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C A P I T U L O I 

l.O.Introducci6n.- Finalidad del trabajo. 

EJ. hidr6gesso uno de loa.ele .. ntoa .ia abundantes-en la naturaleza y 

que por - caractar!aticaa esci unido a:la gran -y~r!a de.c011pueatoa 
_eaútentea en la tierra, incluyendo el cuerpo humano, ea cada vez ... u
tilizadO para confo~r nuevos ca11pueatoa o usado para dar estabilidad 

a otros; en la induatria, grandes cantidades de hidr6gano aon coliauaidas 

-en la -factura de a.on:laco, -tassol, co9buatiblea l!qu:ldoa, compuesto• 

-igenado•~ ace:lte• vegetales b:ldrogenadoa ~ una a.pl:la variedad de coa-
pueatoa orafn1coa. .Ad..&a la• ·cant:ldadea da b:1dr6geno qua eat§n alen~o CD!! 
aaa1daa en al proceaeatento del P.tr6leo ae :lncrement~ año con año y en 

el futuro cant:ldad~• adicional•• podrin ser deaandadea_para la hidrogena

ciSn ele carb6n para produc:l.r co.buatlblea y productos qufa:1cos. 

JU. crec:bd.ento de otras lnduetr:las, COllO la industrie de catalizadores 

va aparejada al crecialento del conau.o del h:1dr6geno, pues el gr~n volu

-n de reacciona• para la fabr1cac:1Sn de htdr6geno y para la ut1lizac16n 
del al.a.O se aa~ f:lncando en baae a ra~ccionea cetal!t1cas, reacciones 
comci hidrogenacionea catallttcaa de .. tartalea e.las COllO .. dera, hule, 

vit:aaülaa, prote1naa. esterotdea, el.aatS..roa, fibras de slgod6n y de ny

lon. etc. 

En el desarrollo y operación de loa procesos que involucran reduc

c16n por .. dio de htdrosenaci6n, el problema para el suministro de hidr,2 

geno ea importante. En la fase del desarrollo de alsún problema en pequ~ 
ña escala, se puede disponer facilmente de hidrógeno contenido en cilin

dros que ea uaual .. nte de suficiente pureza, as! que, en esta etapa de d~ 

sarrollo no se presentan problemas con el suministro de hidrógeno. 



Pero tan pronto como empieza una operación de procaaaatanto a nivel 

. industrial y ca.arctal. no unicamente el proble .. de la producción de h! 

dróaeno comienza. sino que adeúa. •• praaelitan loa probla .. • da purifi
cación. ;..nejo. alaacanaaianto y compresión. los cualaa.deban da aár so
lucionados. aelaccionando·loa llltodoa o sistemas ... apropiado• da acu•!: 

do a las necesidades que se tensan an el proceao en el cual aa va a uti

zar el hidrógeno~ 

Por tanto.al adentrarnos an un proceso que va a consumir hidrógeno. 
la aelecci_ón adecuada tanto técnica como.- co ... rcial da un útodo o aiata

lia da producción de hidrógeno •• •••acial. pues illplica el conoc:laianto: 

lnt:lmo da las·caracterlsticaa tan~o flsicaa COllO_qa!atcaa del. ~róaano 
y el conociaianto del procaao por .. dio' del cual _áa obtendra para utili
zarlo a.hs condiciones requerida& para el CODSUmo del !Ídaao¡· adaiíla. U

na _buena aalección repercutira anuna inversión adecuada y un coato da f~ 
·bricación qua .haga al proceso atractivo y rentable. 

Aal puéa. el obje~vo de ·aaee trabajo ea· efectuar UD eatudio Tfcni
co-Econoaico del hidrógeno y aua procesos de obtención industrial y daa~ 

rrollar un estudio particular an al proceao de obtención de lúdróaano 

por aedio de la reforma~ión catalitica de ga~ nat~r.l y vapor de agu~ 0 
con la ftnali~ad de aaentar un procéd1miento da trabajo al.daaarTollar 

un anteproyecto,· 

Ref. 2,10,11,13,21. 
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C A P I T U L O II 

