n :>S 1703 
P, 

..... ·""' {· :~:;c¡;,CULACION --l:1- 'J s:r---~~ .-=----
¿~w~ 

i ( 1 + L/V i~ ) 

~ _ MPH(Pi.l a -10°? y 2 100 Psi.ca. i 
~~ 

r~ .. , 12 ns ... 2 167 12 92:'.S ?loC77 
(' 

h2 3!3 9~5.6 200.s 36 75S.:3 c3.2:~s 

CHA 6 4C!6.7 62o5 6 487.7 
13.5 

Ar 1 855.6 116.0 1 8!:ll4. :¿ 

tai., 6 584. 7 0.021 1 280,. c:J 2 .. 08'/ 
.:; 

'fOTJ\L 66 s~7.B 61 3:!:SI.; 100.o~J 

L e:. S 3'.H3.6 

t/V e O.C2773 (BastDnte cerea} 

})otar :u< ,, este res.:.! tado se obtiene la cantidod y l.:i C'1rnposic!.6n ..;el vopoz: 

en el separador ,secundario,por lo tanto el b"1lance de masa p.i;incipal SQ t:sta-

blece punto por. punto en el circito de sir.tesis. 

16.~ Establec~r el balance de masa principal del vapor en el sep3r~d~r ~e~an-

dario~pinto pvr punto(~e] paso 15). 

CAtt.GA AL REACTOR 

MPH -
38 Í8B.8 

;'\.r ,:,,. JI .., , . .,_. " 

"' t.. - ... 

61 3-39.2 

:OF!.t:Btrn .. m.L fil.ACTOR 

~ 

-(1/2) {S ~~9.2) ~ 10 213.9 

-(3/2) (5 429.2) • 30 545.0 

G 487. 7 

(r: .;_ ' 0 ,:J"" •: ?v tÍ --
es 429.2) • ss 910.0 

.f R.ACC. !-!Cl. 

0018269 

!.JCCOC 
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eleaental en el circuit• de s!ntesia. 

GAS DE PURGA 

E!!!!.:. FRACC .. MOL MPH TOTALES ~ 

N2 1.112n X 1 131., 10.1 

H2 l.S•f.111 ;g 1 131.9 5''·" 
ca

4 
•• 11if.4 X 1 131.! 121.i 

Ar ••• 331i X 1 131., 34.4 
t 

.NH3 0.1211 X 1 131.! 124.7 

TOTAL 1 ..... 1 t31.9 

Pueate que el gaa tle purga tiene la miara• ceapesici'n e••• l• que se eatiz' en el 

paa• ! 1 el vap.r y el l!quid• de la purga ie vaperizaci'n ae calculan facilmente 

ee la c••p•aici'n y de la relaci'n ie vaperizaci,n. 

Vap.r/~uid• establecid• en el p•s• '· 
GAS DE PURGA o¡; VAPOR.IZACJ:ON LIQUIDO DE PURGA DE VAPOIUZACION 

92!!!:. ~ ~ 

N2 11!.7 •.1 
ª2 Si!."1 •.3 
C!i

4 
121.4 t.2; 

Ar, 34.-4 

NH
3 

20.4 

TOTAL '34.1 

Revisi'n &e balance& elt!lllentales en el circuito iel s!ntesis. 



METANO 

ca4 en el gas «e purga de vap•rizaci'n 

CH4 en el l!qui•• ie purga ~e vaperi.z&ci•n 

CH~ en el l!quii• «el separ•«•r aecundari• 

TOTAL 

~ 

Ar_ en el gas 4.e purg• 'e vaperizaci'n 

¡..r en el ltquicl• de purga 4e vap•rizaci'n 

Ar en el l!quid• de separatder secundaria 

TOTAL 

SALIDA D&L 
CIRCUITO 

121.4 

1.2 

129.,5 

SALillA I>Et. 
CIRCUITO 

35,.1 

ENTRADA AL 
CIRC'"úl'.TO 

MPH 

121.1 

ENTRADA AL 
CIRCUITO 

Similares reYiaienes en el. H
2 

y N
2 

equivalente• 4ar!an h siguientea 

SALEN DEL DENTRO DEL 
CIRCUITO CIRCUITO. 

~ !!!!!! 
Hitldgen• (C•m• H2) • 12'·' • 72'·' 
Nitr,gen• (C•LU• N2 ) 2 !11.1 2 ,11.1 
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AsALIDA 

M1'H -

+ ••• 

AsALIDA 

••• 

A SALIDA 

L•• balances elementales anteri•t1Rente revielad•s iel H2 y ff¿ entran•• y salienii• 

4.el circuit• de s!ntesls (Excluyende •l preiucte del t;imbitr .ae vap•.rizac.lin) c•n­

cuerdan rnuy bien en un• ba.•e pe¡; ciente. Hay ligeramente rds M.etan• ••lien&. del -
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Este no eB el caso porque la rel~ci6n ett4!Ar en el vapor del separndor secundA-

rio depende de sus relativas constantes de equilibrio a las condiciones dadas. 

Las corrientes que fluyen d~ben sin embargo llegar al equilibrio,donde la r11a­

c16n CH
4

/Ar se ajusta tal que los inert;ea que entran y salen del sistema sean -

iguales para el flujo del gas de purga dado.La concentraci6n de inertes en las 

corrientes de liquido vaporizado de los separadores secundario y 4e gas ~e pur­

ga, no tienen cambios apreciable~,con cambios en la relaci6n CH4/Ar en las fases 

de vapor.Por lo tanto,la relaci6n CH4/Ar en el vapor del aeparddor secundadrio 

se pue~e ajustar para un balance total de inertes,mientras que mantenemos la -

conc2ntx·aci6n total de ctt
4 

+ Ar invarinble. Tambien el flujo ce gas de purga 

total. se mantienen igual como se uso en 1011 c:alculOB p.revios puesto que los 

inertes totales( CH
4 

+ Ar } que salen en la corriente de purga concuerda muy -

bien con los del G~F. 

l?or lc:> tanto se: hacen los siguierites a~ustes en el efluente del React()r: 

:Inertes totales en el efl:.iente del .reactor .. e 

Efluente total en el Reace~r • 55 

Gas de purga - 1 

AJ::gon necee~r!o en el gas de pnrga • 34.4 t o.a • 

A.rgon en el efluente del .reactor .. (35.2/t 038.9)(55 910.0) 1 

CH en el efluente del r~actor • 8 341.9 - 1 894.3 
4 

.. 6 

BAAN!CES DL !~ASA EN BL CIRCUITO PE SlN!ESIS 

EFLUENTES DEL iU:ACTOR Gt\S DE PURGA GAS RECIRCULADO 

COMP. MPH ~PH >iPH 

N2 10 213.9 ~~9.8 10 024.1 

4 ... ~( , ~ ~. 'i ~-, :.t.4 ;o t4'7S.f' 

,-¡.: 
...... 4 lo) 447.E 119.6 6 327.6 

Ar 'l 89~ .. 3 35.2 1 959.1 

NNH! 6 709.2 124.7 § 584.5 

TC1'AL 55 91.0.0 1 038.9 54 871.1 

341.9 MPH 

910.,0 MPH 

038~9 ru>H 

35.2 MPI:1 

894.3 MPH 

447.6 MPH: 

GSF 

MPH 

2 91C,.Q 

128.7 

36.6 



RECI:RCULACIOH + GSF 

~ !?.!:! 

N2 12 '34.1 

H2 3a aos.s 

ca, i 45i.S 

Ar: 1 1!5.7 

NH
3 

i SH.S 

TOTAL '' i7i.3 

VAPOR EH LA PURGA 

DE VAPOBIZACJ:ON 

~ ~ 

N2 1&!.7 

H2 56, .. 1. 

CH
4 

119.i 

Ar: 35.2 

NH
3 

21.-4. 

TOTAL '34.1 

VAP.EN EL SEP.SEC. 

Ml'H 

12 !2•.s 

31 7••·· 
i 447.i 

1 ""'·3 
1 21t.t 

i1 33,.2 

LIQUIDO EN [,A PURGA 
DE VAPORJ:ZACJ:ON 

1.1 

t.3 

•.2 
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(C.AL REAC.) LIQ.EN EL SEP.SEC. 

~ 

S.i 

1i.7 

'·' 
1..4 

5 314.S 

s 337.1 

L:IQUIDO TOTAL EN EL TAKSOR 

DE V APORJ:ZACION 

~ 

s.1 

11.• 

9.1 

1.4. 

s ...... 
s 442.t 
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VAPOR EN E!.: E>P.ODUCTO DEL 
TAMBO& DE VAPORIZACION. 

AAONXACO LlQllIDO ..\L CIRCUITO 
DE REFRJ:GERACl:ON. 

~ fil:!!... ~ 

N2 4.9 o.a 

H2 15.3 1.1 

CH.( 6.8 2.3 

Al: 1.2 0.2 

NH3 3.4 5 405.4 

TOTAL 31.6 5 41.0.4 

El NH
3 

perdido en el gas de purga de refrigeraci6n • 2.0 f.iPH 

J:l flujo neto de la prod\;cci6n de NH
3 

• 5 403.4 6 l 000 Tm/Diil. 

?~otar que se hicieron peGueños ajustes a algunos componentes para llegar a uri 

balance exacto dentro del circuito de slnteaid• 

6.5.- CALCULOS DE LOS FLlJJOS DE CARGA 'l AIRE FRESCO. 

s.s.1.- PROCEDIMIENTO GENERAL. 

La carga y el aire requeridos para producir bastante gas de s!ntesiG -

fresco(GSF) para la producción ~e amoníaco establecida,se obtiene por 

aU!llentos proporcionales de los calculoe para el gas de libitesis frese 

en. la secci6r.n 6.3 .Normalmente cierta cantid<id de p~rdidas son espera· 

das en el compresor de s!ntesis,en el sistema d.e eliminaci6n de co2
, 

etc., y estas serAn adicionadaio a.1. sas de a!ntesis fresco(GSF) en el 

circuito de s!ntesis t>n orden para deteruiinar los flujos de carga y -

aire requeridos.Los siguientes pasos indican el procedimiento necesa~ 

rio para el calculo de los flujo$ de carga y aire reales. 

1.- Fijar p~rdidaa en el comprGsor corno un ~ del üSF en el circuito de 

~ar las p~rdidas en un punto,m~s bien que en varios puntos de la -

planta. 
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2.- Definir un f&cter de pr•perci'n ce11111 el c••iente de la multiplica-

ci~n del gaa de síntesis frese• (GSF) real de la secci&n i.4.3. 

Per p!rdid&s en el cempresor dividid• entre el GSF asumid• en la -

secci'n i.3.3. 

3.- Fluje de car9a real • Facter de pr•perci&n x fluje de carga asUllli­

da en la secci'n i.3.3. 

4.- Flujo de aire real • Factor de proporci'n x fluj• de aíre •su.id~ 

en la secci6n ,.3.3. 

i.S.2e- Calcular les flujes real~s de carga y aire para la preducci'n d~ - ~ 

1 000 T•n• Het/D!a de NH3, usand11 la siguiente infot111aci,n. 

a) Tomar el GSF de la secci'n ,.3.3. ª 405i.88 MPH 

b) Temar h. carga de l.a secci6n ,.3.3. - 78-4.72 MPl:i 

e) Tornar el aire de la s~cci'n ,.3.3. • 12¡5.95 MPH 

d) El GSF requerid• para 1 000 Ten. Met/D!a de la secci&n i.4.3 • 

11~05 .. 2 HPH 

e) L.as p~rdidas acwnuladaa • 1. 0103 % del GSF real 

Piuie N•.1 GSF x las pérdidas acumul.a.das • (1.0103) (11805.2) • 11'2'·' .MPH 

Pas• Ne.2 Fact•r de properci6n • 1l!J2'·''40S•.8a • 2.'3'' 

Pase N•.3 F1uj• de carga real• (2.,3,,) (7!4.72) • 2307.0 MFH 

Paa• Ne.4 Fluj• real de aire seco • (2.539') (12i5.,5) • 3721.a MPH 

i.i.- SECCIOM DE PREPAMCION DE GAS DE SINTESIS. 

i.i.1.- EFLUENTE DEL METhNADOR 

El efluente del Metanader se calcula adicienand• 419• de gas de recirc!! 

l.a.ci6n c•n Hidr•g~n• a la cant-idad de GSF y a las: pérdid•s acumuladas. 

Asumir lo siguientes 

par• tener 4.i!% de H2 en l• carga de gas mezclado y la corriente -­

gaseosa de recirculación. 



CCI".P. 

H2 

N2 

Ar 

CH
4 

'TOTAL 

14~ 
2) El gas de recirculación con Hidrog&no tiene la misma composición que 

el gas de s1ntesie fresco{GSF}. 

Sea X • Gas de recirculación con Hidrog~no MPH 

0.7395X 

º•º468 • 2 307.0 + X X • 155.9 MPH 

GSF + PERDIDAS EN EL H2 DE RECIRCULACIOH 
% MOL COMPRE SOR ( MPH) • (nPH) 

73.95 a 819.9 115.3 

2.4.65 2 940.0 38.4 

0,31 37.'.) o.s 

1.09 130.0 1.1 

100.0 11 926.9 155.9 

EFLUENTE DEL META-
NADOR \l1l?H) ., 

8 935.2 

2 978.4 

37.S 

131..7 

12 082.8 

6.6.2.- FLU..!O DE CO .2 ELIKt:~J\00 • 

Los moles por hc;ra de carbón eliminado del sisteoa de eliminación de -

co
2

,se deterroinan restando la cantidad de carbón que va en el gas fres-

co de s!ntesiD y en les perdidas en el compLesor a la cantidad de car--

bón en la carga. 

CARGAi 

COl>lP. 'X.MOL MOLES Di: C.ii.RBON/10J :.oL:.;s DE CARGA Sé.CA. 

N2 1.6 

co
2 

o.s o.s 

CH
4 

83.2 

c2H6 s.a 

C3H6 S.9 17. 7 

c4H1o's 2.6 10.4 

csH12's 0.4 2.0 

.-\.!'V• 'IJ 



l-lo~.ei:; de c:e.lC'Mn/mel de c:ar9a e 1.254 

c~~~n en 1• ¡;::.¡irga ~ 14254 x 2301.0 • 28!2.9 MPH 

CnrbSn al ci~cuito comG m i30a0 MPH 

co
2 

el.iminade ~ 27i2., MPH 

6o6oc3o~ CARGA AL METANADOlt y EFLUENTE DEL MUTADOR DE BAJA TEMPERAWAA .. 
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Amba& corrientes se resuelven simultS:neamcnte y se b•Btm en el Gfl'l.1;;.tlit= =
1 

'(;e del nietanader c~lculad• provisieinü111ente. Ll\s reacciones que oc¡jXron 

en el metanadQr sen lils sigu!entesi 

CO + JH2 ~ CH 4. + 

co
2 

.¡. 4H2~ cH
4 

+ 

lNilb&a reacciones ne re•liz•n en el metanador por lo tnnto lo c~rgn al ..,,,, 

aet~nndor se determina ajustand• el efluente del me~nn•dor a cuanto de é 

est~s reacci~neso 

El 0fluente dé MBT se obtiene ajustand• la carga del metanader pu~n lo 

c~ntidad determinada provisionalmente de co2 perdids en el s1s~aun do 

elimin•ci6n co
2

• se hacen las siguientes censiderac1$nes: 

1) Siilida de co del MBT • o.s" en base seca 

2) Salida de co
2 

de lil abserbedor• de co2 • 0.1~ en ba.ae seco 

::ieai X • MPH de CO después del MBT 

Y. .,. !>iPH de co
2 

der;pu6:; de l;;; abse-rbedcra 



!:FLUENTE DEL METAHADOR CAJltGA AL METANADOR EFLUENTE DEL MBT 

~ (MPH) (MPH) 

H2 e ,35.2 e ,35.2 + 3X + 4Y 

N2 2 978.4 2 ,78.4 

A 37.5 37.S 
r 

CH
4 

131.7 1.31. 7-X-~ 

co X 

co
2 

y 

TOTAL 12 oe2.e 12 082.8 + 3X + 4Y 

Fracci'n mel de co en el efluente del MBTJ 
X 

O.OOS • 1.4 845.7 + 3X + 4Y 

Fracci'n m•l de co
2 

en la carga al metan•dora 

y 
0.001 • ~~~~~~~~~ 

12 082.8 + 3X + 4Y 

La seluci'n de las ecuaciones anterieres ess 

{MPH) 

e '7s.2 + 3X + 

2 '7!.4 

37.5 

131. 7-X-Y. 

X 

y + 2 7i2., 

14 845.7 + 3X 

X • 75.i MPH y Y • 12.4 MPH 

CARGA AL METANADOR EFLUENTE DEL HBT 

f2!1f.:. (MPH) (MPH) 

ª2 ' 211.i ' 211.i 

N2 2 "ª·" 2 ,7!.4. 

A 37.S 37.S 
r 

CH
4 

4.3. 7 43.7 

co 75.i 75.i 

co2 
12.-1 2 775.3 

TOTAL 12 35,.2 1~ 122.1. 

4.Y 

+ 4Y 

145 
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PROCEDIMIENTo GENERAL. 

Les calcul•s invelucrad•s en la determinaci&n de esta c•rriente sen per 

t•nte• y err•r e invelucra el us• de balances at6mic•n y equilibri• de 

reacci'n para las siguientes re&cc1one•1 

CH-4. + H
2
o 

K1 
ce 3H2 (Refemaci&n dd ú<etQr.s) . - ,. + 

K2 
co2 -> H2 ~ co + H

2
0 (Conversi¡n del gas de agu~} 

Loa p•B•s para •btcner la soluci6n s•n les siguientes¡ 

Pa•• No.1 Determinar el vapor requerid• de reformaci6n parm la carga y -

usand• un balance at6mic•, ae determina la cantidad de carb6n, Hidr&gen• 

y ox!gene que entran a l& aecci'n de ref•t'lllaci6n en la car9a 1 Hidr&geno 

de récircul&ci6n, vapor de reform•ci&n y aire h6.medeo 

fas• Ne.l Asumir una tcmperatu~a de salid• del reforQader Decundari•. 

MACCION 

Re!o.t.'1llaci6n del m~tan• 

C•nvcrlii&n del gu de agua 

TEHI? ERA tu AA AP ftOXl!·tf~DA 

75•F 

o 
Q F 

in• Ne.3 Uund• les balances at6micos 'J la ct:e. de equilibri• <K2 ) para 

la converai&n del 9•• de agua l 1• temper•tura de eq\lilibrio anterior, • 

c•icul~r !A c~ntid~d d~ co dal refwf'fñ&dor 1ecundario y con eato, la rel,! 

ei6fi de flujos de lel!I coms;ionenttta en el efluente dél reformador secunda-

P••~ Ne.4 talcular la cte. de equilibri~ para la re•cci6n de refotmaci&n 

de.i metanc;, y eon ~Bto, dete~ina~ la tetnpel!'&tura de equilibrie de o.sa -
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Paso No. 5.-Adieionar la temperatura aproximada para la reacci6n de refoi:-

mación del metano a l• temperaeura de equilibrio detemifiiidü eñ el paso -

No~4~para calcular la tempe~atura de salida en el reformador secundario.--

Veeificar esto contra la telllperat:ura considerada en el paso No.2 , repetir 

los pasos del 2 al 5 hasta que la temperatura de salida considerada sea i• 

gual a la temperatura de salida calculada. 

P~eo !-!o,..6 ... -Ver!fica!; y ver ~i la cantidad de carbón,hidrog~no y oxígeno en 

el efluente del reformador secundario concuerdan con los balances at:ómicos 

determinados en el paso No.1. 

A.sumir las sigW.ientes consideracionesa 

1) La presión en el efluente del reforciador secundario es igual. a 455 Psia 

• (3 o. 961 at:!Il. ) ., 

2)0.1 molés de H
2
0/mol de aire seco al reformador secundario. 

3) Vapor de re:formaci6n para una relación de vapor/carb6n de 3.St1(Base 

molal). 

i>ASO No.1 

~ ~ !:1f.!::L C&R@N H:t.DRCGENO OXIGENO 

CARGA a 

N2 1.6 36.9 

co2 
o .. s ;.1.,S 11,.5 23.0 

CH4. 83.2 1 919.5 1 919.5 7 678.0 

C2H6 s.a 133.6 267.6 002 .. a 

r
3

H
13 

5.,9 13& .. '1 -40S.3 1 ose.e 

C4.H10 
# s 2,.6 60.0 240.0 600.0 

cs"12115 0.4 9.2 46.0 110.4 

... , T;ü, ~~·,.o ? :;~?.;· ~ ; : :- • 9 1Q ..... _,.u .. .::. G 



~ .. ! M".'L ~ C.AltBOI: 

UCIRCULACl:OH 

DS. HIDROGl:NO. 

N2 ~l.65 319.4 

Ar 0.31 o.s 

H2 73.95 1.15.3 

CK4 1.09 1.1 1.1 

TOTAL 100.00 155.9 1.7 

VAPOR D.S 

Rl:!'Olt.MACION. 

a2o • 3.sc t. e - co2 > - o.6( co2 > 

u2o • 3.5( 2 894.6 - 11.5) - (0.6)(11.5) 

a
2
o • 10 084.0 MPH 

!;H! 

N2 2 903.0 -. 
º2 781.6 

Ar 37.o 

ª2º 372.2 

TOTAL 4 093.1 

230.6 

s.a 

20 168.0 

744.4 

744 .. 4 

!c-2 894.6 l:H •31 429.8 

RJ:l'ORMACION DEL CH,&: 

corrv&RSION llEt. GAS D5 AGUA. 

TEMP.SM'l'URA DI SQUILIBIUO 

1 7S7ºF 

1 B32ºF 

10 08'.0 

1 563.2 

na.2 
1. 935.4 

~o • 12 0.2., 

C'N11 DE sg. (K) 

Kl• 4.37 X 10
3 

K • 1.1( 
2 

Loa valorea de K1 y i 2 •• obtienen de 1•• tablas T6·2 y T6.3 del apend1.c9. 
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calcul.oz del efluente del reformador aecundario.-sl •etano calculado 

para el efluen~e del MBT,e• el Qetano que aale del reformador •ecun-

S-!!& X ~ MPH de CO en el efluente del reformador secundario. 

2 a94 .. 6'"" _.3.7 - X •2 1!50.9 .. X(Del bd.mce at&iico del -

carb6n). 

H
2
o 12 042.4 - 2(2 &5049 - X) • 6 340.6 + X (Del balance at6a1-

co del ox!geoo). 

H
2 

[31 429.1! - 4(43.7) - 2(6 340.6 + x]/2 • 9 286.9 - X(Del ba-

lance at6.1co del h.tdroge-

no). 

(X) (6 340.6 + X) (CO) (H
2
0) 

(co
2

) (H
2

l • ( 2 850•9' - X) (9 28'e9 -.X.) 

0.7,X
2 

- 27 460X + 46 068 280 • O 

• 1.74 

-(~47 460)!~(~27 4i0)
2 

- 4(0.74)(46 061 210) 
X a ~~~~~__;,...,..,,.....,,....,....,,...,..,~~~~~~~~~,...,..,~-

2 ( º· , ... ) 
R&icea, x

1 
• 35 3-47 (Fisicuente esta no puede ••r la .oluci6n -

porque esta excede la cantidad total del car-

b6n que biene en la carga. 

x
2 

• 1 761 MPH (Soluci6n) 4 



f!'LUSN'IS EN ~. REFORMADOR SECUNDARJ:O. 

SOMP• 

lt2 

.. 2 

Ar 

<:o 

co2 

CH4 

GAS SECO 

H
2
0 

TOTAL 

PASO Jlo.<& 

(CO)(H2)3(PT)2 

K1 • ~-2--~~~~~ 
(M) (H

2
0HCH

4
) 

Teq. • 1 757°P (Ti.2) 

~ 

7 525. 7 

2 971.3 

37.5 

1 7'1.2 

1 089.7 

43.7 

13 43i.1 

• 101.1 

21 537.9 

(1 7i1.2)(7 525.7) 3(30.961)
2 

' 3 • 4.31 X 10 

PT • Preai6n en el efluente del reforaador • 3t.9i1 ata. 
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M • Moles totale• en el efluente del reforaador secundario• 21 537.9 MPH 

PASO Ho.s 

r • 1sºr apritx.iaada 

Treal o 
• 1 132 F(Verificar con la temperatura que se aaUJ1i6). 
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l?ASO No.i 

Verificar el. c•rblin,hidrog~no y el oxigeno en el efluente del reformador secUh 

dario. 

~ 

H2 

N2 

AJ: 

co 

co2 

ca
4 

H20 

'IOTAL 

~ 

7 525.7 

2 978.3 

37.5 

1 761.2 

1 019.7 

43.7 

a 101.1 

21 537.9 

CARBON 

1 761.2 

1 0~9.7 

.4J.7 

HIDROGENO 

15 051.-4 

17•~· 

ti 203.i 

OXIGENO 

1. 7'1.2 

2 179 • .4 

• 101.1 

12 042.4 

i.i.5.-EFLUENTli: EN &L REFORMADOR PRIMARIO. 

El calculo de esta corriente ea taiabien por tanteo y error.Esto involu-­

cra la pos1ci6n de una. temperatura de aalida de loa tubos con cataliza­

dor del reformador pri••rio,la cual establece la compoaici6n de la co--­

rriente de salida y la verificaci6n de esta por un balance de calor al.-­

.rededor del reformador .secundario.Las reaccione• involucrada• aon l•• -

mismas que las del reformadcr secundario.Los siguientes paaos describen 

el procedimiento. 

1) Asumir una temperatura de salid& real de loa tubo• con catalizador y 

usando las tempcratur«s aproxiaadas descri~as enseguida;calcula.r la tem­

peratura de equilibrio. 

CONVERCION DEL GAS DE AGUA 

'fE:MPi:.M ty_~ J\l?ROXIMAP ~· 

?OºF 

OºF 



152 

2) Asumir les ~oles per hera de metan• que •a1en del reformador primarie. 

Calculu: el CO en el efluente del reformader primarie a la temperatura -

asumida y el centenid• del metane por medi• del balance at6mic• y la cte. 

de equilibrio de ccmversi6n. Con el menóxid• de Cilrbono calculade, deter­

minar la cte. de equilibri• para la reacci'n de refermaci6n del metane y 

verificar p&ril ver si es l& mism<t que l• asumida para la. temper•tur& de -

equilibrio del pas• N•.1, si no, c~ntinuar iterande hasta que la cantidad 

c~rrecta supuesta de metano en el efluente del reforin•d•r primario.de la 

cte. de equilibrio a la te.mperatura asumida. 

3) Con esta compesici6n de salida, calcular el contenido de caler de la -

corrient~ a medida que esta entra al refo.rmader, usando ent•lpias ilbS•lu-

tas molillcs. Asegurar en t•m&r en cuenta la generaci6n de cal9r en el 

O 1 O elevader (iO F) y las pfrdid&a en laa l.i..neas de transferencia (90 p). 

-4 > Usande entalpi<1s absolut<1s mol•les se lleva a cab9 un bal.am;:e de calQr 

alrededor del reformador secundario par& determinar el contenido de calor 

requerido de la carg• .al refonn•dor secund•ri•. 

Verificar si este calculo concuerda con el que se hizo en el paso Ne .. 3, -

si ne asumir etra temperatura de salida del reformado.r prim«rio y cernen--

z0t.r otra vez en el paso No.1,. A causa del i-anteo y error natur«l de este -

problema, se recomienda que el contenid• de calor del efluente del ref•r-

m&dor primario Scil 9raficado cen';:r!l la teinper•tura. correspondient:e de - -

mod• que, despu~s de tres t•nte•s la temp~r•tur& correspondiente al cent~ 

nide de calor requerido de la corriente se deteJ;J11ina. 

Asumir las siguientes condiciones: 



o 2)Ga.n&nci• de tmnperatur• en el elevador - ,. r 

3)Plrdida de teaperatura en la linea d• tr•n•ferenci• • it0 r 

PASO Ho.1 
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o AaUSlir la temperatura de ••lid• de lo• tubo• con catalizador • 1 530 F 

Lo• datoa de constantes de equilibrio de r•acci~n a uaar.. para esta• 

doa re•ccionea en e•te pa,. estan dadaa en l•• t•blaa T,.2 y ti.3 del 

apgndica. 

UACCION. TEMPERATURA. DE EQUILllilRIO(TC!q.) CTE. DE EQUILIBRIO(k~ 

REFORMACION D5; METANO 1 U3º1' K
1 

• 1.A9 X 11
2 

CONVERSION DEL GAS DE AGl1A 1 513º1' lt2. • 1.tli 

PASO No.2 

Una aupoaici6n inicial par& el •etano en el efluente del refo.rmador --

primario 8e logra asumiendo que la carga del gaa n&tural ee·puro meta-

no y.el auraento del volwaen de la carga del gas seco ea cerca de 411 -

durante la reformación,esto indica ql.le la cantidad de 9aa seco que aa-

le ea cerca de 4(2 307 MPH)• 9 221 MPH.D« esta cantidad cerca del 18% 

es ~etano1por lo tanto la primera •upoaici6n del metano en el efluente 

HIDROGENO ,CAR»ON 't OXIGENO EN LA CARGA AL REFORMADOR PRIMARIO. 

l:H• H ~ H + H 4 •11 211 + 21 til ~ 237.~ •31 il5e4 
~arg• v&por rec-rc. 

:z:c .. e + e carg• recirculac15n 
-2 192.! + 1.1 

l:O• o + o ·23 + 10 ...... 
carga vapor 

Sea X • HPH do ce. 

CH"' 4 
923 HPH 

C.'() ,,. X 

;:02· 
"') !h'l-4 ·'-

,h., 
1 971.i - X .. ~ - "'"' 

H20• 1t 107.0- 2(1 971.i - X) - X • ' 1i3.I +X 

H2 • 30 615 ... ·-2(i 1i3.I + X) - 4(923) /2 • 7 332.9 - X 
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(CO)(i:i
2
0/ (X)(i 1,3.; + X) 

K2 • tco
2

)<H
2

S • (~ 971.i - X)(7 332., ~ X) • 1 • 1' 

o.o.~2- 1i 027X + 15 324 991 • • 

X • 959.3 HPH de CO 

~P'LUEN'lE EN &L REFORMADOR PIUMARI:o. 

~- MPH 

H2 i 373.i 

N2 75.3 

Ar o.s 

co 959 .. 3 

co
2 

1 012.3 

CH
4 

923.0 

ª2º 7 130.0 

TOTAL 1i 47-4.o 

(.CO)(H
2

>3 CP,.> 2 
(95,.3)(i 373.i) 3{31.U)2 

2 
• -----..,,.------- • :l.. '3, X 1.0 (No coincide) 

(Ml
2

(H
2
0HCH4 > (1i "74.0l

2
(7 130.0)(923) 

Co1Do el procedimiento no coincide,otroa flujo& de aet.a:no de salida se a-

sUJRen y se llevan acAbo iteraciones hasta que la cons~ant~ de equilibrio 

calculada para l.a re;acci6n de refo.ri:uu::i6n del metano se iguale a la que -

se da a la t~peratura asumida. 

A continuaci6n se da. un resu;nen de la soluci6n& 

cH
4 

en el efluente • 902.i MPH 

CO en el efluente • '7io3 MPH. 
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EFLUENTJ; EN EL REFORMADOR PRIM/l.RIO. 

~· ~ 

ª2 ' 431.2 

N2 75o3 

Ar 1.s 

co ,7,.3 . ... 2 1\ • 1• ' X 11 (Si c•in.c1ee) 

co2 
1 115.7 

CH.._ 912.fii 

ª2º 7 19,.3 

TOTAL lfii 517., 

PASO N•.3 

c'-lcul• «el c•nten!i• &e c•l•r ael efluente ciel referu1ae•r pr.ltn¡ri• • ae4i-

ca que este entra al referma&er secunelri•· 

tNTALPIA ABSOLUTA MOLAL Q 

~· Ml?H ~ LB/HR STU/LB-MGL(l 513.F) MM BTUlHR 

H2 ' "'31 .• 2 2 .. 11• 12 ,7, 1.3 ... 19 .. 147 

N2 75.3 21.113 2 11!1 14 321 1.111 

• Ar 1.s 3'·'º 21 H 321 1.117 

co 97i.3 21.111 27 347 -3.t 531 -33.712 

co2 1 115.7 44.111 44 711 -141 "71 -151.Hl 

CH4 
,.2.i 1.i.143 14 UI -4. 'º -4 • .45' 

ª2º 7 .,,.3 11.115 127 U3 -SS '1.t -••7.771 

TOTAL ti 517., 22, 52' -71•.ait 

r.ss &•t•s de las entalpi•• aba•lUt~s m•lales,• us•rse en es .. e pas• y ---

•La ent•lp!il tiel arg'n es la misma que la C.el nitr,gen•• 
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l:!ASO No • .\ 

~alance de calor &lreded~r del reformador secundario para detet111inar la ent~lpia 

de la carga al reformador pritnari•• 

CARGA D& AIRE(• astºF)& 

~- MPH PM ~ 

N2. 2. 913.0 21.013 11 322 

º2 7'1.i 31.99, 25 111 

Ar 37.0 3!h 941 1 471 

ª2º 372.2 1.1.015 i 705 

TOTAL 4 º'"·2 114 515 

1~UENTE DEL BEFORMhDQR S~CUl:HJABIO ( ~ 

~ ~ -R1:L.. Lb¿Hr. 

"2 
7 525 .. 7 2.01i 15 172 

N2 2 971.3 21.013 13 431 

Ar 37.5 39.90 1 491 

co 1 7i1 .. 2 21.011 o 333 

co
2 

1 an.1 u.010 47 951 

CH4 
.(3,. 7 1i.0"3 701 

H
2
0 1 101.1 11.015 145 !54 

TOTAL 21 537.9 3u.on 

ENTALPIA ABSOLUTA MOLAL 
C aTU/Lb-Mol.) HMli TU /Hr. 

9 231 2i.795 

' 509 7.425 

9-230 0.342 

-91 '70 -3-4.231 

0.331 

132°F) s 

ENTALPIA ABSOLUTA MOJ.AL 
{atll/Lb-Mol.) MMB'Ill/Hr. 

16 1'i 1.21.i15 

1i 900 50.333 

1i 900 C.i34 

-31 939 -si.235 

-H.t tao -157.113 

1 ª'° º·º"' 
--:2 290 _,,,_¡97 

-707.417 

calor contenido en el efluente - -787.417 - 0.331 • -707.l4t MMaTU/ar. 

del reformador prim•ri•• 

1 

1 
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El contenid~ del calor del reformador primario previamente calculad• cencuerda cen 

el calculado aqu!. Si este ne fuera, se aaume otra temperatura en el efluente del 

reformader primario. y el pr•cedimient• empezarl •tra vez en el pasG No.1. 

,i.i.i.,- EFLUEN're DfiL MUTADOR PE ALTA TEMPEM'l'URA. 

El 6lt:ild punt• que se calcula en la secci'n de preparaci'n del gas de a1n-

tesia es el efluente del mutader de altll temperatura (MAT). La únic• reac-

ci6n que se necesita considerar es l• ~eacci6n de mutaci6n. 

El preoced.imiento es tiinteit y error, y consiste de l•S siguientes pu~osi 
o 

1) AsumiJ; una temper.atura de isalida para el MAT y usand• 50 F apre>ximado •l 

equilibri~, obtener la cte. de ~quilibrie. 

2) Ccn estil. <::te. de equilibri• se calcule la composici6n del efluente del -

!>'i.AT., y usando las entot.lpias absolutas tnolales se COllcula el contenid• de -

calor del efluente del ~.AT. 
o 

3) A una t~mperatura de entrilda de 700 Ft se cil.lcula el coni-enido de cii.lor 

en l• cargil. del MAT. 

4) Con el bíllance de c•lor, se determin~ si el calor perdió~ il trav~:s del .. 

MAT, es igual a - 3! Bni/mol de gas númedo. Si no es est~, asumir otr• tem-

pera.tura de s•lida. del MAT y empezilr otra vez en el paso No.1. 

a 
Asumir una temperatura dt!' salid• "' 750 F 

o 
Teq .. 800 F 

El. dato de la constante de equilihrio a usarse pera esta re•cci&n en este paso, se -

da en h t•hl11 (T ;,.4.). de la iilp~ndice. 

(CO) CH
2
0) 

K = ~~~-=~~~· s 0.111 
(C02) ( H2) 
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PASO Nc-~2 

Sea X• MPH de CO reaccionado. 

~ CARGA AL MAT EFLUENTi DEL MAT 

H2 7 525. 7 7 525. 7 + X 

N2 2 971.3 2 971.3 

Ar 37.5 37.S 

co 1 7'1.2 1 7i1.2 - X 

co 2 1 019.7 1 º''·7 + X 

CH
4 

43.7 43.7 

H2o • 101.1 1 101.1 - X 

TOTAL 21 537., 21 537.!t 

{ 1 7i1. 2 - X)( 1 101.1 - X) 
X • 0.111• (1 019.7 + x)(7 525.7 + x) 

'14 2il 190 - 9 "3.0 X + x2 
• 0.111(C 201 7~5 + 1 '15.4 X + x2

) 

e.119 x
2 

- 1e 119.3 x + 13 351 •o• "º 
Raicess x

1 
• 10 775 X • 1 3!U,.5 ( •oluci6n) 

2 

Por lo tanto X • 1 394.5 MPH de CO re&ccion~do. 

EFLUENTE DEL MATl 

ENTALPIA ~iSOLUTA MOLAL 

~ ~ BlU/Lb-Mol(a 750°F). 

H2 a 920.2 • 330 

N2 2 971.3 • 490 

Ar 37.5 1 490 

co • 3¡&. 7 -40 42411 

co2 
2 .(.14.2 -151 010 

-., ._,, .( ~~ ,;. 7 ~ 
.. ., '_;<,~I· 

h2C ' 707 .. .:> - <:Ji:- UQ 

TOTAL 21 537.9 

Q 

MMlinJ/Hr. 

74.305 

25.21i 

0.320 

-14.122 

-392.702 

~.'7-il.'1 

-i::.:#914 

-931..33" 
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X..s 4&t•• de entalp!a1 ••lales a usarse en ••te paae y taabi'n en el pace H•.3, se 

dan en laa tablas T '·5• T i.i y T i.7 del ap,ndice. 

COMPOSICIOH A LA ENTRADA DEL MAT1 

&NTALPL\ ABSOLUTA HOLAL 

~ ~ 
(BTU/Lb-md) a 700-F 

H2 7 525.1 e ooo 

H2 2 '78.3 • 111 

~ 37.5 1 1.1• 

co 1 7i1.2 40 81.t 

co2 1 OH.7 -151 "'' 

CH" "43. 7 17 741 

ª2º a 111.1 - !t3 321 

TOTllL 21 537., 

Caler a la entrada - Caler ~ la salida • Caler perdide 

' Caler perdide • -!tti.,14-(-,31.33.4) X 11 • 1.i..42 MM B'N/Hr 

El cal•r perilde ser!a C-3!t) (21 537.,) • 1.14 MM l!'l'U/Hr 

Temperatura del efluente ael MAT • llt•F 

COKPOSICION D&L EFLUENTE DEL MAT. 

~ ~ ~ ?!!!!!. 

H2 1 127.3 H
2

0 i 101.2 

N:? ... !71. ?l T"vTAL 21 537., 

'% 37.S 

co 's'·' 
co2 2 3,1.3 

ca4 43.7 

Q 

MM Btu/Hr 

i0.20i 

24.154 

0.30i 

- 71.175 

-172.6170 

o.775 

-75'·'" 
-!t1i.,14 
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i.7.• CALCULO DEL CIRCUITO DE REFRIGEfY:CION. 
1 

Lo• calculos para un sistema de refrigeraci6n depende• de la •e­

luci6n de loa balances de masa y calor alrededor de cada t&111bor de va~ 

rizaci6n. El calcul• comienza en el tambor de ala baja temperatura y 

l•• etroa tambores ae resuelven en orden de incremento de la temperatu-

ra. 

Un tambor de vaporizaci6n t!pico de refrigeraci6n a• da en la ~ 

fig. 6.7, y lus balances de masa y calor correspondientes son& 

Sil.lance de m•••a F + x • L + y (1) 

Balance de calera V ~ + x Hx + Q • Y Hy+ L "x, (2) 

Las 6nioas variables no conocida• en cada tambor son x y y, as! -

el par de ecuaciones simultaneas se resuelven. 

BALANCE DE MASA Y CJt.LOR TIPICO ALREDEDOR DEL TAMBOR DE V APORIZACION DE 

REFRIGERACION. 
F,TF Y,To r----------------

1 
1 
1 
1 
( 

1 
1 
1 

LIOUIOO DE LA 
VALVULA REDUCTO­
RA DE PRESION 

To 02 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
l 

1 l x1 T2 I L,To 

1 Flg. 6. 7 j 
L--~------------------------

F.- Carga de la v¡lvula reductora de presi6n al t~bor de vaporización 

(LB/Hr) a temper~·ura T 
f' 
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HF•• Entalpia de la carga (B'rU/Lli) • Entalp1a del HH liquide a T • 3 .,. 

T0.- Temperatura del taabor de vaporizaci6n. 

x.- Fluje de la etapa de aayor pres16n al taabor de vaporizaci6n (lb/HR) 

a teaper&tura 2. 

Hx·- Entalpia del HH3 liquide (BTU/lb) a teaperatura 2. 

y.- V•P9r del tambor de vapor1zaci6n al compreaor (L&/HR) a teaper&tu.ra 

O. (TD) 

Hy•- Entalpia (B'ro/LB) del vapor ••turado del mt3 a tmaperatura D.( TD ) 

L.- Flujo del tambor de vaporizaci6n a una etapa de 11enor presi6n {I.B/HR) 

a teJD.peratura D. (T
0

) 

Eate valor •e conoce del balance de aaaa y calor alrededor de la eta-

pa al• baja del tambor de vapor1zaci6n. 