2.0 Generalidades 

2.0.1 Antecedentes Históricos del Hidrógeno. 

·El. hidrógeno aunque descubierto por el alquimista y médico suizo 

Theophrastus Bombastus Von Hohenh•im mejor conocido como Paracelso (1493 

-1541), se le confundió-con otros ga~es combustibÍes, hasta que en 1766 

el f{sico y qu!mico ingles Henry Cavendish (1731-1810) estable.ció por --• 

primera vez su natUraleza indepe~dien~e y mas tarde en 1?81 demostró que 

al arder el.,..hidrógeno daba vapor de agua al condensarse ésta· e~ forma de 

l{qui~o. relacionando e5te hecho con la prueba del físico y químico fra~ 

ces Antaine, L. Lavo·isier (1743-1794) que demostró que el _oxígeno era la 

substancia activa der aire. (1771), condujo a la conclusión de que el a

gua era un compuesto de hidrógeno (del griego; ·hidro-agua y geno ~ pro-

ductor) y oxigeno y no una sustancia simple. 

El hi.drógeno libre· se encuentri mezclado con distintas proporciones 

de otros gases, en las einanaciones vo1cáO~ca~ en hendidtiras existentes 

en ci.ertas capas de los depósitos sa1inos y en algunos meteoritos .. El. a! 

re lo contiene en una proporción infinitesimal. En el espectro solar las 

raya~ de hidrógeno son muy marcadas, también en los espectros de la_ma-. 

yor parte de las estrellas·. 

En combinación, constituye aproximadamente el 11% en peso del agua, 

es un constituyente esencial de todos los ácidos .. En combinación con el 

carbón esta contenido en e1 gas natural, ·el petróleo y en los cuerpos .!! 

nimal y vegetal. 

2.0.2 Antecedentes Industriales del Hidrógeno. 

Las bases de la industria de la hidrogenación catalitica actual 

son debidas al químico frances Paul Sabatier (1854-1941) quien en el año 

de 1897 ilustró el efecto catalítico del i¡tquel en reacción de hidrogen_i! 

ción en fase vapor. 

3 



Las aplicaciones técnicas mas tempraneras de la hidrogenación fue

ron en la reducción de las uniones dobles entre dos atamos de carbón con 

el propósito de convertir las grasas líquidas en grasas sólidas. o como 

ea frecuentemente llamada. hidrogenación de grasas. Esta industria es en 

la actualidad muy grande. 

Posteriores trabajos y descubrimientos fueron alcanzados con el 

transcurso de los años. que hicieron posible la comercialización de la 

hidrogenación. como el trabajo del qu{mico alemán Fritz Haber (l868-i934) 

"Uber die Synthese des Ammoniaks" (Sobre la síntesis del amoniaco; 1922} 

el trabajo del también qu{mico alemán Friedrich Bergius (18g4-1949) en 

la hidrogenación de carbón y aceites pesados para la obtención de gasoli 

nas. y el trabajo de Franz Fiecher y Hanz Tropsch quienes-en 1923 fueron 

los primeros que sintetizaron los hidrocarburos l{quidos sobre un catal.! 

zador de fierro. 

A partir de estos trabajos y descubrimientos la industria de la hi

drogenación catalítica ha ido en constante crecimiento y aparejada a es

ta. la industria 'de la fabricación de hidrógeno ha evolucionado rápidame.!! 

te incluyendo los procedimientos de purificación. de compresión y ~lmace

naje que se han 4esarrollado a ta1 grado que actualmente se puede obtener 

el volumen necesario de hidrógeno con las cualidades espec{f icaa para un 

proceso determinado y a bajo costo. 

2.1 Propiedades Físicas del Hidrógeno. 

2.1.l Coeficiente de actividad: H
2 

A lOOºC ;¡• ~ 

Pres ion Fugacidad Coef.de Actividad 
p (atm) f(atm) ~ 

o o 1.00 

25 25.3 1.01 

50 51.5 1.03 
100 105 1.05 

200 222 1.11 

300 351 1.17 

400 492 l.23 4 

500 650 1.30 



' 2.1.2 Densidad del Hidr6geno. 

Gaa: f' • 0.0899 g/li1:ro e, OºC y 

/a • 0.0692 

sta1. 

Liquido: - 253°C 

2.1.3. Indice de refracción molar del hidrógeno. 

Rm 1.1 (Para luz de sodio - D) 

"2.1.4 E,apectro de Absorción·Infrarojo dei hidrógeno"atómico. 

Series Región Espectral 

Lyman 1 2,3,4,.. Ultraviol.eta 
Bal.mer 2 3,4,5.. • Visible 
Paschen 3 4,5,6. • Infrarojo 
Bracltett 4 5,6, 7. • • Infrarojo 
Pfund 5 6, 7. • • Infrarojo 

:... ssss"'ss;ss ' ....... s, ssssssss:-,;:¡ 
• 7 

" s 

J 

¿ 

1 
¡ 

Series Lyman 

J_ 

t Series 

Series Paschen 

Series Balmer 

Es cado 

11 
111 

Series 

Braclteft 

base 

Pfund 

::a. 
" 1) .. 
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. 2.1.5. Fórmula ·molecular y fórinula gráf.ica del hidrógeno.·· 

Fórmula molecular .Fórmula ·gráfica 

2.1.6 ·.Longitudes de unión del hidrógeno 

2.1.6.1 Ion mol.écula de hidrógeno 

Fórmula molecular 

Hz+ 

Estádo base: 

Distancia· 

Electron 

.-L 
2.1.6~2 Molécul.a de hidrógeno 

Fórinul.a·molecular. 

Estado base: E'• 
Distancia 

E' l~79i eV 

1.058 .e 

~~41P· 
Protón ·b 

4.745 eV 

4.745 e. V 

-·-.--· 
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i. l. 7 Radios de Unión del hidrógeno. 

a) Radio Covalente 

RC 

RC• 0.37 A 

RVW - 1.2 A 

2.1.8 Configuración Electrónica del IU.drógeno. 

Carga atómica 

} . 
Nivel de Energía 

I s 1 
Carga nuclear 

2 

2 átomos por unión s-s (unión covalente) forman una molécula. 

G + -0 CD 
AtOlllO de Atomo de Molécula de 

hidrógeno + hidrógeno hidrógeno 
SI 1 s 1 s2 

Peso atómico (base c12) 1.00782 

Peso Molecular 2.016 g/mol. 

2.1.9.- S~sceptibilidad magnética molar del hidrógeno. 

H2 (g) @ :f5A e 4 .o x 10-6 ce - mol -! 

RVW. 
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2.1.10.- Momento.Dipolo del hidrógeno 
~:.¡ . 

.2.)·.11.- Momento de inercia del hid;_'.ógeno 

Hz (g) I =·0.460 xl0-40 

... ' ., . '"" 
2.1~12.-: Asip,n~~~vn de frecuencia del hidrógeno 

2 g-cm 

·.Frecuencia de v~ración H
2

·(g) ~o 131~8 X 1012 sec-l 

·2.1.13.- P.unto de ebullición: Tb 20.4 ºK 

·.·Calor de V~porización: .AHv 216 cal/mol. 

·constante ·de Trouton K 10.5' cal/mol. ºK 

K - AHv 
Tb 

2.{;1.ü~ ·,Constantes cr{ticas. 

Te.• 33.2 ªK • Pe • 12.8 atm. /e 0.0310 g/cc. 

2.1·.15.-· Punto de Fusión Tm 14.l ªK 

Punto de congelación T~ 14.0 'ªK 

. Punto cripÚ 'l't' 13.9 ºK 

2.1.16.- Capacidad calor!fica. 

Cp 6.83 cal/grado-mol• , Cv 4.84. cal/grado-mol: 

2.1.17.-

Cp 

l 
2500 

300 ° K 

K 

o K· 

Calor de fusión. 

61\t + 0.028 

a + bT 

f.2·· 1.41 

Cv 

K· cal/moi. 

a 

b 

6.62 

o .. s1 
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2.1.18.- ·calor estandar de Ionización 

AHi •OK cal/g.,-ion. 

2 .. 1.19.-· .Calor dé disociación 

1/2 a2 (g)- H<~ 6Hº d 

2.1.20.- Potencial estandar de electrodo 

+ 52. l K cal/mol 

Reacción en el ·elecérodo 

a2 (g~:íatm.) 2i/ + 2c 

. 2.1.21.- Energ!a de unión. 

Unión H - H @. OºK · 

H - H <il 298ºK 

103.2 K cal/mol. 

104.2 K cal/mol. 

2.1.22.·- .. Volumen molar del hid.rógeno: 

.2.l.23.'.'" 

Estado 

Gas 

.Líquido 

Entropia absoluta 

Sº 31.21 
"2 

6, 25°C 

eu/mol. 

Volumen Molar 

22.428 litros CNTP 

26.15 ce 

.2 .. 1~24.- Energia de Ionización (Es.cado base) 

Escado ionizado 

H+ + e-

Energ!a 

+ 313 K cal/mol. 

2.1.25.- Electronegatividad del hidrógeno. 