Hl.- Entalpia del NH
3 

liquido a temperatura O {BTU/lb). 

Q.- Calor con&umido dentro de la etapa de refrigerac16n. 

i.7.t.- PROCEDIMIENTO GENERAL 

t.- Se fijan l•• te~peraturas en les tambores de vaporizaci&n de 

refrigeraci'n y en el acumulador de aaoniaco. L•• tesperatura• 

en les tU1borea de vaporizac16n se dictuiinan por loa nivel.es,-

de refr1geraci6n que ae requi.e~ en el circuit• de s!nteais y 

por la eficiencia de la compre•16n en el ciclo de refrigeraci6n. 

La temperatuxa en el acumulador de illlloni•co se ajusta por una -

aproximaci6n prictica de la tempera~ura del medi• de enfriamieB, 

t<> 6til para el condesador oe ilmoni•co, e~ decir aire ó .. ~ua de 
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enf riaient•• 

Las presiones en les taabores de vaporizaci6n son iguales & 

la• preaienea de vapor del aaeniaco & las temperaturas dadas. 

La prea16n en el acumulador de &llloniace se fija cerca de 10 

P•iq mis alta que la pre•i'n de vapor del amoni•c• para ceatr~ 

restar la presencia de inertes. 

2.= s~ fij: l: taaper:tu.r: del g=• d• purg• y •e c•lcul• la ca,pa-­

cidad t~.rmica del enfriador del 9•• de purga, &SU111iend9 que -­

tedoa les inertes que estln en el sisteaa salen en el gas de -

purga. 

3.- Se seleccieaa el nivel de refriger•ci6n para el enfriador del 

g•• de purga. 

4.- Se eat·ilblece el calor total que entra a cada etapa de vapori­

z•ci'n· 

s.- Se establecen laa ecua.cienes de los bal&ncea de masa y calor -

alrededor de cada t&111bor de vaporizaci,n, empezand• por el t~ 

bor de vaporizaci6n en el cual se conocen 2 de 4 cerrientes -­

que entran 6 salen del tambor de vaporizaci6n. Este es. usuRl-­

mente el tubor de vaporización de la. tercera etapa ¡ el. de -

Jll'• baja temperatura de refrigeraci6n. 

Estos calculos de los balances de m•s• y calor establecen la caz..­

tidad de vapor generado en cada tUlbor de vaporizaci6n por evaporlz•ci6n 

6 vaporizaci6n y el -.oniace liquido bruto que fluye entre las etapa• de 

v•perización. Los vaporea generados se envian a la etapa apropiad• del -

compresor de refrige.ración. 
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i.- Se calcula la potencia (H ) del cOllpreaer de ref.rigeraci6n y 
p 

las capacidades téxaicaa en los interenf riadorea y en el con-

denaader de amoniace. 

7.- Se calculan l•s balances de masa para cada evaporader y .se -

establece el amoniaco liquide nete que fluye entre las etapas. 

6.7.2.- c:ALCULO DE LOS BALANCES D& MASA Y CALOR EH EL CIRCUITO DE REFRJ:-

GERACION. 

Referente a la fig.i.I, se calculan loa balancea de maaa y calor 

para el circuito de refri9eraci'n de amoniaco basado en el liquido que -

va del tamber de vaporizac16n 107-F al tlllllbor de vaporizaci'n de refri--

ger.ante de l& primera et•pa. 

~ Lli/HR 

N2 o.a 22.4 

li2 1.7 3.4 

CH4 
2.3 37 

Ar. 0.2 1 

NH
3 

s,..ios.• 911191.0 

5,410.4 91,9il.el - 91,9i2 

Asw.ir l• &igui.ente! 

1.- Se asume que los inertes que entran al sistema de rcfrigeraci6n 

salen a trav&s de la purga de refrigeraci6n. 

2.- Las temperaturas y presione• en lea tamborea de vaporizaci6n y 

en el acumulador aons 

112- F • 
o 

-21 F, O. 1 Pai9 

111• F • 19º.F,33 Esiq 
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~08-F u10e°F ,238 Psi9. 

3.- Pre~i6n de succi6n en l• primera etapa ~ 14.7 P~ig. 

4.- El c:al.or de cutrada ne indica en ci!.diil tambor de v.:tporizaci6n. 

ILUSTRJl.CION.- Derivada de la dif~réncia de en~alp!a(ver el calcul~ de la 

curvu de enfriamiento ~~cci6n 6.13). 

CALCllLOS.- Lo siguiente muest.c• el c.iso de todo el ¡>r.:>aucto f.rio. 

a) TAMBOR DE VAI'ORIZAC:ION DE LA PIU:-'ERA E"!'APA. 

DELI07-F 

91962 lb/hr A -10 ºF 
A LA ¡g ETAPA DEL 105-J 

y 

112-F 

-28 ºF o.a Paio. 

125-C 

1.8 MM Btu/Hr 

NHa LIQUIDO 
DEL 111-F 19 ºF X 

119- e 

31.4 MM Btu/hr 

J PROOUCCION 
BRUTA DE NH3 .. 

(INCLUYE 1000 lb/hr 
DE VAPOR DE NHa DE 
ALMACENAJE). 



1) i.ALANCE DE MASA 

Entras • Salicas 

'1 ''2 Lb/Hr + x - y + '2 asa Lb/Hr y • X - 19i Lb/Hr 

2) 8.ALANCE DE CALOR 

~tracas • Salicaa 

Reaelvience para x y y 1 

'1 ''2 Lb/Hr(32.1 BTU/Lb) + 33.2 MMiTU/Hr + X( i3.i aTU/Lb.) • 

Cx - "' Lb/Hr)(il2.1. iTU/Lb) + ,2 151 Lb/Hr (12.1 aTU/Lb .. ) 
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{i3.i aTU/Lb)(X) + 3i 151 , •• iTU/Hr • (it2.1 iTU/Lb)(X} + ,., ttt iTU/Hr. 

(il2.1 iTU/Lb - i3.i i'MJ/Lb)(x) •(3i 151 911 iTU/Hr - '-'' 1tl 'inl/Hr) 

~531.5 sro/Lb){X) • 35 512 ••• iTU/Hr 

35 512 ••• a'L'U/Hr • i5 ,2, Lb/Hr 
X ª 531.5 iTU/Lb. 

y • X - '" Lb/Hr • i5 ,2, Lb/Hr - ª" Lb/Hr .. iS 133 Lb/ttr. 

Cllcul• «e la capacic•c t&raica &el c&mbi•••r 12i-C i 

En el acumulacer «e refrigerante(ll,-F), la presi'n ce vap•r • 

111•F ea igual a 23,.7 Psiq • 

Mf • x/(X + 5.1) • 239.7/252.7 

t.t515Cx) • "· 74 

Fluj• tetal al 12i-C • ,2.2 + 5 • ,7.2 M•le•/Hr. 



~L 11 0-F ... 
,J }( 

Flujo atravia del 125-c • (i02.1 - i3.i) x • 1.e MM aTU 

X • 3,343 Lb/fil:' 

CALCULO D~ ! DE VAPORlZACXON DEL 111-F al 112-F 

ªx a 1,e:r ~ é3 .. ~ ,gTU/Lb 

H.. eF • 12.8 li?U/Lb 
--:i.. a-25 

H9 a-2e•r • HY •-2e•F -HL a-ie•F • •02.1 - 12.e • 589.3 Bnf/Lb 

H.• Caler latente de vaporizaci•n 
g 

~de vaporizaci6n • Ci3.i - 12.8)ÍC5e,.3) X 100 • ª•' S 

a) TAMlilOR DE VAPORJ:ZACION DE LA SEGUNDA ETAPA. 

1r-Jy 

126-C 129-C / 118-C 
o.as MM 5.2 MM 

1 
llff 2:0.2 MM 

19º F 33 Plsg, 
Bfu / Hr Btu/Hr \. Blu/Hr 

~ ~ 7 7 

~ 1 ~) '~ 
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AL 112 ... -
·F 

65929 Lb/Hr 
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1) &ALANCE DE MASA 

2 ) BALANCE DE CALOR 

xH . 5¡• + 2¡.23 MM atu/Hr • yH 1·º ... iS 929 Lb/Hr H 19º xa F ya "'F La F 

x (104.7 &tu/Lb) + 2i.23 MM •tu/Hr • {x-iS 92, Lb/Hr) (i17.5 litu/Lb) + 

iS.929 Lb/Hr (i3.i atu/Lb) 

104.7 atu/Lb (x) + 2i.23 atu/Hr • i17.5 Btu/Lb (x) -3i 518 073 atu/Hr 

(i17.5 Btu/Hr -104.7 atu/Lb) x • i2 7•! 073 aeu/Hr 

,x • i2 74! 073 Btu/Hr 
(i17.5 atu/Lb -104.7) 

X • 122 3i4 Lb/Hr 

y • x- i5 929 Lb/Hr • 122 3i4 Lb/Hr -65 929 Lb/H.r • 5, 435 Lb/Hr 

CALCULO DEL s DE VAPORJ:ZACI'.ON DEL 110- r A 111- r 

H & • H o - H 
19

0..,. • i17.5 lltu/Lb -i3.,i Btu/Lb • 553.9 Btu/Lb 
9 a 19 F y a 19 P L a " 

~ de vaporizaci6n • ( 104 .. 7 _¡;3 .• ¡) / (553.9) x 1.00 • 7.4'%-

C) TAMBOR DE "IAPOIUZACJ:ON DE LA TERCERA ETMA., 

TO DE PRODUC 
BAJA P 
DEL AC 

RESJON 
UMULADOR 

A 10 .BºF 
, 

1534 L.b$/Hr 

'] 
.~ 

j --EL tzG-C A 34°F 

'"y 

~ 

' 
1 

110-F l 
56~F 86Psig. 

\ IJ 

117-C 
9.5MM 
Btu/Hr 

Al.. 111- F 

122 364 Lbs/Ht 



1) IJALANCE DE MASA 

X + 1534. t.b/Hr • y 1' 122 3'4 Lb/Hr 

y • X -120 830 Lb/Hr 

2) ilALANCE DE CALOR 
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x Hx e 1oe•r + 1~Jl.Lb/Kr HF a 34•p + Q •Y HY a 5¡•p + L ~a si0 r 

x (194.i :atu/Lb) + 1534. X.b/Hr ceo.1 atu/Lb) + '·5 MM Btu/Hr • 

<x-120 !30 Lb/Hr) (i2i.S atu/Lb) + t22 3i4 Lb/Hr) (104.7 atu/Lb) 

1.U.i atu/Lb (x) + !i22 873 atu/Hr • i2i.S atu/Lb (x) -75 '" '95: liltuht,t 

+ 12 811 511 iltu/Hr 

(i2ie5 Btu/Lb -1i4.i iltu/Lb) (x) • 72 511 357 Btu/Hr 

x • 72 511 357 atu/Hr 
i2i.s atu/Lb -tii.i atu/Lb • 15' 'es Lb/Hr 

y • x -120 830 Lb/Hr • 15i 985 Lb/Hr -120 &30 Lb/Hr • 3E 155 Lb/Hr 

VAPOR DEL 112- Fs iS 033 Lb/Hr 

" " 110- 1's 3i 155 " 

VAPOR DE ALMTOt 1 000 " 
15e i23 Lb/Hr 
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• 
i. 7.3.- CALCUL&S D& LA f\lTENCV. (H.) J;>EL COMfRESOR nE REFRl'.GERAC.I.QN 3 -

AMONVseo 105-.J;DE LAS TEMPERATURAS •& SALl:DA Y DE LAS CAP.AC:nADü 

TERMl:CAS DE LOS ENF!U.UORES. 

N•MENCLATUM 

T • Temperatura de entrada 0 R 
'1 

• • fresi6n de entrada Psi~ 
1 

• T
2 

• Temperatura de descarga ~ 

t 2 • Presi6n d• da:cQrg~ Psi~ 

Z • Faetor de compresibili~~~ 

n • Factor de co~pres:!.6n ¡¡x>litropic& 

N • Eficiencia politrepic.a 

M • Peso 11olecular del vapor que se compd•• 

H • C&beza:f F t - Lb/Lb 

W • capacidad del compresor Lb/Hr 

JiHP• ... Petencla de pare 

v
1 

a Volwnen de entrada real 

K a Factor de compreai6n acliab,tica e /C 
p V 

ECUACIONES a 
z. T1 

(1) H • 1 545 (n/n-1) 
pro11. ... 

M 

<2> mw. W X (H) 

H (33 000) tió) 

Cn-1/n) 

¡> 2. 

p1 

(n-1./nJ 

- 1 
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n j fiUM""EJt FAS. 

Vapor del tambor de vaporizaci6n de la primera etapa. ¡5 033 Lb/Hr a -28~1 

Vapor de almacenamiento. • 1 000 Lb/Hr a 45°F 

K • 1.3 

Los datos de Te y Pe a usarse en estos pasos, se dan en la tabla T i.e d.•1 

ap&ndice. 
o o 

• •22.s R/730 a • o.es 

Pr • P/ • 14.7 Psia/1i3' Psia • o.OO! 
1 Pe 

P r • -l7. 7 Psia/1i3! Psla • 0.02! 
2 

Los datos de Z a usarse en estos pasos, se dan en la gr&fica G '·' 

• 0.9S75 

H • 1.45 de K • o.os1 

3 v
1 

• (38M.3 Moles/Hr) (379 ft /Mol) 
o 

(1 Hr/iO Min) x 432 R (0.9i?S) ., 
~ 

3 
1972.1 ft /min N • o. 755 

o (1.45-1/1.45) 
H • 1545 (1.45/1.45 -1) O.!i75 (433 R) 47.7 Psia •1 

17.0 Lb/Lb Mol. · 14. 7 Psia 

H • 53970. 7 ft - 'Lb/Lb 

BHP • ¡¡ 033.Lb/Hr x 53 970.7 ft. Lb/Lb • 2:3!4.0 
o. 755 ( 33 ooo ft. Lb/Min) <•o> 

t
2 

• (433°R) 47. 7 Psia (l.45-1./1.45) ... ¡22.sº& 6 t•2ºr 
14.7 Psia 



b) SEGUNDO PASO 

1) Primera etapa 

Tt •(i' 033 Lb/Hr) {i22.s•R) + {Si 435 Lb/Hr) (47!
0

R) • SSi.•ºR 6 ,,.4oF 
122 468 Lb/Hr 

p 1 • 47.7 Psia 

Tr • 55,.4ºR/730ºR • 0.7i 
1 

P2 • 105.7 Paia 

o • 
T • 712.2 ft/730 R • 0.!8 
r2 
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p • 47.7 Paia/ti3' Psia • 0.02! 
r1. 

• 105. 7 Pda/1i3' Paia • o. OiO 

z
1 

• o.970 z
2 

• o.,75 z • o.9725 
Prom 

v
1 

• (7204 ao1/Hr) (379 n 3 
/mol) ( 1 Hr/iO Min) t'l•. 7) (SSi.4/520) 

(4f .. 7) 

N • 0.753 

n .. 1.45 

H • 1545 Ct.45/1.45-1) 0.!725 (55i.!
0

R) 105.7 Psia 
17 Lb/Lb mol. 47.7 Psia 

H • ·U362. e ft.Lb/Lb 

BHP ·C·U3!2.e ft.Lb/Lb) {122 "'e Lb/Hr) 3i.(5.7 
(33 000 ft.Lb/min) (0.753} (iO) • 

T
2 

• {5Si.4°R) (105. 7 Psia/i,. 7. 7 l'sia (t .. 4 S-l/1.-4S) 

T
2 

• 7t2°R 6 2S2ºF 

( 1.45-1/1.45) 

Enfriamiento hasta 110ºF en 12!-ct Capacidad t~rmica del 12~ 

0 252ºF4 1.05 .. 7 i>f'ia • 743.0 litu/Lb ny • 

Hy 110°F, 100 .. 7 Psia e ii1.3 Btu/Lb 

o
12

e-c • (743-6'1.,.3) iitu/Lb (122 4ia Lb/Hr) • 10 MH litu/Hr 

2) Segunda etapa, 

• (0.,!725) 

-1 

T 1 .. 122 4•! Lb/Hr (5700.R) + 3, 15S L'!>/Hr {Sti
0

R) .. ':!:. ... '1oR l: <;? • ..,ol" 
15~ ;23 I.b/Hr 



P1. • 100.7 Psia 

o o 
• 557.7 R/730 R • 0.7i 

P2 • 257.7 Psia 

T • 74i.5°R/730ºR • 1.02 
r2. 
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• 100.7 Psia/1i3' Psia • o.o¡ P • 257.7 Paia/1i3'!1 Psia • 0.1i 
r2 

z
2 

• 0.945 z • 
P.rom 

0.9425 
3 

ft /mol) (1 Hr/iO min) (14.7) (557.7/510) (0.,425) 
(10ó.7) 

N a 0.748 

n • 1.45 

H • 1545 (1.45/1.45-1) 0,9425 (557,7°R>( 
17 Lb/Lb 11101. 

257.7 pi {:1.45.- 1/1.45) ________ s_a_.>,_· ) -1 
100.7 Psia. 

H • 52 118.ti ft -Lb/Lb 

aHP • (15! i23 Lb/Hr) (52118.li ft.Lb/Lb) 
---~~~~..-...-----,...--.--..;...,_._;.. ........ -..--~ - 5582.5 
(33 000 ft.Lb/min) (0.748) (iO} 

T
2 

• (557,.7°1'l) (257.7 Psia/100.7 Psia) <t-4S-l/l.(S) 

T • 746.SºR 6 28i.SºF 

Capacidad t~rmica de1 127 • CA, CB. 

o 
Hy a 2!6.5 F, 257 .• 7 Psia • 750.'!I Btu/Lb 

HF a 1oeºF • 1i4.i ~tu/Lb 

Hy a 1oeºF - i33.i BtU/Lb 

o. - {750.9 Btu/Lb -i33.i Btu/Lb) {158 i23 Lb/Hr) + i33.i Stu/Lb -164.• Btu/Lb)x 

(157 OSi Lb/Hr) • 92.3 MM lltu/Hr 

i.e C:ALcuLO D5 LA CAPACIDAD "'ERMICA DEL REFORMADOR PRIMARIO EN LA SECCION DE -:. 

RAOIACl.ON, .INCLUYENDO LOS ELEVADORES. 

i.e.1.- Procedimiento general.- La capacidad t~rmica del reformador primario 

en la secci6n de radiaci6n, incluyendo los elevadores, se calcula -

redcci6n .. hsto se ilustra 9r&ficamente enseguiaa, cor los pasos ne--

cesarios para el calculo. 
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T&mper~tur« de salida del -
- - reformador pri.lnario T

0 

Teiaperatura de entrada en 
el reformador prb1ario T1 -AH81 AH so 

AHr a i0°F Temperatura de referencia -
,__ __ :;::..._ ____ - - - iOOI!' 

PASO 1) So calcula AH
81 

bas¡¡do r.n Ti hasta TiOºF 

í'ASO 2) Se calcula AH" b.a.••d• en T¡o•F hasta T
0 

PASO 3) Se 
o 

a iOºF de los reactivos calcula AH • iO F de calores de formaci6n r 

y productos. 

. 
trn ll~todo alterno de c•lculo es atrav&s del uso de ent•lplas absolutas 111olales. 

i.e.2.- aALANCE DE MASA ALREDEDOR DEL REFORMADOR PRIMARIO. 

(Ver secci6n ,.i.4 y i.i.5) 

CARGA DE GAS RECIRCULACION V /\POR DE REFOR- CARGA AL REFORMADOR 

~ NATURAL (MPH) DE H2 (MPH) MACION (MPH) PRIMARI:O (MPH) 

N2 3i.9 315 .. 4 75.3 

li2 11.5.3 1.15.3 

Ar.. o.s o.s 

co2 1'1.S u.s 

CH.¡ 1,1,.s 1.1 1921 .. 2 

C2Hi 133.e 113.~ 

C3H15 136.1 13i;.1 



C4H1o•s 

C5ff12.•s 

ce 

CARGA D& GAS RECIRCULACJ:ON VAPOR DE REFOrt-
NATURAL CMPH) DE H? (MPH) MACICM (M!?H) 

iO.O 

Gaa se(:o 2307.0 

10 OM.O 

2307.0 10 015(.0 

EFLUENTE f~HfFORMADOR 
ceMP. PRIMARIO 

N2 75.3 

H2 i4.3e.2 

Ar. o.s 

ce2 1015 .. 7 

!CH.¡ 902.9 

c2H'-

c3H8 

C4H1.0'& 

C5H12ta 

co ,,,.3 
Gas seco '"'º!·' 
H20 709'.3 

'l'OTAL 1i507., 

~ 

CARGA AL REFORfl .. AOOn 
PRIMARIO {K~H) 

iO.O 

24i2c!t 
10 OM. 
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esta entre en la secci6n de radiac16n. Di la secc16n i.i.5, la temperatura del 

efluente del reformador primario ea de 1513ºF, aa1, este entra a loa elevadores 

o la ganancia de temperatura en les elevadores es de iO F, por lo tanto el eflue!! 

te del reformador primario en los elevadores esta a una temperatura • 1573•r. 

ME'OODO USANDO CALOR:tA.s DE REACCION 

1) Calculo de H de entrada a 'soºr 

~ mi ~ AHd 

~ o.s 20 

N2 75.3 2 108 

co2 11.s SOi 

CH-4 1 ,21 •. 2 30 73, 

c2H¡ 133.e 4 OH 

C3R13 13i.1 5 'ee 

C4H10's 'º·º 3 480 

CSH12 1 a '·2 ii2 

H2 115.3 231 

co .. 
Gas MCO 2 .f.i2., 

H20 10 OM.O 11!11 512 

'IOTAL. 12 54i.,, 

(Btu/Lb) Q (MM Uu/Hr} 

227 o.oos 

227 0.-479 

211!1 0 .. 110 

'"' 20.411 

ue 2~"41!11. 

5'7 3.3!5 

Si O 1.,., 

5<11!1 0.3i3 

3070 º·'º' .. 

422 7i.51.8 

1.0i.500 

Los datos de calores de reacci6n del Ar, N
2 

y co
2

, a usArse en este pa.so a las -

dos te•peraturas, se dan en la gr,fica G '·'y G-.i.8 pllra el H2 en laª''·' y --

G i.10 1 y la del H20 en la G i.11 y G i.12 del apendice. 
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2) Calculo de H de salida a 1573•F 

~ ~ ~ Bao (atu/Lb) Q CMM atuQ!r> 

A:!:. o.s 20 3,8 o.ooe 

N2 75.3 2 10! 3,8 0.!39 

co2 1015.7 44. ,,1 398 17.7!7 

CH4 'º2.i 14 442 1310 18.,1' 

H2 i 43!.2 
12 '"' 

52,5 i!.178 

CC) '"·ª 27 32, 402 10.tei 

GU 
8•t;• ' "ºª·' 

H20 7 Ott.3 127 787 75¡ ''·'º1 - / 

TOTAL 1i 507.! 213.324 

3) calcule del l calor de reacci6n de loa calores d• foriaaci6n (Referencia •o•, 

~ !!f!! 

Ar. o.s 

N2 75.3 

co2 11.s 

CH4 1 921.2 

c2H¡ 133.8 

C3H9 131i.1 

C4H1o•s 'º·º 
C:SH12 1 • 

9.2 

H2 115.3 

co 

GsS $i!:CO ~ 4'2.! 

H20 10 Oe4.0 

TOTAL 12 su., 

ENTRAD/u 

AHr <•tu/mol) 

-1.i!ll 2,0 

32 100 

- 3¡ 200 

"" 300 

- 53 200 

- i2 "'º 

- 47 'ºº 

-104 000 

KM iltu/Hr 

-'1..i71 

- .C.!44 

- i.029 

- 0.575 

-1048.73i 



.SALID.Al 

~ !!f!! AHF atu/aol) MM Stu/Hr 

AJZ o.s 

N2 75.3 

co2 1 015.7 -171.,47 

CH<& 'º2-' - 32 100 

H2 i .(38.2 

co '7i.3 - 47 iOO 

Gas a e ce ' 408.i 

H O 
2 7 º"·3 -104 000 -738.327 

fo TAL 1, 507., _,85.71' 

ft • -!eS.715 MM atu/Hr -<-1 12i.,,~ atu/Hr) • 141.275 MK atu/Hr r 
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C•p•cid•d t~rmica en el reformador• (213.324-10i.SOO + 141.275) MM atu/Hr • 

t4e.o" MM atu/Hr e• decirs 2'48 MM •tu/Hr 

Los datos de calor de formaci.Sn del co2 , co y H20, se dan en la tabla T.i., .• 

los del CH~, c2H,, c 3H8 , C'4HlO y c 5H12 , se dan en T ,.10. 
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iiHiide el ii~todo •ltar~ de entalpÍas ~~lytas iaoliillea. 

ENTM.DA A 'soºr 
H Q 

~ ~ (.lltu/aol) MM atu/Hr 

Ar o.s 10 ººº o.oos 

N2 75.3 10 000 o.753 

co2 
11.s -155 700 -t.791 

CH-l 1 921.2 - 14 200 -27.281 

C2Hi 133.e 1 500 -1.004 

C3H15 13i.1 4 200 -o.s12 

c48to•s ¡o.o 1 400 -o.oe4. 

CSH12's '·2 'ºº o.ooe 

H2 115.3 ' 750 ·i.124 

co 

Gas seco 2 4i2., 

H20 10 0154.0 -91 100 .. ,1e.,so 

TOTAL 12 54i.!t 
_,41.s 

Capac~dad t~rmica en el refo.rmador • -i~,.407 KM at~/Hr -(-947.5 .MK .liltu/Hr) • 

2so.oes MM atu/Hr es decir1 • 250 MM .atu/,H!; 

Los datos dé entalpias abaoluta.& del. A~~ N2 'Y M2 , & usarse en este paso a las -

dos temperaturas se dan en la gr,fica G 9.t3t los del H2b en G '·1•, dal co2 en 

G i.1s, CH4 en G.i.ti y G i.11, C2H¡ en G i.1~ y G i.1,, C3H! en G i.20 y G i.21 

c
4
a

8 
en G i.22 y G i.23, c

5
H10 en G i.24 y G 'i.25. 
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SALIDA A 1573°1' 
H Q 

COMP~ !!!,!! (Jitu/mel.) MM !!tu/Hr 

Ar;: 0.5 1'4. eoo 0.0014 

N2 75.3 H. eoo 1.114 

co2 1 015.7 -147 700 -150.01' 

CH
4 'º2·• 3 'ºº 3.520 

H2 ' .c.3e.2 14 250 '1· 744: 

co '7i.3 3.<\ 100 33.,2'2 

GiilS seco ' -4.08,.i 

H20 1 º'9.3 - es ooo -i03.U1 

TOTAL li 507., _.,7.407 

5.9 TE.HPERAnJRAS DE ENTRADA Y. SALIDA D&L MUTADOR DE BAJA TEMPERA'l'URA. 

i.,.1.- frocedimei~nto.- El procedimiento p&ra la obtención de las temperatúraa 

de entr&da y salida del MaT, consiste de cal.culos de equilibrios qu!mi-

ces para determinar la teDperatura de salid• del MiT, con eato y un ba-

lance de calor en el M»T se denermina la te•peratura de entrada. 

El procedimiento se describe a continuaci6n1 

1.- Con el efluente del MaT de la sección i.i.3 1 ae calcula la constan-

te de equilibri• para la reacción de mutación. Con esto, se detend 

na l~ temperatura de ecr~ilibric correspondiente. 

2.- Calcular T salida basado en T apro:id.mada • -so°F 

3.- Calcul•r la perdida de calor circundante a -Ja Btu/i.o:l, c;te g~~ h~~ 

•·- Calcular las entalp!as absolutas de salida basados en T salidile 

de entr•da a est~ temperatura asurniaa, calcular la aesvi•ci6n enece 

el. calor de entrada calculado a la temperatur• a.su.ida y el. c¡¡lor de 



181 

eütrmda real. Si eata dentro de 1% usar la temperatura asumida como 

la temperatura de entrada, sino aau.mJ.r otra temperatura y repetir -

el paao s. 

6 .... !.2.- ii.ALANCE DE CALOR Al.REDEDOR DEL MBT. 

.E2!:!!!:. EFLUENTE DEL MAT 

N2 a !27.3 

N2 2 !78.3 

Ar 37.S . 
co 45!.i 

co2 2 3!t1.3 

CH
4 

"3.7 

Gas se ce 14 737.7 

H
2

0 ' aó0.2 

TOTAL 21 537.9 

1) 

2) 

J<eg • ( C:02) ( H2 ) • 
( CO) CH

2
0) 

Teq • 53i°F (T i.3) 

o 
Asumir T aproximadamente:,. 50 P' 

T s•lid4 R ~aeºF 

(MfH) EFLUENTE DEL MaT 

' 211.i 

2 !J7!.3 

37.5 

75., 

2 775.3 

43. 7 

15 122.0 

' 415.9 

21 537.9 

3) Perdidas de calor en el HaT • -3! stu/mol de gas hWnedo. 

(MPH) 

Perdidas de calor • (-3! atu/mol) (21 537.9 mol/Hr) • -0.81' MM atu/Hr 

Los datos de entalpías absolutas del Ar, N
2 

y H2 , a usarse en el paso 4 y 5 a 

las dos temperatur&a, se dil.n en laa gr,ficas G ¡.13, del H20 G ¡.1-1, del co2•-
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.. ) El contenido de C4Üor en el efluente del M»T a 48i°F 

H Q 

COMP. ~ - (Jitu/mol} a 4!i°F MM iltu/Hr 

H2 ' 211.i ' 500 s,.e75 

N2 2 '7e .. 3 ' 'ºº 1!.i57 

Ar 37.S 
i 'ºº 0.24! 

co 75.i -•2 400 -3.205 

co2 2 775.3 -1i1 100 -447.101 

CH4 43.7 - 20 500 o.e,¡ 

Gas aec• 15 122.0 

H20 i .u.s., - !5 200 -i10.7'4 

TOTAL 21 537.! -!!2.2ti 

5) Asumir la temperatura de entrada al MBT • -'iOºF 

H 
• uoºF 

Q 

~ !:!fil! (litu/mol) MM •tu/Hr 

H2 e 827.3 ' 300 55.'12 

N2 2 978.3 '400 1' .. 0i1 

AJ;. 37.5 i 400 0.2.to 

co '45!.i -42 500 -1.,.533 

co2 
2 3,1.3 -ti1 300 -3!5.717 

CH
4 

43.7 - 20 800 º·'º' 
Ga.a a eco 14 737.7 

H
2

0 ' eoo.2 - !5 "ºº -ue.73! 

TOTAL 21 537.,, -979.9!5 



AHOAA VER:rF.ICAR LA DESVIACION DEL CALOR ftE~..L DE ENTRADA .. 

• -'e2,2ti MM atu/lb:' + ( - o.s19 MM Stu/Hr > 

• -'e3.035 MM Btu/Hr 

~ Dif •• _,7;.!aS MM Stu/Hr -(-,83.035 MM »tu/Hr) x 100 • 0 • 31 ~ esta bien 

!e3.035 MM »tu/Hr 

o T entrada • i!Q..! 

6.10.- TEMPERATURA DE SALIDA DEL METANAOOR. 
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e.10.1.c Procedimiento general.- Los g&aes aecos de entrad& y aalida del meta-

tivamente 1 la cantidad de agua del sistema de eliminaci.6Il de co2 y la 

cantidad formada en el met&nadort •o deben adicionar estas para oh----

tener el flujo total de gas hlinedo &tl:'av~a del met:.anador. Con es• y un 

balance del calor ejecutado alrededor del metan&dor se puede obtener -

l• temperatura de salida del metanador ba8ada en que se conoce la tem­

o pera.tura de entr&da al 11etilnador de iOO ? .• Los p•sos sigui.entes deta-

llan el procedimientos 

1) Se obtiene la c•ntidad de agua al metanado~ del •i~tem• de elilllin_! 

ci6n de co
2 

conociendo la presi6n del v.apor ejercida por el ;;tgua 

en el dollo de la absorl>edora de co2• 

2) A esta ciintidad se •diciona el agua fo.rmadil en el met-.nadt:r acord¡!l 

demos de l•u1 dos reaccione• •iguientes 1 

c•rbono reiilccionan. 

4H2+!:CH4 

3H2~cH4 + 



18.t. 

3) Usando entalpías absoluta• molales se calcula el calo~ CQPtenido en 

o la carga &1 metanador a iOO F 

4) usando un factor de perdida de calor atrav&s del metanad•r de -20 -

~~u/mol de carga de gaa hmnedo, se calcula el contenido de calor ~ 

del efluente del metanador. 

S) Se aswne una temperatura del efluente del metanador y se calcula el 

calor contenido en el efluente, ver si esta es igual que la obteni-

da en el paso No. 4, sino se c9ntinua asUJRiendo temperaturas de s~ 

lida hasta que l• igualdad exista. 

i,.10.2 .. - CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL MET/\NADGR. 

Se asume lo siguientes 

1) El sistema de eliminaci6n de co2 es MEA al 3~ 

2) Lii. pres.!6n en el domo de la absorbedora de co2 • 415 Psi a 

3) La temperatura en el domo de la absorbedora de co2 • 100ºF 

Paso No. 1.- Gas saco eo l• absorbedora de co2 • 12 35!.2 MPH 

Presi6n de vapor del a2o de l• soluci6n de MEA y• mencionad• en el do­

mo de la i&bsorbedora de co2 • 0.8 Psia (G i.27) 

Sea Y • Moles por hora de agua 

y 

12 351..2 

o.e 
415-0.8 

Y • 23.! MPH 
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CARGA AL METANADORI 

COMPONENTE MPH 

Hz 9 211.i 

N2 2 ,78.4 

~ 37.5 

CH
4 

43.,7 

co 75.& 

co2 12.4 

Gaa seco 12 35,.2. 

H20 23., 

TeTAL 12 383 .. 1 

P«S• No.2.- Agua foruada en el metanador • 2 (co2> + CO 

Agua del metanador • 23., + 2 (12.4) + 75.i • 124.3 HPH 

' EFLUENTE DEL METANADORs 

COMPONENTE MPH 

H2 e ,35.2 

N2 2 '7ª·" 
Al; 37.5 

CH4 131.1 

Ga& sec• 12 oe2,.a 

H
2

0 124.3 

TOTAL 12 207.1 

Paao No.3,- Contenido de calor en la carga al metanador. 

Temperatura de entrada • 'ºººF 
Los de.tos de cn~•lp!.;;; c::bscl'..;tiis :;10.lale:¡;, <Jel M.,, N2 , 'i H2 , • U~ilr er. este: p•so z -

t•mbién er. el 5 1 se á•n en la tiibl"' u •.t3,del n
2
o en..'.'. •.:i.4. co2 en G ,,.15t CH4 

en G i.1i y co en G i.2i. 
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~ ~ 
H Q 

(Bt:u/•ol j a iOO•F Mi~ ~t-'1/Hr 

N2 2 '78.4 
7 "ºº 22.040 

H2 !) 21106 1 300 i7.2-45 

co 75 .. i -41 500 -3.137 

CG2 
'12a-i -159 eoo ... 1.,e2 

CH4 
43 .. 7 -1! 100 -.0 .. 835 

Ar 37.,5 
7 "ºº 0.278 

Gas a eco 12 35,.i 

H20 23.9 -2.251 

TOTAL 12 .3!53.:1 

Paso No.4.- Calor perc:U.do • (-20 ~tu/mol) (12 3!3.1 11<>1/Hr) • 

Contenido de calor - at.358 MM atu/Hr -0.24! MM atu/Hr 

J::m el -:fluente. • 81.11 .MM Stu/Hr 

~ ~ ( iltu/mol r a UOºF 
Q 

MM litu/Hr 

N2 2 '78.4 8 100 24.125 

H2 a ,35.2 
7 'ºº 10.see 

CH
4 

131.? -17 800 -2.344 

A¡: 37.S e 100 0.,304 

G•• seco 12 082.,B 

H20 124.3 _,3 400 -1'1.i10 

TOTAL 12 201.1 
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~l c&lor contenido e@~~de c@n el que se calcul6 previaaente,PQr lo t•nt~, -
o 

la temperatura dc:i nn!f.Cn del mctana.dor es de ''º F , y .no ea Mt:esario hacer 

&.,llo-=- TEMPEMWAA DE SALIDA DEL REACTOR DE SINTES:t.S DE AMONIACO Y CAPACIDAD 

TERMICA. D!ll. CAHBIAOOR DEL REA~fVR DE Sl:N'f ESIS • 

.t.ao cnntidndeo c1.üc:uladas en esta secc16n, se l!atablecen como 

reDultodo de ejecut~r balances de calor alrededor de varia5 

par~cc del r~actor de sintesiso Los balancea de masa en el t:e!!:; 

eor ~e establecieron en la secci6n i.4 

Los ~oroponcntes que forman las corrientes del proc~se pueden -

dividirse en dos grupos con el proposito de establecer los ba-

lances de caloro 

u) :::o:r,ponentes reO!ctivo~ (es decir H
2

, H
2

, y NH
3

) .. .Se usan -

entalp1as oolales absolutas para estos componentes 9 a fin 

de cnlcular el calor de reacci6n. 

b) Ccmponcntes no reactivos (es decir CH4 Y Ar). No es necesa­

rio usa¡:;; entalp1as molales absolutas para estos componente• 

ya qua el.los no pilrticipan en ningun.1. reacción. 

En ambos casos las entalp1as especlfic«s ne determinan • 

1~o7 Psia y el efecto de l• presi6n elevada en la entalp1a 

El procedioiento es como siguei 

lo- Las temper~turas de la carga al reactor y del efluente del 

nloco, lu acción del c~t•lizador y las consideraciones de • 
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lA temperatura mtxiaa de operaci6n. Influi.da tainbi~n por -

estos factores esta l& proporci6n de carga que se introdu­

ce como tiro, es decir, desviando algo de carga del inter­

cambisdor. 

2.~ La entalpía de la carga al reactor se determina a. doa teM­

peratur~s convenientes, tomadas del paso 1. 

3o= La te~peratura en el efluente del reactor se encuentra por 

el balance de calor total deapu~s de ••Wllir una p&rdida de 

calor permisible en el reactor. 

-'·- Slli determina la capacidad tlir111ica del lado fr!o del inter­

cambiador del reactor. 

s.- Se lleva & cat>. un balance de calor alrededor de las camas 

de catalizador para det•rminar l• te111per<1tura de los enue~ 

tea de las c-.11as de catalizador. 

6.,~ Finalmente se llevt1 ~ cebo una verificaci6n en el intercill:I.-

bi&dor p¡;¡ra determinar la capacidad térmica en el lado ca.-

lientea 
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i.n.2.- CA.LCULQ DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL RE.ACTOR Y DE LA CAPACIDAD -

TERMICA DEL CAMa:.tADOR. 

~ 

H2 

ª2 
NH

3 

CH4 

A.&: 

El balance de 1nasa totill en el re•ctor, se dete.t11tin6 en la aecci6n -

i.4 y es el siguiente& 

ENTRADA SAL:IDA DELTA 

Lb,-1Z1ol/Hr Lb-11•1/Hr Lb-mol/Hr 

12 'se.s 10 213.~ .-2 111.• 

3a 1ee.e 30 us.o -e 143.! 

1 2eo.o i 70,.2 +S 42~.2 

' 447.i i .,7.i o.o 

t !!M.3 t ª''·3 o.o 

,1 339.2 55 !10.0 -s 42.,.2 

Entrada • (GSF + Rec1rculac16n) -Liquido en e:l 5ep&rador .scc:.undario. 

o 
lo- Fijar la temperatura en la carga al reactor de 285 F. 

Para facilidad de CAlculo se ••ume que 2/3 de la carg•paaan 

atrav&a del intere<Ulbi•dor, y el remanente 1/3 entrara. como 

carga fría entre l.•s e.mas de catalizador. Paril considerar 

la temperatura del efluente que se enfr!a en el intercam~ 

biador, los calculos se llevan acabo cóapletu:iente para dos 

• o o 
te~peraturaa 777 F y !00 F. Normalmente a 800 F proporcion!, 

rl la m'• severa operaci6n, porque la capacldii.d t&rmica se 

incrementa y la diferencia de teaperatura media logar!tmica 

se reduce comparada con el uso de 770°F. Debido a que los -

calculos son los rnismost solamente se harán p<lra lA ternper.=_ 

o 
tura de ~!JO F• 

2.- Entalpia.s absoluta• molales para N2 , H2 , 'i NH3 , se dan laa 

. ., t 
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gr,ficas G '·13 y G ¡.2e, entalpias apropiadaa para CH y -
4 

~,.x:1 @e obtienen de l•• gr,ficas G i.30, G i.311 G i.32 y G 

<2esºP> 
Lb-llol/Hr •tu/Lb-aol ' -io :itu/Hr 

12 '2e~s 5 160 ii.'70 

31!1 1ee.e 5 100 1'7.823 

1 2eo.o -10 iOO -13.Sie 

i 447 .. i (4i0 X 1i) .f.7.454 

1 8'4.3 (,i.S x 40) 7.312 

i1 ªª'·' ( eooº1"> 305.9'1 

Lb-Jaol/Hr atu/Lb-ael 10' atu/Hr 

12 '28.5 e eso 114.417 

3e 1ee.e e 700 337.4i3 

1 2eo.o -5 350 -i.848 

i ·U7.i ( 844.5 X 1i) 87.120 

1 e,4.3 (ti3. X 40) 12.351 

'1 33,.2 544.503 

3.- Calor a la entrada del reactor • 305.,91 x 10' atu/Hr (como 

carga). 