EN 2.1 

2.1.26.- Ecuaciones de escado para el Hidrógeno 

!?o'cenciál e•· 
+.0•0000 volts •. 

2.1.26.1 Constantes para ia ecuación2de estado de Van Der Waals. 

Ecuación de Estado: {P·+ n2a) (V-nb) • nRT 
V 

Constantes: a ·0.244 

b 0.0266 lt/mol 
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.2.1.26.2.- Coeficientes para la ecuación de escado'.de Kr.merlinp;h Orines. 

Ecuación de estado: PVm • A + BP + c~2 +· iJj¡l + EP4 • 

Temp. A B X io2 

•e 
50 18.312 1. 2027 

o 22.414 1.36.38 

500 63.447 1.7974 

(P en ·atm~· Vm en 

C X 105 

1.164 

0.7851 

0.100'.l 

le/mol) 

D X 108 

-.1.741 

- 1~206 

0.1619 

E X 1011 

l,.il22 

o. 7354 

0.1050 

2 •. 1.26~3.- Co~stantes para la.ecuación d~ estado de Beattie-Bridgeman. 

Ecua.;:ión de estado: Vm RT +Í .. 
p RT 

. .- = RTBo Ao 

J ;: RTBo + Ao 

,¡ = RBobc 

~ 

Constantes: · 

Ao a Bo 

0.1975 -0.00506 0.02096 

2.2.- Propiedades Qu!micas del hidrógeno. 

2.2.1 Estado (Temp. ambiente): 

Color 

Olor 

Sabor 

Gas 

Incoloro 

Inodoro 

Sin sabor 

+ ilL + .JP2 

(RT} 2 (RT)~ · 

Re 
T2 

a RcBo 

7 

b e 

.:.0;04)59 o.oso X 104 
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2.2.2.- Molécula diatómica H2 
Molécula no polar. 

2.2.3.- Reacciona con 02 formando agua 

2 Hz (g) ·+ 02 (g) -----+ 2 H2 O (g) 116 K cal 

Las mezclas de H2 y o2 son explosivas y especialmence violentas en 

.proporci6n 2: 1 (L!mite explosivo 4.15 - 75.0 % en volumen) 

2.2.4;- Reacciona con F2 formando. HF 

H2 (g) + F2 (g) 2 HF (g) + 130 K cal 

··La reacción es explosiva aún a temperaturas.de hidrógeno l!quido. 

Reacciona con Cl también en forma violenca para formar HCJ 

ª2 (g) + CJ 2 (g) HCJ 

2.2.s.- El hidrógeno como agence reductor desplaza a otras substancias en 

una reacción : 

+ 
+ 

+ 

Ccí 

3Fe 

2.2.6.- Con metales la reacción de H2 no es muy violenta y frecuenteme_!! 

te requiere elevadas temperaturas 

u2 (g} + 2 Na (1) 36~0 <¡ 2 Na. H 

2.2.7.- El hidrógeno reacciona con algunos compuest.os adicionándose sim

plemente en la otra molécula como en la formación de alcohol met!lico. 

CO (g) + H2 (g) Catalizador CH3 OH (g) 

A estas reacciones en donde se adiciona el hidrógeno se les conoce 

como reacciones de hidrogenación. 

11 
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2.2.8.-. En sus compuestos e1 hidrógeno es encontrado. ·en tres estados de 

oxidac:i.ón: ·+ 1 • · 1 • o 

2.2.8.1.- Estado·de oxidación+ l:· Este es el estado de oxidación más 

1.mportante de1 hidrógeno además éste incluye la mayor!a de 

1os compuestos de hidrógeno. la unión en todos estos compues

tos es covalente. ·En esté estado el hidrógeno se combina con 

el.ementos mas electronegativos que el •. Estos compuestos pue

den ser formados por unión directa de· 1os elementos. Las rea.!:_ 

.ccio.nes son frecuentemente lentas y se requerirán grandes ca.!! 

.t:ldades de energ!a de activación. 

2.2.a.2.-· Estado de oxidación - 1 : Cuando e1 hidrógeno es combinado 

con un átomo menos electronegativ~ que el mismo. el compuesto 

formado es un hidruro. 1os hidruros pueden ser predominante

mente .fónicos. como con los elementos del grupo I y II9 ó co

val.ente como.con 1os elementos ligeros del grupo III. 