' Calor perdido en el reactor • 0.5 x 10 ~tu/Hr (aswnido) 

Calor de ~•lida del reactor • 305.,,1 x 10' :itu/Hr -o.s x 10' 

' Btu/Hr • 305.491 X 10 Btu/Hr 

Como s4t conoce la coinposici6n y e:L flujo del efluente del -

re•ctor, ••to ea una simple r&z6n ~·r• decir que la tempera­
¡ 

tura da.da corresponde a una entalp!a de 305.'49t x 10 B.tu/Hr .-



",.:, 

c. 
i c::.<1 o.:,L ._;;,,~: i a 8Gi~.::~.::ii:a 0:ui::c eorll.ecpondicnte o ~rn': .. i: 91 .-:1a"· l:l'ñ.'lrl.r ~ 

~305,,fil B'iW/Hr ~ 2.a5 • .g71 iilTU/Hr) X 1é 

( T - StWQF ) 

(394oí01 iiiU/Hr - 2i5.~71 BTU/Hr) x 10¡ 

( í'50°F - 5M•) 

p:l.ente .J. ;,.i::.esi0n,di::m<ie estliil sirve para multener frie el recipi\"ntc 

o presi6n 0 por lo t~nt~ 7 el calor .abu~rbi&• •el gas equivale • 7~? Qe 

~umen~o ~e l~ te~per~tJr& en lea anul•s. 

Calor &D5~rbi~e • 2/3{544.Se3 ~TU/Hr ~ 395.4!1 STU/Hr) x 11' x 

( 7•F ) • 2.1•1 x 1.1• aTu/Hr. 
ltt•F - 21s•i 

Entalpia ~e ln carga •(2/3 x 315.4'1 iTU/Hr) +(2.1i1 iTU/Hr) x 11i 

~ap~ci«•• térmica 

( t.~io fri•). 

.. 2es.155 x u' liTU/Hr. 

7/3(S-44.St3 x 11' _,.,.U/Hr) •31i3.6Q2 x1t' íi!U/Hr. 

·0•3.002 »"'U/Hr - 28'.155 a"!'U/Hr) X 11• 

- 15i.l(7 x 11• »TU/Hr. 
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s.- Un balance de calor alrededor de laa c~~s de catalizador -

comprende los siguientes t~rminoss 

(Calor de la carga a la salida de1 intercambiador) + (.Calor 

de la carga de enfriamiento} • (Calor en el efluente de las 

camas de catalizador} + (Calor absorbido en los anulos + 

(P~rdidas de calor)•(3i3.002 x 10' Btu/Hr) + (1/3 x 305.,91 x 

106 Btu/Hr) • H + (2.ti1 X 10¡ Btu/Hr) + (O.S x 10¡ Btu/Hr) 

Donde H • Calor en el efluente de las ca~as de catalizador. 
i ~ 

H • 4i2.338 X 10 B~u/Hr. 

Otra vez por interpolaci6n se determina la temperatura corre!. 

pondiente a esta entalpia. 

(~i2.33! BtU/Hr -3,7.tO¿ atu/Hr) X 10¡ • 
(T -750 F) 

(514.i,7 Btu/Hr -3,7.101 »tu/Hr} 10' 

e 1 oooºF -1soºF> 

T • ~a,ºF (Temperatura en el efluente de las camas de catali--

zador). 

i 
i.- Entalpía del efluente • 4i2.338 x 10 Btu/Hr 

al intercambiador. 

Sntalp:la del efluente • 305.491 x 10' Btu/Hr 

del intercambiador. 

capacidad t~rinica del • (462.338 Btu/Hr -305.4,1 Btu/Hr) X 10¡ 

intercambiador. ' • 15i.847 X 10 BtU/Hr. 

{Lado caliente). 



La. capacid•d t'rmica se verificg con loa vil.lores determina-

do ~n el paso ~Q 

La operación del intercambi&dor para el caso de eooºF se ~ 

sume como sigue¡ 

40 852 t.b-mol/Hr ~. 2,2•F"r:;; .,~ l . :.. eooºr ~ 
¡Interc¡¡m-

4- 54.S!J? 4. . i biiill! • 8i9QF +-5 55 910 Lb-mol/Ht" 

Para objeto de compar~ción, el resumen equivalente para el -

caso de 770°F se da enseguid«& 

"º en Lb-rool/Hr H 2!2"F rrñf;rcam- ( ~ 770°F __.,. 

~5~5ºF +---- - --~gia4•.r• J 8i9°F+--!S5 '10 Lb-!llol.dir 

• Capacidtid t~rmica ~ 147.5!( X 10 ~tu/Hr 

i .. 12e- CUR\IA DE ENFRIAf!l:ENLO DEL EFLUENTE DEL MUTAOOR DE llAJA TEMPERATURA. 

4i.1291.•- l?ROCEDIM!ENTO GENERAL .. - El efluente del MliT se enfria billStil su -

punto de rod.o mnteo de entrilr al rehervidor del <lgot:ador de co2 

p•r~ minimizar las condicioneo corrosiva~ en el rehervidor. 

Por lo tanto ~l problema de l& conatrucci6n de una curva de en--

fri•miento del flu~nte del HBT De eMpieza con el dato de l~ tem-

peratur~ de rocio. De ah! una curva de enfriamiento se construye 

a lils condiciones del separildor de gas crudo. 

~l procedir.liento para los calcules es el siguiente: 

1.- Se determina el cambio de entalpia del gas seco en el efl1.Je.!t 

te del MST 7 de l<a salida del Mil't ;al separador de gas crudo. 

De ezto~ el cambio de ent•lpia se calcula sobre cualquier -

po~ción en el rango de temperatura. 

per•tura. 



3.- Se calcula la cantidad de agua de enfriamiento vaporizada -

para satisfacer esa capacidad térmica. 

4.- Se calcula la presi6n parcial del agua en la mezcla del - -

efluente del MBT y del agua de enfriill!liento. y se obtiene la 

t~peratura de saturaci6n, es decir, la te•peratura a la ~ 

que la presión de vapor del agua ea igual a la presión pax-

ci•l del agua en la fase vapor. Si la temperatura de satur_! 

ci6n es igual a la temperatura de roc!o supuestA 1 entonces 

se tiene una solución que coincide, de otra manera, retoro.! 

~os al paso 2 con otra suposici6n. 

s.- Despu~s de obtener la te~peratura de rocio, la curva de en-

friamiento se construye del punto de rocio a las condlcio--

nes del separador de gas crudo. 

h12.2.- CONSTRUCCION DE; LA CURVA DE ENl-'R!AMIENTO. 

La temperatura del efluente del MBT se obtuvo en la sección '·'· 

o 
Las condiciones en el separador de gas crudo son 150 F y aproxia.adamen-

te 415 Psia. 

1.- El cambio de entalp!• del gaa seco se calcula para el ran90 

de 150 a 41!Gºl". 

La. entalpla par& el H2 se obtiene de G i.,, la entaJ.p{& - -

para el CH4 se obtiene de G i.2, y G ¡.30, las entalpías 

apropiadas para el N2 ; co y co2 , se obtienen en G i.7, y 

del Ar_ en G i.32 y G i.33 



.Q.ff(. 1SiªF -- 4i,~F) 
Lb-mol¿Hr ~ litu{Lb 

' 211., 18 423 1 liS 

2 !78.3 1!3 3,2 ss.s 

37.5 1 500 .u .• s 

co 75.i 2 117 86 

2 775.3 122 113 87.5 

-4-3.7 i9' 

'l5 122.0 228 244. 

Raz6n de cambio de la capacidad t~rmica con la temperatura • 

( 39.0i9 :x 10¡ Btu/Hr) (-4SiºF -1S0°F) • 11i 277 Btu/Hr ºF 

M!s tarde se necesita~!n los siguientes datos para los calculoss 

Agua en el efluente del !mT • i-'15., Lb-mol/Hr 6 115 -4!6 Lb/Hr 
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' 10 Stul!!r 

21.4i3 

7.130 

O.OG7 

o.1e2 

10 .. 074 

0 .. 153 

3'·º" 

Entalpla del H
2
o en el efluente del MBT • 1 233.3 Btu/Lb (Extrapolaci6n a pres16n 

o 
total en un sistema de 2 fases, -4 ª' F y -415 Psi a). 

El ague1. usa4a como enfriamien.to es una porci6n del condensado calentado en el - -
o , 

sep~rador de gas crudo y as! estar! a 150 F, es decir, a una entalpla de 117., 

StU/Lb. Los da.tos de entalpías del vapor de agua saturado se dan en las tablas 

T i.11 y T i.12. 

2.- Suponer la temperatura de recio = 3~0°F 
Entalp!a del agua - 11150.0 Btu/Lb (3i0°F y '415 Psia) 

Calor liberado al enfriar el efluente del MliT .. 

(11i 277 Btu/Hr ºF (486°F -3ii0°F) + 115 4!6 Lb/Hr (1. 233 litU/Lb -11eo &tu/Lb • 

' 20.795 X 10 Btu/Hr. 

3.-Agua de enfriamiento Vaporizada por el calor liberado • 

• . 6 I ... ~ .. ·~~ • .:. t 1
· ..,t ·' Ht 

(118v.~ ~ruiLb -117.9 Etu/Lb) 
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C•ntenid• ae agua en e1 efluente iel MaT + agua ie enfriuaiente 4e la •escla • 

·115 48i Lb/Hr + '1' 557 Lb/Hr .. 135 UJ • 7 Si3.5 .Lb-j.¡91/iii." 

4.- Presi'n parcitl • (415 eaia.)(7 513.S Lb-Mol/Hr.) 
(7 St3.5 Lb-M•l/Hr + 15 122 Lb-Mel/Hr) 

eel &c;p.1•· 

Temperatura •~ saturaci'n • 351.••r CTi.12) 

• 137.i Paia. 

E:d.ste una «iferencia ae 1.s•F entre la tes1peratura •e r•c!• supuesta y la 

teaperatura ie s~turaci&n resultante. 

g-~a ac enfri..mient~ y G!H!l• e•nsecueocia una ~•y•r teaperatura ie saturaci'n~ 

2.- Sup•ner temperatura •• r•c!• • 353• F 

Entalpia &el agua. • 1 17i.3 iTU/Lb .. • (a 353 F y 415 Psia) 

Cal•r '1sipa(• en el enf rilllmient• sel efluehte cel MaT • 

1.1i 277 lilTU/Hr .F(.Ui°F - 353•F) + 115 41i Lb/Hr( 1 2333.3.iTU/Lb - 1 17' »TU/Lb) 

22.i41 X 11¡ MTU/Hr 

3.- Agua ce enfriuiiente vape.riza4la • 22.HI x 11' liTU{Hr -
• 21 831 Lb/Hr 

Centen!ae de agua en el efluente 4el HiT ~ agua 4e enfri&aient• ce la ~ezcl& • 

115 -41¡ Lb/Hr + 2t 131 Lb/Hr • 13i 317 Lb/Hr. 

13i 317 Lb/Hr 
1i Lli/f#b-Mel 

• 7 573 Lb-M•l/Hr 

(415 Psia.)(7 573.2 Lb-Mel/Hr) 
'4.- Presi6n parcial • • ~Psi.a. 

( 7 573,.2 Lb-Mel/Hr + 15 122 Lb-K•l/Hr.) 

c\el agUa. 

Temperittura de S&turaei'n e 352.2.F (~i.12) 
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5.- El resumen de los ~e~ultados de los calculos en los paao.s.del 

1. al 4r 

Gas seco 

Agua 

Gas h6.medo 

Lb-mol/Hr 

15 122.0 

7 573.2 

22 i95.2 

~ 
228 244 

13i 31.7 

3i4 5'1 

Temperatura después del enfriamiento • 3S3°F 

El calculo de la curva de enfriamiento se simplifica, llev!n--

dola a cabo en dos partes, es decir, calculando las capacida~ 

des térmicas de enfriamiento para el gas seco y el agua separ! 

dl!.l!\ente. 

Capacidad t~rmica de enfriamiento del gas seco. 

ENTALPIA 0 
'!'EMPERATURA (R.EF. 150 F) 

(ºr> C Btu/Hr) 

353 11i 277 (353 -150) - 23.i04 X 10(j 

300 11i 277 (300 -150) • 17.442 X 10• 

2.50 11i 277 (250 -150) • 11.•2e X 10' 

200 Ui 277 ( 200 -150) • 5.1314 X 10' 

150 11i 277 (150 -150) .. o.o 

La separación óel agua entre las fases vapor y líquido a cada -

temperatura en la tabla del agua de enfriamiento esta deteI.11tin,! 

da por la presi6n de vapor del agua a esa temperatura. 

Agua como vapor 
CLb-mol/Hr ) • 

= {~resi6n de vapor del agua, Psia) x 15 ~22 
"15 -{Presi6n de vapor del agua) 



CAPACIDAD TERMICA. DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

353 

300 

250 

200 

150 

ENTALPIA 
DéLLTWlDO 

(lltu/Lb) 

21:..s 

1.ó!' .o 

11.7., 

PRESION DE VAPOR AGUA COMO 
DEL >.GUA. VAPOR. 

(Psia) <Lb-mol¡Hr> 

11..52i 

3.n.a 

ENTALPIA 
TOTAL 

i 
(10 Btu/Hr} 

ti0.350 

'52.795 

30.106 

7 573.2 

2 912.1 

1 170., 

136.7 

ENTALPI/\. 
{REF. tsoºF) 

' { 1.0 btu/Hr) 

141.941 

o.o 

.e.NTALPIA DEL 
VAPOR. 

(:itu/Lb) 

1 17i.3 

1 148.0 

1 121 .. 2 

1 º'4.5 

1 Oi7.e 

CURVA DEL EFLUENTE D.EL MBT + AGUA D& ENr"RIAMIENTO. 

ENTALPIA 

~ CONDENSADO (REF. 1soºF> 

CºF) (.Lb/ijr) (10 
& 

Btu/Hr) 

353 o.o (23 .. i04+ 1·11.,41) o US.545 

300 153 'ºº·º (17.442 ... 6.(.38i) • e1.~2e 

250 115 241.0 (11 .. i28 1- 30.402) - .(2.030 

200 12~ 542.0 s.et.c. t tl.i97) • 17.511 

150 1 "• ! '557 ( u.U • .... u .. \;. <J 
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AGUA COMO 
LIQUIDO• 

(Lb-mol/Hr) 

o.o 

7 141.2 

7 43i.S 
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curva final de enfriamien~o se da en !& figura '~e 

d!!.tos da ~nt<ilpÍiis de vapor del agua saturada se da en laa tablas T i.11 y 

:.12 del aplmdice. 

3.- ENFRIADORES DE AMONIACO EN EL CIRCUITO DE SINTESIS. 

L• corriente mezclada del gas de síntesis fresco y la recirculaci6n del - -

reactor de amoniaco ae enfria piilr& condensar el producto de ~oniaco que se 

separa de la carga al reactor en el separador secundario. El enfriamiento -

se realiza usiilndo una combinací6n de agua de enfriiilmiento, amoniaco refri.-­

gerante y recuperaci6n de refrigeraci6n de la carga al reactor. 

Obviamente el rur.yor uso de agua de enfriQ!iento y recuperací6n de refriger! 

ci6n reduce la carga de ref rigeraci6n realizada por el compresor de refrig~ 

raci6n, resultando as! una operaci6n ~ts barata~ 

El flujo mezclado se estableci6 en la secci6n i.4, junto con la condici6n -

final de l• corriente después de enfriarse. 

El procedimiento es como sigue¡ 

1.- Calcular la temper•tura de descarga de la corriente mezclada del com--­

presor de gas de s!ntcsis. 

2.- Calcular la temperatura de rocio de la corriente mezclada. 

3.- Calcular la separación l!quidQ/Vilpor a v•rias temperaturas entre l¡¡ --­

temperatura de recio y la condici6n final. 

4.- Determinar las entalplas y graficar l• curva de enfri;;unientc. 

s.- A partir de la curva de enfriilllliento, se obtienen las capacidades t~r--­

micas individuales de calor y los flujos correspondientes. 

El procedimiento se ilustra usando los datos de la sección i.4 1 que se -

resume como sigue: 



2ó0 

CORRIENTE MEZCLADA VAPOR DE SALIDA LIQUIDO DE SALIDA 
~ DE ENTRADA (Lb-mol/Hr) (Lb-mol/Hr) (L~cl/Hr) 

N2 12 93"4.1 12 '2e.s s.¡ 

H2 3e eos.s 3! 1ee.e ii.7 

CH4 ' 45,.s i 447.i e., 
Ar 1 e,s.7 1 e'4~3 1.4 

NH3 i 5!4.5 1 2eo.o 5 304.S 

ii i7i.3 i1 33,.2 5 337.1 

o 
{Temperatura desconocida) (-10 F, 2 100 Psi~.Y L/V • O.OB703) 

1.- L• temperatura de descarga se determina usando el m&todo de la - -

secci6n i.7 y en nuestro caso es ae 1ssºF. 

El punto de rocio se detenaina como resultado de un calculo de t:&!l 

teo y error que involucra suponer una temperar•tura, encontrar la• 

constantes de equilibrio vapor-lÍtWido (Ki) a la temperatura su­

puesta y a la presión apropiada, calculando l~ composición del - -

liquido (Xi• Yi/K1 > que estar¡ en equilibrio con el vapor, y pro­

bandotx1 a ver si es igual a 1.0. 

La temperatura supuesta se ajusta hasta que la igualdad se alcanc&. 

La presión actual obviamente cambiari en todas partes del proceso 

de enfri&miento, pero para construir una curva de enfri&miento - -

eonservadora y también por simplicidad, aqui se usa la presi6n - -

final (2 100 Psig) y también en el paso 3 que sigue. 

Los d•tos de equilibrio vapor-l!quido a usarse en este paso y tam-

bién el pa!!o 3 se encuentran en las gr4ficas G i.1, G i.2, G 9.3, 

G i.4, y G i.5 del apéndice. 

o 
Templ"r.it" -a ~upt1 .... sl;: ;i .. ?Q "' 
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... OMP. Lb-mol/Hr Yi - Ki P'ºPt2 '.100 Paig} Xi 

N2 1.2 ,34.1. 0.1!3!9 H 0.0030 

H2 3a aos.s o.5e200 7! 0.0075 

'"'H 4 
i 4Si.5 º·º"e3 1, o.oos1 

AJ: 1 e,s.7 0.02843 se o.ooos 

H3 i 5!<4..5 o.ose75 0.'11 º·ª'77 
OTAL ., i7i.3 1.00000 o.913! 

a temperatura supuesta &nterio.rmente es muy &lt•, por lo tanto se hace un& nueva 

uposici6n • 73°F 

2 

Yi Ki S73°F;2 100 Psig) X1 

0.1'3'9 il5 0.0029 

o .. sa200 ª"' º·ºº'' 
º·º"ª3 20 o.oo.u!I 

0.0215-43 i2 o.ooos 

0.09!75 0.1 o.,e75 

1.00000 1.002i ( 8Htilnte ceJ:ca) 

3.- El calculo de tanteo y error usado p&ra dete.r:minar la separaci6n - -~ 

liquido-vapor de l& corriente mezclada a una temperatura pilrticular -

fu& ya descrita en la sección i.4. 

hqu! se regi•tr•r1n Gnic&I11ente los calculos del paso 3~ El amo~.i~c • 

• o o 
refrigerante se dispone a Si F, 19 F y -2! F, las temperaturas con--

venientes que se obtienen en los enfriadores por el lado del proceso 

o o o son respectivamente 71 F, 3• F y -10 F. El calculo de la sep•r•ci6n 
o o o 

vapor-liquido, se lleva a cabo a 71 F, 3~ F y 15 F. 

Para ahorrar tiempo, una ~uposici'n inicial de (LFI) a cualqcier tem-
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Ya tenemos los 2 puntos finales de esta gr,fica; es decir la tempera-

o tura de rocio ( 7r F. L/V .. O} y las condiciones an al. separador se-

cundario (-tOºF L/V • 0.0!703). 

7t°F 

L& interpola;ci6n lineal entre los 2 puntos dados a un valor inici.al -

o 
de L/V • 0.002 da 71 Fa 

Suponiendo (L/V) • 0.002 

Pi {Lb-rnol./Hr) 
o 

Ki (71 F;2 100 Psig) Vi (Lb-tnol/Hr) 

70 lf! 933.7 

38 eos.s 38 ªº"·' 
i 45i.5 20 i ..\SS., 

i3 1 e,s,.i. 

i 452.e 

V .¡¡ s10.o 

L • 133.7 

L/V • 

¡>rob•ndo una nuev• suposici6n de CL/V) • 0.0025 

~ Pi (Lb-mol/Hr) Ki (71°F¡2 100 Psis_} "1 (Lb-11101/Hr) 

H2 
12: !34.1. 70 12 933 .. i 

ª2 
3e eos .. s ee 38 M4..4 

CH4 
i ~Sii.5 20 i 455 .• 7 

Ar 1 895.7 i3 1 !95.i 

NH3 ' 584.5 o.o9e i 420.7 

'' i7'•3 
'I • ii5t0.0 

L • 16i.3 

L/'J ; C.0C25 

, ""'"':.a.nte .;ere•) 
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Metiendo loa dato• que acabuos de obtener en la gr,fica (L/V) contra te11peratura 

se ve que la gr!fica no es una l!ne• recta, •ino curva. Una supo~1ci6n razenable 

• para les 34. F es o.os 

(L/V) .. o.os 

pi. (Lb-lllel/Hr) 

12 934.1 

38 !05.5 

1 8!5.7 

¡ 5!4..5 

Ki (34.F¡2 100 psj.g) 

1.05 

125 

35 

as 

0.052 

i;ebande una nueva auposici6n de (L/V) .. 0.053 

Pi (Lb-lael/H.r) 

12 !t34.1 

38 805.5 

i 45i.S 

' 584.5 

Ki (34.i"¡2 100 Paig) 

105 

125 

35 

es 

0.052 

Vi (Lb-.. 1lH.r) 

12 ,27., 
3! "º·º 
' 44 '· 3 

1 ª'"'·' 
3 35i.8 

V • i3 •Ui.fi 

L • 3 25!.7 

L/V a o.os14 

V:i (Ll>-m•1/Hr) 

12 927.0 

38 78,.1 

' 44i. 7 

'1 !!.ol~S 

3 2iO.! 

V • i3 318.2 

L • 3 358.1 

L/V • o.os3o3 

(Bastante cerca). 



Suposici'n de L/V .. t.•7 

~ Pi (Lb-llol/Hr) 

N2 12 ,3 .... 1 

"2 30 tl05.5 

CH
4 

i 45i.S 

Ar 1 e,s.1 

NH3 ' 584.S 

TOTAL '' i7'.3 

1s•p 

Ki (t5•F¡2 100 i'aiq) 

130 

155 

4i 
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Vi (Lb-sel/Hr) 

12 ,27.1 

38 788.0 

2 23i.2 

V • i2 2,2.3 

L • 4 384.0 

L/V • 0.07038 

Prebando un& nueva suposici¡n (L/V • o.070i) 

~ P.t (Lb-m•l/Hr) .Ki ( 15.F¡2 100 Psig) Vi {Lb-mel/Hr) 

N2 12 !34.1 130 12 '27.1 

ª2 38 eos.,s 155 38 787.8 

CH-4 ' -ts•.s ""' ' 4.f.i.i 

Ax.;: 1 8,5.7 'ª 1 8!4 .. 3 

NH
3 ' 584 .. 5 0.03¡ 2 223.7 

TOTAL ii i7i.3 V • i2 27'.5 

L • 4 3"·ª 
L/V • º·º'º' 

( liaatante cerca) 

4.- ocurren vari•s pr.bl.emas cu•nde calcula.aes las entalpÍaa para la c•nstrucci'n 

de la curva de enfriamient•• Prime~ n. se tienen l•s d•tea de la• entalp!aa de -

l•• gasea disuelte.15 (N2 , tt2, CH"; y >.~) en la fase liquida de uenlac•. 

Segur.a•, el use. ae e"nt•l¡.il•s ,,.~ .. •..:ponei..t~s individuales ne se va.le paril una mez-

el• de vapor cullnd• la tell'lper•tur-. es ' estill cerca del punte de r•ci•, porque el 
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cal•r de la aezcl• ne se despreci~ y usand• datas •~ c•M~nente• 1n4ividu&lea -

se desprecia cualquier efect• de la mezcla. En el cais• eel reacter de am•ni•c. 

ee pueden utilizar l•a d~t•• individuales de CQd& cempenente debi~ a que las -

temperaturas cst&n auy arriba del punte de .r9Ci•• (Ver la aocci6n i.4). 

s.- La gelubilid•d de l•s gases en la fas~ líquida ee ~·ni.•~• e• pequeña (Ver 

les calcul•s anteri•rea de va~rizaci,n), p•r l• tant• se trata teda la fase -­

liquida ceme a.men!ace pura. C•n relaci'n a lea datou de entalpia de la aezcla 

de v•por cerca del punte de r.ci•, se ebtiene una -.luci¡n parcial usanee las 

qr!f.1.c&a G ,.34, G ,.35, G i.3,, G i.37t y G i.31, «•nde se 4an. entalpÍaa de 1• 

mezcla 3s~ de H
2 

y N2 , centenien&. canti4ades especificas de NH
3

• Lea dates de 

centenid• de NH
3 

ne enc~ntrados direct~ente en las grtficaa, ae ebtienen per -

interpel<1ci,n. L•s inertes ( CH4 y A¡) se c•rnsideran tsriav!a uaantl• el tl&t• de l• 

entalp!a individual de cada c•mpenente. L& grlfica G i.39 •• usa para pr•¡>9r~ 
, 

cienar lea datas de ~ntalplas del -.m•ni•c•• Nutar que l•s dates de entalpia de 

i.- Capacidades t~.r!licaa del CH4 Y A~ 

Se encuentran d•t•s adecuaaes de ent•lpi~s en las gr,ficaa G i.2, y G i.32 

~ Lb-¡;¡•l/Hr atu/Lb-.. 1 c-1o•F - 155.F) 10• St:u/Hr 

CH • .45i.5 ( 14'0 .X 1i) 14.4i3 
4 

A~ 1 895 .. 7 {21.5 X 40) 2.1i1 . 
TOTAL a 352.2 1i.i24 

" Pr•p•rcienand• un rang• de temperatura• ae pueden •btener entalpias intermedias. 



206 

FASE LIQUIDA FASE VAPOJt 

(
9
F) 

155 

(Lb-a•l/Hr.) (Jitu/Lb-Hl) (11¡ litu/Hr) (Lb-ael/Hr} <%&•1 NH3) (Stu/Lb-lael) 

o 51 324..1 11.2, .( 210 

t 51 324.1 11.29 3 510 

71 1'1i.3 17 X <-283) - ()&809 5~ 159 .. 7 11.-84 3 5,5 

34 3 357.5 17 X (-325) -1•.sse 54 '77.i s.,3 3 330 

· ~S 4 39i.I 17 X (-34i} -2s.s•2 53 !38.i 4.12 3 290 

-10 5 337.1 17 X {~373) -33.'43 52 !!97.3 2.42 3 055 

ENTALPJ::A 
• MEZCLADO ( .ltEF. -10 F) 

' 1.t Btu/Hr 
i 

11 Btu/Hr ' 1G Btu/Hr 

24'5.5.U. 111 •. uo 

208.1508 208.800 ao.73¡ 

207.33i 20i.53i 78.-472 

1u..52s 36.-4i1 

14i.742 11.i71 

121.0i4. o.o 

s.- curva de enfri;amiente& 

~ BNTALPIA DEL tttt3,H2 ';{ N2 ENTALPIA PEL CHÁ Y ~ ENTALPIA TOTAL 

(•F) . ' (l'l.EF.-10 F 1 10 Btu/Hr) . ' OtEF.-10 !',10 Btu{Hr) . ' (Uf'.-10 F,10 Btu/Hr) 

155 '111,~!'lll 1i.i2.t 134.1 

73 80.73i l.3i2 ª'·1 
71 78.4 72 1.1•1 ª'·' 
3.( 3i • .4i1 <& .. 433 "'º·' 
15 18.i71 2.s1:; 21.2 

.. 1e '·º o.o o.o 
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La curya final de enfrillllliente se da en la figura ,.11 

'e- El primer pas~ en el calcul• de la capacidad t&raica individual. del~~i&'-or 

ae cal•r, se determina per la cantidad de caler que ser1 •~orb!da per el agua -

de enfriamientee Asumir que la temperatura mls baja que se puede •btener en la -

cerriente de preces• cen el uae del agua de enfri&lliento ea de 1oo•F. 

Capacidad térmica del cillllbiad•r de agua de enfriiUllient• • 

(13~.1:Btu/Hr -10( Btu/Hr) X 10' 9 30.1 X 10' atu/Hr 

El siguiente pas• ea determinar la capacidad t~rmica de la refrigeraci¡n recuper!. 

ble cen la carga al reacter. Asumir que la carga al reacter ae calentar' hasta -

• • • 75 F. La capacidad t~rmica para calentar la carga al reactor de -10 F a 75 F se -

calcula usand• les valeres del pase e. 

Capacidad té.raica del CH4 y ~ • eo5i4 x 10¡ Btu/Hr 

Capacidad tél:llliCíl del. NH
3

, H
2 

y N
2 

,. 52 "7.3 Lb-mel/Hr {3 iSO Btu/Lb-111el -3 055 

' Btu/Lb-mel) e 31.533 X 10 Btu/Hr. 
¡¡ 

Ci1.pilcidad t•tal • 40.1 x 10 Btu/Hr. 

Una teaperatura csnveniente paríl el lade caliente del cambi&der de recuperaci'n d.* 

• refri941raci'n es 15 F. Por elle la. fracci6n de la cargíl al sep4lrad•r secundarie -

que paa• •través de este cambiadsr ea1 

40.1 Btu/H.r .. 0.4843 
(104 Btu/Hr -21.2 Btu/HL) 

La fr&cci'n re~anente que pílS& atr«vés de les enfriadores de amenÍace que est¡n a 

• • Si F y 1' F es (1 -0.4!43) a 0.5157 

L& c•p&cidad t.!!.rmica tet&l para enfriar l<t carga al separador secundario de too•F a 

' . ' 71 F es • (104 Btu/H.r -si.a Btu/Hr) x 10 • 17.4 x 10 Btu/Hr. 

.. 
- ~.~ ~ ir dr~/h~. 
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La capacidad t!~ic• t•t•l par~ enfriar l• carga al scparader secYnd•ri• de 11• 

• i i 
• 34 F • {!i.i Btu/Hr -40., Stu/Hr) X 10 - 45.7 X 1i 8tu/Hr 

La capacidad térmica del enfri•d•r de u•nÍac• que esta • 1,•p • 

' 45.7 8tu/Hr X 0.5157 • 23.5 X 10 Btu/Hr 

La entalpía de la mczcl~ resultante de l•s efluentes del lad• caliente del 

enfri&dor de uien!ace a 34•F y en el cubiader de c&ler de recuperacl.'n de refr,! 

geraci¡n.:'9(0.5157 x 40.! Btu/Hr) + (0.4843 x 21.2 atu/Hr) • 31.4 Btu/Hr 

CGn este ~•l•r sacames de la figura ,.;, la te~per•tur: c:rreepeno!ente qy~ es -

• igual a 25 P. 

La capacidad t!D11ica t•t•l de refrigcraci'n a 

(!.O Btu/Hr+23.5 Stu/H.r+31.4 8tu/Hr) X 10¡ • i3,., x 10¡ 8tu/Hr 

La capacidad t~rl!lica de refrigeraci'n • 

(134.1 !tu/Hr -40.1 Btu/Hr) x 10' • i3., x 10' etu/Hr 

ie14.- SISTEMA DE ELIMINACION DE C02 CON MEA • 

•• 14.1.- DESCRIPCION DEL P1'.0CEDIMIENTO. 

(C•ncuerda) 

Lea p•s•s principales en el diseñe de un sistema de eli.Klinaci'n de co2 

cen un~ s•luci'n de MEA al 3~ en pese, s.n les siguientes: 

1.- Cen•ciende el fluje de carga y la C•mpesicién del gas rice en co2, se 

est•blece un balance de ~•sa eel gas seco, asU111iendo o.01s en valumen 

(Base seca) ea co
2 

que sale de la abs•rbe9er•. Se est4bl:ce 1~ te!!~ 

peratura de la seluci'n p•bre que entra a la abserbedara, el gas que 

sale se sup•rn! que se enfria • la teaperatura de la seluci'n pebre. 

El c•nteni4• de •gua en el d•m• de la abserbedera se determina de l•• 

dates de presi'n de Vilper del agua en selucienes de MEA. 

2.- Se hace una suposici'n de l~ temperatur• dé la seluci'n rica que sale 
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3.- El flujo de HEA requerid• se determinQ del co abs•rbid• per unid•4 
2 

supene que alcanza 80% del co
2 

en equilibri• en la carga c•n resp~ 

t• al gas ric• en co2 que entra. 

4.- Ah•ra se puede c•~pletar un balance t•t•l en la abs•rlHl4•ra, usand9 

el engl•b•d• Ne. 1 (Ver fig. •.11). 

prueba can un balance de cal•r usande el engl•b•d• Ne.1. 

Si el balance n• es censiatente, entencea se ret•rna al paa. Ne.2 y 

se Jl.\9cli.fica la te»peratu~a de la seluci'n rica. 

i.- La presl'n de •peraci&n de la agetadera se determina per la prea16n 

de salida del co2 preducide. Una 111.¡¡yor prea1,n del co2 suainistrade 

reduce les c•st~s de cempre•i'n si este se manda a una planta de ~ 

urea, per l• tant• la presi•n mlxi.ma permisible esta limitada per--

que el resulta.de ele eperar a alta ternper;1tura c.ausit. dificultades de 

7.- Teniends establecid• el perfil 

bor de refluje, e1 balance de agua usande el engleb•d• N•.2, da e1 

fluje de agua de reposici6n. La temperatura del preducte de co2 

ser( escegida tal que se requiere un• adic1'n pesitiva de agua al 

ses; si el agua se tiene que eliainar 4el ~isterna para mantener el 

balance. La tciaperiiltura en el t-.mbar de refluj• que ta.mbi&n se - --

puede determinar, de manera de tener un balance de agua en el Siat~ 

ma cen MEA, tant• co:n• lii temperatura del t•mb•r de refluj• sea 
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!i.- Se e&lcUlan liiS Capacidades térmic~IS del ineeri:nfri&der y dtil enrn-

'·- El caler que entr« ~l sistema através del gas de pr•ceao y los EC--

i2 500 Stu/Lb-mol di'! co2 eliminad•• 

10.- Se lleva a cab-$ un balance de c.aler us«ndo el englobad•-;: Ne.2 y •• -

determina per diferencia la capacidad t~rinica del cendensad•r• 

11.- El m!t~d• simple para entim•r el flujo en el d•~• de l• agctadora ea 

recalcul111r el fluje de agua a partir de l• capacidad t&mica del e•!! 

densador, aaumined• quo la temperatura en el d••• es la misma que la 

de la Geluci¡n rica .. Esta es una suposici'n razona.ble debido a que -

la te~pcratura en el plato superi•r est~ influi4& per 2 efect•• con-

a} La seluci'n de MEA rica se cnfria c•m• resultad• de la vap•riza~ 

ci'n debida ~ la reduccién de presi'n• 

b) La s•luci'n de MEA en el pl~t• superior se calienta c•n el vaper 

ascendente. 

Normalmente el centenide d~ &gua en el d~m• se ba encentrad• que ea 

~pr•ximadaJnente 0.7 mel/m•l de co2. 

12.- Se calcula el balance de masa alrededor de la agetadera. 

1.3.- Se hace un bóilance de caler alrededer de la •getadera para verificar 

el balance de masa usand• el engl•b•d• No.3. 

14.- Se establece un balance de masa en les rehervidores baeade en laa ~ 

entradas de caler y en les fluj•s de vaperizaci¡n; 



i.14.2.- CALCULO DE LOS EAI.ANCES DE MASA Y CALOR EN EL SISTEMA DE ELIMI:NACION DE: 

5 CON MEA· 

El gas ric• en co2 que se va ~ tr.sta.r eis el siguiente• 

COM.lt. - Lb-mel/Hr ~ 

N2 2 'J78.3 83 3,2 

Hz ' 211.s u <&23 

CH -43., 7 .,, 
" A~ 37.S 1 500 

co2 
2 175.3 122 113 

co 75 .. i 2 117 

GAS SECO TOTAL 15 122.1 221 244. 

H20 131t.7 2 4'1 

GAS HUMEDO TOTli!.. 15 250.7 230 705 

1.- Sea X • Lb-mel/Hr de co
2 

en el d~m• Qe la abserbedera. 

El gas sece en el. d.e1H de la abserbedera e~cluyend• el co2 • 

(15 122.Q Lb-melíHr -2 775 Lb-mel/Hr) • 12 349D7 Lb-mel/Hr 

0.01 1o en v•luinen (.¡¡ec•) 

X • 0.0001 
(X+ 12 34i.7) 

X• 1.2 Lb-mttl/H.r ' 53 Lb/Hr de COz 

El gas aec• en ~l dem• de 101. absorbed•ra. (Incluyend• co2 > • 

(12 3U.7 Lb-m•l/Hr + t.2 Lb-m•l/Hr) • 12 347., Lb-mel/Hr 
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• L• selucién psbre que va a la ~bserbed•ra se enf.ri11 a 100 F y se asume quo tiene 

Ufi cwntenide re•idual de eo
2 

de 0~15 MO~ ~e C0
2

/MOL de MEA despu¡s de agetar.e.e. 

De la gr&ficil G &.,27 ise •btiene un& presión de vap•r para una s•lucl'n acu.aa de 

• MEA al 30% en pes• y a una temper•tura de 100 F igual • O.! Psia. 

y o.a ... 
12 347., (.us -o.a} 

Y • 23.B Lb-m•l/Hr ¡ 42! Lb/Hr 

La capacidad de abserci¡n ce la sCJluci&n de MEA 13e encuentra p•r cliferencia. 

BAL>.NCES DE MASA y CALOR PARA EL SISTEMA DE ELIMINACION DE co2 CON MEA 

TABLA 6.2 

• Gas rice en co2 (151 F y apr~:.d.mndamente ~15 Psi~). 

~. Lb-m•l/Hr Lb/Hr Btu/Lb 10' atu/H.r 

N2 2 '7é.J 83 3,2 23 l.,u 

H2 ' 211.6 11! ~23 30! S.i7'4 

CH
4 

43.7 G" "'' 0.034 

Ar. 37.S 1 500 11 0.011 

co2 
2 775 .. 3 122 113 (1) ( 1) 

co 75 .. íi 2 117 23 01!04' 

GAS SECO 'rOTAL 15 122.0 223 24~ 1."2 (1) 

H20 13•.7 2 4il 

GAS HUMEDO TOTAL 15 258.7 230 705 
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D•m• de la abs•rbee•r• de co2 • (100 F y aprex:,im~gam~nte ~15 Psia) (2) 

~ Lb-mel/Hr ~ Btu/Lb 10• Btu/Hr 

N2 2 '1e.3 83 3,2 10 0.134 

H2 ' 211.i 11! 423 135 2.01 

CH.fo .f.3. 7 "' 21 o.01s 

Ar 31 .. 5 1 seo 5 o.ooa 

co2 
1.2 53 (1) (1) 

co 75.• 2 117 10 0.021 

GAS SECO TOTAL 12 347. 9 1Qi 1G4 3.3i5 (1) 

ª2' 23.1 423 

GAS HUHEOO TOTAL 12 371. 7 10• ¡12 

Los d•t•s de ent•lpÍa• se sacan de las gráficas G '·'• G '·'• G i.2, y G i.32 del 

ap4;ndice. 

Capacidad de abs•rci'n d~ la saluci•n de MEA (3) 

Lb-mel/H.r Lb/Hr 

2 774.1 122 º'º 
2 033 

2 887.0 124 º'3 

{~) El balance de caler del gas scce excluye el co2• 

(2) El alt• fluj• masic• de la ssluci&n de MEA 1 significa que el gas en el deme de 

(3) Se ••1.ll1e que ne hay selubilidad de las gasés seces más que del co2• 

2.- Se asume una temperatura de 1i!•F, a la seluci&n de ME.A rica en co2 que sale -

2 775.3 Lb-m•l/Hr X 415 P•i• 

15 258 Lb-m•l/Hr - 75.5 Psia 
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:De la. grifiea G 5'.4Cf a. 75.5 Psi.a y 1i8•F, se •btiene un• s•lubilidad igual a O.i2' 

l•lubilid•d del co2 • o.¡2' x 44/i1.08 • 0.4531 Lb de co
2

/Lb de MEA. 

S.lubilid•d del co2 • 0.3 x 0.4531 • 0.135'3 Lb de co
2

/Lb de s•luci'n de MEA 

(Libr& de co
2

) 

Selubilidad real del co2 • o.e x 0,.135'3 .. 0.10875 Lb de co
2

/r.b de :soiVJ:si!c Ae .. ..M&A. 

(Libre de co2 ) 

C•ntenido de co2 en la seluci'n pebre • 0.15 MOL de co
2

/HOL de MEA (Asumida) 

~ ~ " • o.1s x 44/it.oa • o.1oeo¡ 

" " • 0.1080i X O.J • 0.03242 

co2 •bserbid• .. (0.1087.5 -0 .. 03242) ... o.07i33 Lb de co
2
/Lb de seluci'n de MEA 

(Libre de co2 > 

Circubci'n de MEA • 1.22 060 Lb/Hr/O. 07i33 Lb de co
2

/Lb de MEA (Libre de co
2
) 

" • 1 5'' 10' Lb/Hr (Libre de co2 > 

co2 en l• seluci'n de MEA • l 5'' 10' Lb/Hr x 0.03242 - 51 843 Lb/Hr (Libre de co
2

> 

Soluci'n pobre • (1 S'' 10' Lb/Hr + 51 843 Lb/Hr) • l i50 '52 Lb/Hr 

De la grlfica G i.•l1, para el case del efecte del co
2 

disuelt• en la densidad de una 

3 seluci'n al 30% en pese de MEA, se •btiene una densidad igual a 1.047 g/CllJ. a 0.15 -

• m•les del co2/MOL de MEA y • iO F. 