El ion hidruro es inestab1e en solución acuos~ y es oxidado a "2· 
Por .ejemplo el. hidruro de ca1cio Ca H2 • reacciona en agua: 

CaH2 (s) + 2H
2
o Ca++ + 20H - + 2H2 (g) 

Los bidruros covalentes ta1es como el Silano Si H
4

; y Arsino AsH
3 

son generalmente 1!quidos volátiles o gases. 

2.2.8.J,- Estado de oxidación o.- E1 hidrógeno reacciona con algunos 

metales tales como Uranio, Cobre, Paladio. para formar subs

tancias frágiles que son conductoras de la e1ectricidad y -

tiene~ comportamiento metá1ico típico. En algunos casos el 

número de átomos de H es fijo como en e1 hidruro de Uranio, 

UH~ y en otros el número de átomos de H es variable como en 

el hidruro de Paladio PdHn y puede ser menor de un átomo. Se 

crée que en estos hidruros metálicos, el hidrógeno está di

suelto como hidrógeno elemental. consecuentemente el hidró

geno es asignado como estado de oxidación cero. 
12 



La disolu~ión de hidrógeno en metales es importante. porque los me

tales en los cuales se disuelve el hidr6geno son catalizadores para rea.!:_ 

ciones de·hidrogenaci6n. 

2.2.9.- Is6topos del hidr6geno. 

El hidrógeno natural consiste de tres :isótopos. 

Protio Hl ó H un protón 
1 

Deuterio H2 ó D un protón y un 1 neutrón 

Tritio. H3 ó T un prot6n y dos 
1 neutrones 

2.2.9.1.- Prop:f.edades de los Is6topos • 

Prop:f.edad Protio Deuterio Tr:f.tio 

· Masa. del. a tomo (H) ...... 1.0079 2.0142 * 
Punto de congelaci6u (Íf

2
) ºK 14.0. 18.7 

Punto de ebullición_ CH2 )ºK ·20,4 23.5 

Punto de congelaci6n ca2o)ºK o 308, 

'Punto de ~bull:f.i::t6n ca2o)ºK 100 101.4 

·Dens:f.dad • 2o•c (820) g/ml 0.998 1~106 

* . Huy inestable y escaso en la naturaleza. 

2.3.- Aplicaciones del hidrógeno. 

Los procesos de "Hi.drogenación" como contraste con el término gene

ral de "Reducción" se refieren espec{ficamente a la reacción química de 

una substancia con hidrógeno molecular en la presenc:f.a de un catalizador. 

Los procesos incluyen reacciones en las cuales el hidrógeno simplemente 

se agrega a una molécula (hidrogenación), reacciones en las cuales las m~ 

léculas son partidas por hidrógeno (hidrogenolisis o hidrogenación des 
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.!:_ructiva) y tambifn reacciones tales colllO ia~aerización y ciclizaci6n • 

Como ejemplos de aft~os importantea de reducción d1.forentes 'de la 

h1.drogenaci6n catallt1.ca están: 

a)' a.ducc1.ón por. ,,;etaltis en soluci.On ácida o bfs1.~a. 

b) ·Reducc1.ón por metales al.ca linos en aoluc1.6n al.cohó:LJ.ca. 

e) Reducc1.ón por electr6lia1.s. 

d) hdué:c1.ón por metales al.cal1.nos e hidraz1.na. 

•> ReducC:1.ón por metaleli.bf'.dr1.dos complejos 

f) Reducc1.6n por transferencia de h1.dr6geno. 

En el laboratorio l.as reacciones da htdrogeilación . ciatallt1.~a. son ~ 

pl1.ament:•. usadas para srntesis qulm1.ca. coao base da .:ichos pr~c•cliíllien
.. t:os anallt1.co8 y'como una herramienta de desarrollo en l.a 1.dent1.ficaci6n 

"y deteiadnacÍón de la estruct:ura de .ccompuest:os orgfnico.s como ya se d1.

jo e~ el pr:llller capitulo. son auy variadas las apl1.cac1.onea que t:iene al 

h1.dr6geno .ut1.11.zado c01110 una aateria pr1.ma 1.ndust:r1.al¡ pero da las ala 

,J.mportantes cenemos: 

2 .. .3.1.- Sintes1.a del amon1.aco: La liayorra del amon1.áco ut1.l.1.zado an ·el 

aundo. ea produc1.do por .a!nteaia. método por el cual el. h1.dr6aano· aa a

grega al .. n1.trógeno sobra un· eatal1.zador ·a base· fierro a. caiperatura y 

pres:ión elevadas .• 

La reacción de n1.trógeno con hidrógeno para formar amoniaco ea alt:~ 

mente exotfrm1.ca. 