Fluje v•lum&tric• de le s•luci'n pebre e 1 iSO '52 Lb/Hr 
3 

• 25 270 Ft3/Hr (A iO.F) 
i2.4 X 1.0(7 g/cm 

25 270 Ft3/Hr X 7.481 Gal. X 

1 Ft3 Hr • 3 151 Gal./min. (A &0.F) 
~n. 

0.3 x 1 5'! 10, Lb/Hr • 47' 733 Lb/Hr • 7 85~.2 Lb-mel/Hr. 

~qua que entra en la abserbeder• en l• selución pebre • 

(15'9 10' Lb/Hr--17, 733 Lb/Hr) e 1 i1" 37' Lt/Hr 6 it2 Hli.,, Ll>-mol/Hll,. 
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Ahera se puede hacer la .f!~,:ur• •.12 dende se •btiene la seluci'n rica smu1nde l• 

ab••rbide ,.r la .. 1uci'n de 1'!EA a la .. 1uci6n p.9bre que entra a la ab••rbe4era. 

La soluci'n rica •• • 47' 733 Lb;Hr ~ 1;g 
• 2s.;¡ "' e¡¡· r~ d~ ME...~ 

C•7! 733 Lb/Hr + 1 121 40! Lb/Hr) 
• J 

Centenide de co2•3 '52.3/7 854.2 • 1.5132 aoles de co2/aol de MEA 

Debido a que la cencentraci&n ce la aeluci'n rice ea Natante cercadal 3~, ,....__ 

..... usar la gr,fica G i.41 para obtener la dellJlidad de la aeluci'n ricQ igual a 

1.11! 9/c:11.
3 a 1.5032 .. 1ea de co2/a•l de MEA y a it•r. 

Flujo velua,trico de la .. iuci'n rica• 1 775 04,.Lb/Hr 
1.119 g/Cll.j X i2.4 

se ve, eata dentre de un 0.25% del val•r real, le que •• auy apreximad.e. 

En seguida ae •• una breve explicaci'n de var1e• t~•- Lea caabi•• del caler -

sensible del 9aa seco (~xcluyenGe el co2 > y •• la •eluci,n. de MEA pebre ••n evi'-,! 

tes, sin ellbarq• les t&rain.es que invelucran el co2 y agua, dende •curren caabiea 

de faae aan ala coaplicadea y requieren de ala cuidade. 

El gu aeee (Excluyenu el co
2

> pasa atrav~• de la &bs•rbect.ra y •• en.fria de 1so• 

• a 19~ r. El cambie de entalp!a •e obtiene c•apletande la tabla i.2 dende la• ent•! 

p!as ••pecificut.1. ae ebtuvieren de la• 9r1ficas a i.2,, G i.7, G '·'•.Y w i.32. 

~ e 
fara calcular este caal:>i• de ent•lpi&s se uaa la referencia de H • 1 a iO r. 

El efect• de la presi'n en la ent•lp!a •• de•prccia ~r peque69 y tedea l•• d•t•• 

• e 
La seluci'n de MEA ~bre se calienta de 100 a 1il F en gran. parte por el cal•r --

• libera.u en la abserci'n del co2• o.a? Btu/Lb r ea el cal•r e•pecifi09·aetlie u -

una seluci'n al 3"' en pese de MEA, centeniende o.1s .. iea de co2/HOL de M&A, y •• 

ebtiene de la gr{fica G i.42. 

se usa l• referencia de H • e • 1iler, para el co2 disuelte en la s•luci'n de MEA. 

1 



·Por lo tanta para la fea• vapor de co2 , la entalpÍ4 es la .cu.:ma cel calor de ah&of: 

ci6n. a 168°F{aauaiendo 750 BTU/Lb de co2 ) y un tÉ:mino de ca)or sensible en la -

fase vapor.Sin .. bar90,6nieamente necesitamos expresar el co
2 

que se absorbe en 

en eat• fasa,pueato gua •l co2 no absorbido sufre únicrur:ente un c<:>ebio de calor 

sensible y se incluye separ~damente. 

El calor eapec!-fico del co2 to~ado de la i¡ráfica G6.7 es 9.4 BTU/i.tb-Kol. ºr.El -

agua que entra con el gaa rico en co2 se ccnd.::nsa en .su ¡r¡ayor parte y sale con 

la soluci6n de MEA.Se usa H • O a168°F para el agua en fase liquicla.,por eso la 

agua condensada tiene ce.ro de distribución. 

Cualqui6r calor de aazcla del agua de le coluci6n de MEA s2 deaprécia. 

BALANCE DE CALOR ALREDEDOR DE LA ABSORBEDORA. 

TABLA 6.3 

ENTRADA 106!:ictu/Hr - . 

Enfriasi.énto del gas seco(Excluyendo co2 ) • (7.692 BTU/Hr -3.365 BTU/Hr} • 4.327 

CQ2 absorbido • 122 e6o ~b/Hr X 750 5TU/Hr. 

• 2 774.1 Lb-Mol/Hr (9.4 B'i1J/Lb-Mol ºrlctsoºF - 15E~F) 

Enfriaza16nto del co2 • 1.2 Lb/HrC 9.4 BTU/L~Mol °FH 1so°F - 100°F') 

no ab&oJ;'bido. 

Agua entrando con el• 2 461 Lb/Hr(t 126.1 BTU/Lc - 135.9 BTU/Lb.) 

gas rico en co2• 

i'l'OTAL 

SALIDA 

Calentemi,nto de la o o o 
• 1 650 952 Lb/Hr x 0.87 BTU/Lb ?(166? - 100 FJ 

sol.uci6n pobre. 

co2 absorbido y ioaliendo a 16BºF 

Agua condensada y saliendo a 16BºF 

AgUa saliendo del domo • 426 Lb/Hr(l 1~5 S~J/L~ - · 

de la absorbedora. 

TOTAL 

- '-•" .. 

.. 91..545 

.. c.~&9 

• 0.001 

• 2.437 

97 .• 841 

106&'l'U/Hr 

• 97.67 

" o.o 

. ' 
~ •'"1- .. ··---
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i.- Para los prepósitos de este calcule, la presi'n del co
2 

de sumini&tr• CA l• 

planta de Urea) en el tamti.r de refluje se cenaider• de 3 Psi. Se censidera una 

P • 4.5 Psi en el cendensader y las l!ne•• aaeciadaa. La caida de presi'n en -

base de la aget:adora es de 10.s Paig ¡ 25.,2 Paia. Para encentrar la cerreapen-­

diente temperatura de eperaci'n se detert11ina per el calcule de prueba y errer. 

Se su1>9ne una temperatura y se sacan las cerrespendlentea presienea de vaper 

del co2 y del agua en seluci•ne• de MEA de las gr,fic&a G i.40 ·~ G i.27. 

De la gr1fic• G i.40 se ebtiene una preai'n de vapor del co2 igual a 0.7 Plili• a 

247•r y para un• aeluci'n de MEA al 3~ en pe .. , c•nteniend• o.1s Helea de co2/ 

M•l de MEA. De la gr1fica G i.27 se ebtiene una presi'n de vaper del agua igual 

a 24.5 Paia. Para una seluci'n de MEA al 30% en pe .. ¡ la presi6n tetal ea (0~7 

Psia ~ 24.5 Psia) • 25.2 Psia 1 que ea el valor que •e requiere. 

7.- Una temperatura conveniente en el tambor de refluj• es de 140•F y la c•rre!. 

pendiente presi'n de vaper del agua ea de 2.eeei Psia. 

Sea z • Lb-m•l/Hr de agua en el pr•ducte co2 
z 2.aaa' Psia 

2 774.1 Lb-mel/Hr • (17.7 Psia - 2.eee¡ P•i•) 

z • 541.0 Lb-m•l/Hr ' ' 738 Lb/Hr de agua 

P&rdida de agua cen el p.reduct• co2 

Agua cendenaada en la abs•rbedcra 

Agua de repueat• (P•r diferencia) 

Lb-ra•l/hr 

541.0 

Lb/Hr 

' 738 

2 033 

7 705 

e.- La selucién de MEA rica en co
2 

ae calienta de tia•F a 220°F (Ea la temperatu• 

r• que cenviene para que entre ¡ la agetadera) en i:l . tnt~~Ulbiado¡. 

De 1• grS.fica. G ,.42 se •btiene un cal•r especlfic• medie igual a o.e22 Btu/Lb •F, 
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Cap•cidad t'rmica del interc~iader • 

1 775 045 Btu/Lb x o.e22 atu/Lb •,. (22o•v - ne•r~ "" 75:.!!'?3 ~ rn• Btu/HJ:" 

• De igual manera la s•luci6n pebre se enfriar( de 247 P (Hasta eate moment•) • una 

te~peratura intermedia desc•ll9cida entre el intercambiader y el enfriador de la -

s•luci&n pebre. 

• Sup•niend• que la teaperatura intermedia ea de 1!7 F, ent•nces a esta tem.peratura 

• se ebtiene de la grlfica G i.42 un calor espec!fic• aedie igual a o.,1i Btu/Lb F, 

para una s•luciin •l 30% en peso de MEA y centeniendei 0.15 M•lea de co2/M91 de MEA. 

Sea T • Temperatura inte.rm.edia 

75.873 Btu/H.r • 1 iSO '52 Lb/Hr x 0.,1i Btu/Lb •p (247•F - T) 

T • 1!7•P' 

La i5eluc1in de MEA pobre se enfria a!ín mis, de 1,7•a 'lOO•F en el. en:fria.d4tr de la -

• seluci'n pebre. O.B7! Btu/Lb F es el caler eapec!fict> medie de la Hluci'n de MEA 

al 30% en pese, centeniende 0.15 Mcalea de co2/M•l de MEA. 

Cilpacid~d t~rmica del enfrlador de let s•luci•n peibre • 

o (. • o i 1 i50 ,52. Lb/Hr x 0.1!7! Btu/Lb F 1,7 F - 100 F) • 140.7i5 X 10 Btu/Hr 

'·- Entrlilda de c•l•r t•t•l a lea rehervideres • 2 774.1 Lb/Hr x i2 500 Btu/Lb 

• 173.381 X 10i BtU/Hr. 

10.- El bal.ance de c;aler alrededor de todo el sis.tel!la de elil!dnación de co2 se da 

en la. tabla i.4 .• La c&p•cidad t~rmica del cendenslildor J>e detennina per diferencia. 

tate balance tiene la ventlilja de que tedas las pr•piedades de 1a soluci'n de MEA se 

•~cluyen con excepción de la c&pacidad t!J:mica del enfri•d•r de llil seluci'n pebre. 

! •nfriamient• del gas sec• ( Excluyend• el co2 ) e• com• el b.a,lance de c•l•r en la -

'·'lt*"J)odora. Se determinan l•s cilpacidildes t~rmicas t•tale• de l•s rehervid•res y -

~n!riader de la s~luci'n p•hre. 
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El •gua ent:ra en des c•rrientes, una ceme v•per cen el gaa rice en co
2 

y la otra 

e••• l!qutd• d~ repesici5n. Siiiil•riiente ••le en des cerrient:en, gran part:e e••• 

vaper con el preducte de co2 y una pequeña cantidad ceao vaper per el dome de la 

• abscrbedora. Se usa la referencia de H • O a 32 F para el agua en faae l!quida. 

El co2 entra c•m• vaper con el gaa rice en co2 y ••le como vapor en des corrien­

te•, gran part:e c.Rt• producto de co2 y una muy pequeña cantidad pttr el d•~• de -

1• al>aorbed•r•~ N•t•r que ne es ncc:o~ri~ twmar en euenea el a•i•r ~· abserci,n. 

11;) La presi'n parcial apnxim•d• del agua en el demo de la agotadora • 

0.1 Psia/(1 P•i• +·o.7 1'.sia) X 22.2 P•i•. ,.14 P•i• 

Sea m • Lb/Hr de agua condensada cm la p•rte superior de la agotadora. 

' 29.485 X 10 Btu/Hr. (11+' 738 Lb/Hr) X 1 1Si.5 Btu/Lb <• X 107., Btu/Lb) 

(S 738 Lb/Hr x 1 122 Btu/Lb) + • • o 
2 774.1 Lb/Hr X '·"' Btu/Lb r (220 F - 140 F) 

m • 25 'iO Lb/Hr 1 1 442 Lb-mol/Hr 

V~OR QUE ENTM AL CONDENSADOlt 
Lb-mol/Hr Lb/Hr 

2 77'4.1 

LIQUIDO DEL CONDENSADOR 
Lb-at•l/Hr .Lb/Hr 

1 433.8 

1 433.e 
2s eo' 

2$ 80! 

122 OiO 

35 547 

157 i07 

VAPOft DEL CONOENSADOl'l 
Lb-mol/Hr Lb/Hr 

2 774.1 

541. 

3 315.1 

122 º'º 
' 73! 

131 7!HS 

La relac16n m•lál del agua/co2 en el d••• de la agotadora • 0.712,dl:- una presi¡n 

parcial • ,.23 Psia. (Baat•nte aproximad• al valer original). 



BALANCE DE CALoR ALREDEDOR DEL SISTEHJt. COMPLETO DE ELIMINACION DE co
2 

tif'riblient• del gus aec• (Excluyend• el co
2

) 

. i ' '·"2 X 10 Stu/Hr -3.3i5 X 10 Btu/Hr} 

lpacidad t&raica t•t•l del rehervider 

gua de rep•sicl6n • 1so•F 

705 Lb/Hr (117., 8tu/Lb) 

gua. que entra c•n el gas ric• en co2 

4i1 Lb/Hr X 1 12i.1 Btu/Hr 

nfriaaient• del co2 abs•rbid• 

?14.1 Lb/Hr X 9.4 Btu/Lb ºr (1509 F -140ºF> 

nfriamient• del co2 n• abserbide 

• • • • 2 Lb/Hr X 9.4 Btu/Lb P' (150 F -1.00 F) 

TAL 

AL IDA 

apacidad t&rmica del enfriader de la seluci'n pebre • 

• IJU& que sale con el product• de co2 a 140 F 

731 Lb/Hr X 1 122 Btu/Lb 

220 

' 10 Btu/Hr 

•173.381 

.. º·'ºª 

• 2.111 

• 0.2i1 

- 0.001 

- 10.,2¡ 

gua que sale P.r el d•~• de la abs.rbedora a 1oo•li"11428 Lb/Hr x 1105 Btu/Lb• 0.473 

apacidad t&rmica del cendensad•r (J?•r diferencia) 

OTAL 

2.- El b;iilance de 111aaa alrededer de lil agotadora se da en. la figura ii.13 

3.- Es pesible hacer lGs engleb;iidos para verificar el balance de ciller alrededer de 

a agota.dora. El que. se escgje es un englob•d• conveniente pues relaciona el co2 en 

!imin~ el ~fecte de la variaci6n de1 calor de absorci6n con la temperatura. 
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~dicienalmente l• temperatura intermedia entre el !nterca.'llbi~d•r, el enfriader de 

• seluci¡n pebre y el do111• se verifican para que c•ncuerden. El balance de calor 

.lrededer de la aget•d•r• se da en la tabla i.S. 

os diferentes términes usados se explican breveaente • centinuaci6n. 

a soluci6n rica a 1iS°F ebvi;qiente tiene una centribuci6n de caler • O 

a capacidad t6rmica t•t•l del rehervider ea ceme antes. El agua en estado l!quict. 

1¡9•p tiene H • O 

4.- Para les pxep,sitoa de calcule, únicamente se asuae que el agua ae ev&p1'r• en 

rehervider. El liquide entrampad• se supene que esta a 1°r abaje de la tempera• 

ra de vaporizaci'n de 247ºF en el rehervider. 

• la• tablas de vaper, el caler latente de vaporizaci6n del agua a 247 F • !47e5 

• c&lgr espec!fic• aproximad• di¡!• aeluci6n de MEA es igual a 0.93 Btu/Lb F • 

7•F. 

a n • Fluje de vaperizaci6n del agua (Lb/Hr) 

3.381 X 10• Btu/Hr - (n + 1 i50 '52 Lb/Hr) X º·'3 Btu/Lb .F X 1°Fl 
,47.5 Btu/Lb 

• 181 1!i Lb/Hr de agUa vaperizadil 

ujc del liquide entrampad• • ( 1 (i50 !52 Lb/Hr + 1!11 19i Lb/Hr ' • 

• 1 832 148 Lb/Hr 



ALANCE DE CALOR ALftEDEDOR DE LA AGOTADORA. 

NTMDA 

apacidad t~rmica del rehervidor 

gua de re1>9sici'n a 1so•7 

TABLA i.5 

705 Lb/Hr (117., Btu/Lb ·135.! Btu/Lb) 

o 
endens•d• a 140 F 

5 SO' Lb/Hr (107.! Btu/Lb -135., Btu/Lb) 

'l'AL 

ALISA 

•lentamiento de la s•luci'n de MEA pobre 

• • • iSO '52 Lb/Hr x O.!,i Btu/Lb F (1'7 F -1i! F) 

2 desabsorbid• 

750 Btu/Hr) 

• • • 774.1 Lb/Hr x 9.4 Btu/Lb F (220 F -1'! F) 

• a que ••le c•n el co2 p•r el d••• • 220 F 

547 Lb/Hr (1 15i Btu/Lb -135., Btu/Lb) 

222 

' 10 Btu/Hr 

• o.o 

- 173.381 

- -0.13, 

- -0.723 

172.519 

- ,1.545 

- 1.35i 

• 3i.279 

172.078 
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C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES 

La obtenci6n de ••on!aco a partir de la a!ntesis de nitrógeno e hidró­

geno~es altamente rentable como conaecuenc1a del rendimiento de la ~is~a. 

La aplicación de compreeoras centrifugas ha venido a abatir los costos 

de producc16n en planta& de ~ran capecid•d. 

El procedimiento de cálculo emple~do y desarrollado en el presente tr: 

bajo,proporciona una herra111ienta eficaz para diaeflar pl•nt«s de a111on!aco 

de muy diversas capacidades. 

Este ·trabajo es de gran illlportancia ,desde el punto de vista operacio­

nal,yil que se establecen y se de•arrollan una gran cantidad de parámetro,¡¡ 

de proceso,y los efectos de éstos en la operaci6n de una planta de &Mon!a 

co. 

Con el procedillliento de cálculo desarrollado en el presente trabajo,se 

obtienen resultados bdstante aproximados a los de las plantas industria-­

les de la misma capacidad en operaci6n actual~ente. 

LIMITACIONES 

La gran cantidad de par&metros de proceso que se toaaron de plantas pi­

lotos y je las experiencias acumuladas en proceso& s1m1lares,para el desa­

rrollo dél procedimiento de cilculo. 

El uso exc~sivo de tablas y gr&ficas,p&ra obtener los valores nec~sa--­

rios,para desarrollar los cálculos. 
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lIBCOHENDACION5S 

Apoyados en el procedimiento de clilculo,en lo existencia de yacimientos 

de gas natural en nuestro país y a nuestra tecnog!a es altamente recomend~ 

ble el diseño de plantas productoras de amoníaco por la gran aplicación de 

ést:e en la producci6n de fertilizantes nit~ogenados,cuya producc16n aejor~ 

rá las condiciones econ6J11icas de nuestro país. 

El uso de ~os par.í.metro& de proc,.,so establecidos y de::arro1 lados en és­

te trabajo,para tratar de mejorar y hacer mas eficiente la operaci6n de -­

una planta de aaoníaco. 

Todos los procesos industriales que involucran variables de presi6n y -

temperatura muy e1~vadas,re1uieren de una tecnología r.iuy eSpi2c.Ífica en el 

disefio de la planta. 

Al mismo tiempo,seril necesario un entrenamiento cuidadoso del personal 

encargado de las pruebas y de la operaci6n ~e la misma. 
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1 
_ 

T 1' 

CARGA AL COM· ( il PRESOR DE GAS ¡ .._ -, 
DE Sl~!ESIS ~ • i ¡- --

~g¿ • NH3 DE r: 
_ ! REFRIGERACION' I 

-=== 1 ---
SISTEMrle OMPRESOR DEL GAS 
VAPOR DE SIHTESIS 

REACCION. 

N2+ 3H2 :o= .. NH3 

AH770F ~ 'il,640 BTU/ #-MOLE 

•f N2REACCIONADO 

VENTEO DE 
ARRANQUE 

DEL SISTEMA 
DE PURGA 

t.-H--..--W.--VENTEO 

-~---
I • 

NH3 DE 

REFRIGERACI 

n 
NH3 DE L 

--
- -~ REFRIGERACION 

r 

NI~ AL SISTEMA 
DE REFRIGERACION 

FIGURA 5.8 

SEPARADOR DE 
PURGA 

GAS DE PURGA A 
COMBUSTIBLE 

~.A.C. 

U N.A.M. FACULTAD DE QUfMICA 

TESIS PROFESIONAL 

CIRCUITO DE SINTESIS 

DE 2.000 PSIG 

JOSE Ma MAROUEZ GARCIA 19 8~ 



PURGA 

~ -----d--- SINTE SIS 

ENFRIAMIENTO 

RECIRCULACION 

CALENTAMIENTO 

G5 F --- .... COMPRESION ----0 SEPARADOR 

ENFRIAMIENTO 

1 
' PRODUCTO DE AMONIACO 

U.N.A.M. 1 FACULTAD DE QUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

SINTESIS SIMPLI FlCADA 
F!GURA 5.9 

DEL AMONIACO 
N w 
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FIGURA 5.H 

U.N. A.M. FACULTAD DE QUIMICA 
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REACTOR CON ENFRIAMIENTO 
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1
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__________ _J 

FIGURA 5 12 
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FLUJO SIMPLIFICADO O EL 

CICLO Of: REFRIGERACION 

1 

JOSE Ma. MARQUEZ GARCIA 1 1 9 a 2 ~ 
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f •FRIADOR OISl GAS 
~APORIZADO 

1-1---....+-1s11.10A DE TAMBOR DE VA.POnl· 
REF!;•;GERANTE l:ACIOff DE REFrtl­

GERAffTE DE lA lfQ 
ETAPA 

AMONIACO OEl CIRCUITO 
DE SINTESIS 

DE í 
,.... ________ ..:.__ _______ __, AGUA AMONIACAL 

--=::::::!:::::!::====:::!:r~VAPOR 
TAMBOR OEVAFDRI• 
ZACION DE REFR!GS­
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AL DRENAJE -
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TESIS PROFESIONAL 

S 1 STE M A DE REFR IG ERACION 
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METANADOR 
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LETRERO 
CARGA DE 40UA A LA 
CALDERA 

= VAPOR SATURADO 

VAPOR SUPERCALENTADO 

CARGA OE: AGUA 
Al.A CALDERA 

VAPOR REHERVIOOR OEL SIS• ~ SEFARACOROR gt GAS 

~ CON COz ~ 
f TEM4 DE ELU.llNACION E1UD 

...__:_~_fw_gA_:_MR~-~-OO-R-------------~------------1~ •I ~ 1 

SISTEMA llE COMPRESORA DE G.Ml 
VAPOR DE SINTESIS 
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SUCCION 
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FIGURA 5.14 

1 CIRCUITO DE 1 J 't ---=~--------~--------------------------.... _ .... ___,t REl"RlGERACION CONDENSADO DE 

PROCESO 
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CALENTADOR ~~ y 
AGUA DE ALIMEN -
TAGION A CALC.ERA 

1 

VAPOR SUPE:RGALENTADO 

(VAPOR DE ALTA PRESION) 

~NERACJON y VAPOR 
TURBINAS DEL COMPRESOR 

B DE GAS DE SINTESIS 

VAPOR {VAPOR DE MEDIA PRESION) 
DE PROCESO ·~~~----L------------. 

VALVULA REDUC­
TORA DE PRESION 

VAPOR DE SAJA PRESION) 

TURBINAS DE 

CONTRA·PRESION 

VAPOR PARA 

DIVERSOS USOS 

TORBIRAS DE 
COND"ENSAC 1 O N 

CONDENSADORES 
DE SUPERFICIE 

VALVULA REDUC• 
TORA DE PRESION 

------l PUL 1 DO R r'"-------r::i~--__J 

REPOSICION DE AGUA 

ALIMENTACION 
A LA CALDERA 

DE ALIMENTACION "'------------~ 
A LA CALDERA 

FIGURA 5.1~ 
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BALANCE DE VAPOR 
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P~$10N EN cL TEMPERATURA DEL PRODUCTO CONTENIDO DE INERTES NH3 A LA ENTRAOA NH3 A LA SALIDA CCJNCEN T RAC H>'N 

CIRlRCUITO DE SINTESIS RETIRADO 0/o DEL REACTOR DEI. REACTOR 01FEffEllC1 AL 

PSIA % 

1 

21 o o 1 o 13. 5 2.00 12.00 10.00 
--- ·---

260 o s (.o 2 20 15 .2:0 13.00 
- ---..,,_ .... _.,_..____., ~ ""--- ---

2700 -10 1 3 '!5 l 80 1 2.50 1 o' 70 

31 o o -10 13 .5 1. 74 1 3.18 ''. 44 
~ - - -- =--------

3100 +10 ! 3 5 2.50 14.00 1 1 .50 
-- -- _,..._,,, 

-""'~~ -
360 o -10 13 5 1. 61 l 3.80 12. 19 

-<=-1'~ ......... =--.,--

470 o 25 13. 5 2.90 1 6,00 13. 1 o 
-

4700 25 e.o 2 90 17 ·ºº 14. lo 
--k-1--- . ~-- ,,,,.__ -

4500 - - 1 ,,50 
2 º·ºª 18,50< 1> 

- - --~- .. -
1 100 (1 - ( -- 6 5.20 2.2:.40 17.2.0(J) 

e 1 > CON ELIMINACION OE CALOR EN LA ZONA DEL CATALIZADOR 

U. N.A. M. 1 FACULTAD DE QUI MICA 

TABLA 6 ' 
GRADIENTE DE CONCENTRACION 
DE AMONIACO A TRAVES DEL -

REACTOR 
JOSE Ma. MARQUEZ GARCIA ( '1982 
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GAS FRESCO Df 
SINTESr<; 

·. 

GAS DE PURG,. 

SISTEMA OE 
·- - COMPRES ION 

RECIRCULACION 

CARGA TOTAL AL 

REACTOR 

CALOR REMOVIDO Y 

PRODUCTO CONDENSADO 

1 
i 

' PROOUCTO OE AMONIACO 

CONVERSION DE 

AMONIACO 

(AL SISTEMA OC: VAPORIZACfON) 

FIGURA 6.4 

U. N.A M. f FACULTAD DE QUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL 
DIAGRAMA DE FLUJO D'EL 

CIRCUITO. QE SlNTESIS DE AMONIACO ~. 

JOSE Ma. MARQUEZ GAftGtA 1 1 9 8 2. 



GAS DE PURGA VAPORIZADO 
CP'l (A COMBUSTI LE) 

SEPARADOR DE 
GAS DE PURGA 

GAS DE RECIRCULAC!ON 
GAS DE *- - -~-~~::::_.:..:.=.;:.:.:..:.=:::.:..:~.:.__--------¡ NH3 

SINTESIS FRESCO 

co M-~P;:;:R;:;:E~S===oR===o~EL--Ztif" DE 
SINTESIS FRESCC· Y 
RECIRCULACION 

... -

l-IH~ -

~-:':>.---~~~-----~--~ 
,~: .. ). --------..., 

SEPARADOR 
SECUNDARIO 

--IOºF 

NH3AL TAMBOR 
DE VAPORIZACION 

AAé 

CALENTADOR 
DEL AGUACE 
ALIMENTACION 
ALA CALDERA 

CALENTADOR 
PARA ARRANQUE 

e 

A 

A 

A 

INTERCAMBIAOOfl 

2100PSIG b 
'!· -S DEL SEPARADOR DE GAS ENTRADA 1 

DE PURGA -·4 ,,. 

l GAS VAPORIZADO REACTOR DE SINTESIS DE AMONIACO 
(A COMBUSTIBLE) -----....----""'""'.'.'*""'":~".:":":":':7:-::"".:-""-I 

TAMBOR DE ([24~Í~; UN A.M. FACULTAD DE QUIMICA 

VAPORIZACION T- TESIS PROFESIONAL 
L PRODUCTO DE NH3 

CAL SlsTEMA DE CIRCUITO DE SINTESIS DEL 
REFRIGERACION) ~MONIACO CON UNA ETAPA 

CTlPICO} 
1-----------.,.---~--I ~-
JOSE Ma MAROUEZ GA R CI A 1 9 8 2 .... , 
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GAS OE PURGA ,___ ____ ...;..__ 
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--~~--~··~~------------' 
PRODUCTO OE nMONIACO 

(AL SISTEMA DE REFRIGERACION) U.N A.M. FACULTAO DE QUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

FIGURA 6.6 

CIRCUITO DE SINTESIS DE AMONIACO 
DE DOS ETAPAS 

(TIPICO) 

JOSE Ma. MARQUEZ GARCIA l 9 8 2. 
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DE NH3 
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FIGURA 6.0 
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DOMO DE LA ABSORBEDORA FIG. 6.12 

lb-mole/hr lb /ht 
GAS SECO (EXC.DE coz) 12346,7 106131 
coz 1.2 53 
TOTAL GAS SECO 12.347. 9 106184 
k?O 23.8 42P 

~ -~--«-·- -
12.371.7 106612 

l 

1 --------

ABSORBE DORA 

20 
~-·----- -

GAS RICO EN c"o2 

lb-mole/hr tb/hr 
l:JAS SECO (EXC.DE C02) 12346. 7 106131 
bo2 
TOTAL GAS SECO 

H20 
ll"OTAL 

2775.3 122113 
15122,0 228244 

f36. 7 2461 
1!5258. 7 230705 

SOLUCION POBRE 

C02 
MEA 
H20 
TOTAL 

lb-mole/hr 
117 8. 2 
7854. 2 

6218 7. 6 
71220.0 

lb/hr 
51843 

479733 
IJl9376 
1650952 

SOLUCION RICA 

lb-mote/hr 
C02 3952. 3 
MEA - 7854. 2 
H2 O 62300.5 
TOTAL 74 107.0 

lb/hr 
173903 
479733 

1l21409 
1775045 

U. N.A. M. 1 FACUL TAO DE OUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

8 AL A N CE DE MAS A 

EN LA ABSORBEDORA 

JOSE Mo. MAJtOUEZ GARCIA 1 1 9 8 2 



DOMO DE LA AGOTADORA 
FIG. 6.13 

C02 
H20 
TOTAL 

lb-mole/hr lb/hr 
2774. I 
) 974.8 
4148.9 

__ J_7_ 

12.2060 
35547 
;)76 07 

SOLUCION POBRE 

C02 
MEA 
H20 
TOTAL 

lb-mole/hr 
1178.2 
7854.2 

6218 7.6 
71220.0 

lb/hr 
51843 

479733 
1 1 1 9376 
1650952 

PRODUCTO DE C02 

lb·mole/hr lb/hr 
C02 2774.1 122060 
H20 541.0 9738 
TOTAL 331 5 l 131 798 

CONDENSADO 

lb-mole/hr lb /hr 
1433. 8 25809 

AGUA DE REPOSICION 

lb·mole/hr lb/ hr 
428.I 7705 

SOLUC!ON RICA 

C02 
MEA 
H20 
TOTAL 

U.N.A. M. 

lb-molc/hr lb/ hr 
3 9 5 2. 3 1 7 3 9 o 3 
7854.2 479733 

62300.5 1121409 
741 07.0 1775045 

FACULTAD DE QUIMICA 

TESIS PROFESIONAL 

254 

BALANCE DE MASA 

EN LA AGOTADORA 

JOSE Mcr. MARQUEZ SARCIA 1 9 8 2 



DE A.A.e 

116-F 

VAPOADE 
EMERGENCIA 

545# 

FRRC-1 

GAS 
QMBVSTIBLE 

'º'"'' HOllNO!iEraFOll-
1.UOOR rRIM'AIUO 

SECUNDARIO 

I02•ft SEitARAOOR 
DE GAS CRUDO 

}..f"::;..---'All'll: DI: lltSTaUMEllTOS 

U.K.A.M. FACULTAO DE QUIUICA 
TESIS PROFESIONAL 

PREPARACION DEL 
GAS CRUDO 

JOSE Mo MAROUEZ GARCIA 1962 



~ 
TAMBOR SEPARADOR 
.DE LIQUIOOS 

o 
1114 ·F _lllbL 

ALMACEN.AM. IENTC\--, 
DE CATACARB L...J 

DE COz 

110!5 ·C 

1108-J 

A LA PLAHTA 
.-.-... DE UREA 

1103·F 
TAMBOR DE 
REFLUJO 

...._ __ -+4-1 AOOA DE PROCESO DEL 
102-F 

1113-C 

1111- e 

U. N.A.M. FACULTAD DE QUUUCA 

TESIS P R O F E S 1 O ,NA L 

PURIFICACION 
DEL GAS 

JOSE t.ta. MAROUEZ GAflCIA 19 82 11' 

1 



l<TM 

PRIMERA 
ETAPA 

VENTEO 

DEL TOllDll DE L-IQUIOOS 
11111-F 

105-.r 
COWPR!SOR Dt:l IAS DE 

SIHTESIS Y llECI RCULACIOH 

VEHTEO 

Al. IDT-F 

SEOUffOA 
d'APA 

11!4 

AL (:OMIUSTllLE 

ue-c 

1011-D 
REACTOR D!: 

ÁNOHIACO 

DlllECTO 

'------<----'- Al. 107-r 

Mlfs REFllll¡.. -----...... -------------! 
U.N.A.M. FACULTAD OEQUIMICA 

TESIS PROFES 1 ON AL 

COMPRES ION DEL GAS Q! SIN­
TESIS PURIFICADO Y SlNTESIS 

DEL AMONIACO 

JOSE Ma. MARQUEZ GARCIA 1 9 8 2 

..,. ----------------------------------------------..... ~~--~--------~·--------~--..J..----------------------~--;..;...-;.....1 



~ ,,-,,. - - - -·-:t ... 

,___......._. ___ .-1.1..!P G.LS DE 

PU1!0A DI!: --1
. 

",I r : 106-F ! ~· • 
1 ,.... ._ ... - - - - -··' 

IOS·F: !-- • '·--·•. --------------~---NH Llq. 

BP Al.COY• 
8UST111U: 

"i.. -ó- - - --- _ __.,.__. 
~fiGA DE 

NITRO•=•"" '"'· 

AE 

PI -SGGAS OE PURGA 
DE 11.P. A cólr­
BUSTIB LE 

------·- ·------~ 
O 

'FlC-9 
/l~-J 

e=) •'COMPRESOR OE 
:·- ••. _. -· ··O··/REFRIGEAACION 

TAMBOR DE VAPORIZACION 
3ra ETAPA . 

• ' .. 

·¡-~-----=::d__i.!I 
PRODUCTO DE 

. () AMONCACO 

~<LO<H 
-- ------ --

U.N.A. M. FACULTAD DE OUI MI CA 

TESIS PROFSION AL 

PURtFl.CACION DEL PRODUCTO 
( REFRIGERACION} 

JOSE Ma. MAROUEZ GAR.CIA 1982. t 
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TABLA To.6.- Entalpia~ absol~tas molales V car~:l¿ade! =~===~f:~as 
del H~~ 1 co v e~~-

,.., 

' 
._.._--~ .... _,~ - . - .. - ... ~ .... 

(l., 

o 
< 
..::i 
1- •. 
<. "• 
a: . 
w. 
11. :¡ 

MoL ll.'t=lls.CIIS 
b J' = 212"f 
inp:32"f 
J .. ,= 62 J lb· ni h •• 68"f 
T.::: iOH"f 
P. ::: 32o6 ps•• 

8 9 
!'' .. ~ ::,e r:: :ArE~!IJ:: I!ICUD[ 

.1 g; co 

Mol. wt=28.0l l 
bp= -312.7"f 
mr = -B7.l"f" 
¿.,,=~o 8lb/cuh11 -31C)"f 
T.=:. -~18i"F 
p,;:;; ,14 psia 

-.-

'lol. wto.-4 1110 
h p = - 1~· :.•F !..~w~ r:lC"S. 

m p :. ·- '•~ :~ F \ ! ; :o •m 

ª·•·:;: (,6. lb ''" i ·= - ~~ ()"f 
T.-: tlf'r 

~ '! t- ~ . .,.___ _ ___ ....... ,- .... _ .. _____ _ 

• H"-H"•+AH."o C.",B<uflb H"-H"•+AHr". C.".flat/lh H'-H",+AH1'• C,.',B<u/lb 

32 

60 

i7 

tor-
20t! 

30'J 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 
1100 

1200 

1300 

1400 

1500 
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.-~----" - ·-------------
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803Cj 

-98,661 '41.43!2 
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& 49& 
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del Í:H4 7 C2H6--~ ·c~Ji8·· . -- . ,; ... 

~ 

:FA:~LA T6 • • 7. -

10 
METl.NO {g) 

Cti~ 

.. · · · :i~-r~_ 

11 
~·-· --.--

ETANO (g) 

C2H6 

12 
PP.:::F;,t.O (¡;;} 

[::-He 
---~--------~---· -----------_ .. ,......_ ____ --- -·--

~ 
e:: 
w 
c.. 

Mol Wl=l6.043 
bp= -2587"f 
mp=-29G~"f" 

d.,,= 2$ 9 lb/u• h ar -263.2•1 
T.= -rt6.l"F 
P.=: 631 pm 

Mot 1'1=30 070 
bp= -127.:!."f 
m p = -297.f¡•f• 
d. .. = ;-4,J lb/cu Ir ar -126 "f 
T, = 89.B"F 
p.= 717 pi•• 

ffi .;-----------------·-------eJi H"-li"•+Affo•• c..·.Jlca/ll> W-li".+d.ff."e .'".· c.•.i!N/lh 
• j !kv/lb.mok loJ:.1', -.!< "f &:/lhaoalc J.c,.J(, P>Olc"F 

3l: 
60 

77 

100 

200 

-24,8:34 

-24,60.S 

-24,462 

-24,264 

-23.370 

300 -22,402 

400 -21,362 

soo -20.24l 

600 -l!!,041 

700 • -17 ,764 
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!U263 

88985 

8.3541 

6.4122 

~.9584 

3.8206 

2.9006 

2.1393 

1.4996 

8,296 
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lt.537 

8 665 

9.306 

10033 

10.811 -

U.60-4 

12.389 

13.149 

-25,141 

-24.802 
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-24,296 

-22,913 
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-19,!>48 

-17,771 
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-13.350 

7.11 

6.24 

5.76 

5.14 

2.92 

J.26 

~0.06 

-1.13 
-2.02 

-2.77 

11.854 

12.311 

12.974 

l'::..974 

14658 

16.349 

Jl.UllO 

19 587 

21.061 

Mol. "'1-"-l4 l97 
br=· 437•f 
r. p = -3t.1) ~·F 
dw == 3: · lb/cu f• u 6&' F 
Tr:: ~OiJ,;t•f 
p, = 617 ..... 

---~-. --- .. -·" 
W - ir.+ AH•"• C. •.fhu/I!. 

Bru/lb.,.,i. L>i-K. mole"F 

-29;f95 

-:?9,034 

-:!!i,746 

-28.334 

26 3!>0 

-;24,1$2 

-21,663 

-18.;950 

-16,015 

-l~.869 

5.17 

4.72 

4.12 

),38 

0.64 

- IA2 

- 3.0S 

4.36 

- S.4S 

- 6,37 

16.321 

17.09& 

l1S-J 

18.20! 

2093;;. 

~3.S7S 

26 C8l 

28~80 

30.476 

!1408 ----------·----- -------- ---- --------- -------·--
JO() -16,413 0.9543 13.B11 

t00 -14,991 OAB37 14.569 

1000 -l!.501 0.0726 15.227 

HOO -ll,947 -0.2896 15.850 

!?.00 -lG,331 -0.6117 16 438 

-11.233 -3.40 

- 3.802 -3.96 

- 6.251 -4.4-4 

- 3.591 -4.87 

838 -5.ll 

l3.7B 

24.918 

::!6 043 

27.093 

2!!.068 

- 9.538 

- 6,030 

- 2,364 

1.4-49 

5,392 

- 716 

- 7.84 

- 8.43 

- 8.95 

... 9 42 ----------- -· - ----· --··-- ·-· 

34.J9S 

'.!5.925 

:n.J12 

JS..797 

40 l!S 

J300 - 8,658 --0.9002 17.000 2,002 -5.58 28.980 9466 - 9.83 41.36-l 

J40(l - 6.,929 -1.1581 17.513 4,930 -.5.89 2H28 13.644 -10.20 42.49~ 

UOO - S,!63 -1.3901 11.995 7,.968 -6.16 30.628 17,968 -J0.53 43.345 

1600 - 3,3-49 -1.6008 18.44'4 U.067 -6-41 31.351 22.381 -lD.84 -«.520 

J100 - 1,471 -1.7930 18.878 14.227 -6.6' 32Dl3 2b.B81 -1-1.11 45 403 ------------- -- --• - -----o---·· - •--- • ~·· - ------
1100 -439 -1.9693 

1'fl0 ; 2,3W -2.1313 

lQOO -4,372 -2.'::799 

:uoo 6.394 -2.4169 

2ZJW 8,434 -2.5438 

19.219 

19648 

19.9!!5 

::01'306 

20.5.95 

17,446 

20.155 

:.;.1.)9"5 

30,955 - --~--------· -----

-b.84 

-7.03 

-7 21 

-7.37 

-7.52 

3:!.644 

33.216 

33.758 

:>4.269 

34.720 

31,470 

36.103 

"º S6i! 
45,633 

50.331 

-U.36 

-1159 

-1180 

-12.00 

-12.18 

46.241 

47 035 

4".'.74J 

4¡; 4(i3 

49 021 

------ .. ---··-... ---· ,,__ 
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Entalpias de una mezcla 

de 67.5%molde Hz~22.5% 
mol de N2y 10%mol de NH3 . 
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GRAFICA G6.38 

Entalpias de una mezcla 
de 60% mol de H2, ZO~mol 

de N
2 

y 20\ mol de NH 3. 
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