2 N H3 (g) 4Hf 659• • - 26000 cal. 

Las pres1.ones de operación están ent:re 200 y 1000 atmósferaa. 

2.3.2.- Procesamiento del pet:róleo: La h1.drogenación moderada está s1.e!! 

do usada extensamente en el procesamiento del petróleo especialmente en 

la t:erminación de productos de naftas. - - - - - - - - - - - - - ·-1_4 



queroseno, combustible l!q.a.do, aceite de calentamiento y aceites lubri-· 

canées destilados. Estas· ti:at:amierit:os moderados de· htdrógeno sirven pri-. 

mariamente P.ara reempl~za·r otro~· métOdOs men~s ef1.cientes de 'remoción de 

.compuestos de azufre. mejorando color y olor y aumentando la estabilidad 

·.de almacenamiento de lOB··productoS. 

2.·3.3.- Hidrogenación o endure.cimiént,o de grasas: Los propósitos de .la 

.hidrogenación de aceites vegééalés y animales son: 

a) Producir una gra.sa dura o una grasa de meJor consistencia 'que la 

original. 

·b) Remover ciertas impurezas· que no pueden ser. removidas por ningún 

otro medio. 

Esto hace al aceite útil para propósitos para los cuales· de otra m.~.' 

nera no podría ser.utilizado. El proceso es esencialmente la conversión 

: de gliceridos de ácidos grasos no saturados en_gliceridos de ácidos sat~ 

· .. radas; as!, en el caso: de oleinas, la adición de seis átomos de hidróge

no , o únicamente 0.68% en peso de hidrógeno conv:lerte a estas en estea

rinas: 

La reacción es llevada a cabo a temp.eraturas de 100 a 250°C y pre

siones usualmente menores de 200 psi con niquel como catalizador. El pr2 

cesamiento de aceites comescibles es usualmente l.1evado a cabo con cona! 

derabie cuidado y a·bajas temperaturas para minimizar reacciones lacera

les indeseables~ 

Cuando los aceices son completamente h~drogenados, resultan sólidos 

cuando los aceices se hidrogenan parcialmente. se obtienen grasas de qa

rias consiscencias o de varios puntos de fusión. 
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2.J.4.- Síntesis de1 metano1,- El monóxido de carbón puede ser hidrogen!'_ 

do ·para producir ~1coho1es o_ hidrocarburos, dependiendo del cat!'_ 

. lizado.r usado y ,de las condiciones ·de la reacción~ La síntesis 

de metano! con monOxido·de carbón e hidróg~no es una reacCión r~ 

versible y ha sido objeto de varias investigaciones. Las condi

ciones ·óptimas de-esta reacción son 300°C y 3500 psig. 

e o + 

El. bióxido 

bajo' i&s :ódsmaá 

e º2 + 

2 "2 

de carbón y 

cond.iciones 

J.H2. 

el hidrógeno dan una mezc1a de metano1-agua 

que con e1 monóxido de carbón e l)idrógeno: 

Los catalizadores usual.m.ent:e consisten de mezclas· de. metal y óxt'do 
metálico usándose normalmente el cÉ'omato de zinc 11 cobre con óxido&· ~de· 

z.inc~ ~romo ... manganezo y alumi.nio. '.Con .el catalizador adecuado y la éxcl.!! 

sión de azufre y fierro, puede producirse =etanol de 99%.o mas de pureza. 

Como una a~te~nativa el metano! puede resultar como parte de la s!nt:esis 

de otro a1cobol· de .valor mas alto donde 1a exclusión de fierro en ·e1 pr_2 

ceso no es aicam~nte necesar~a. 

Enumerar todas las aplicaciÓnes de e1 hidrógeno, nos 11evaría a ·un e!!_ 

tudÍo especial de las mismas. p~r eso aqur. se han en~nciSdo las que son 

probablemente mas importantes. 

Ref. 3,8,10,12,18,20,22,23,24,27. 
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C A P I ! U L O III 

3,0.- Procesos de obtención industrial de .. hidrógeno:"' .-Industrialaente el 

hidrógeno puede ser nbtenido por 111edio de diferentes procesos. la 

selecci6n de. el proceso dependerá de factores talea como la pureza· 

da hidrógeno requerida. la faciiidad de suministro de materia pri

.... las condiciones para operación requeridas y .sobre todo.el cos~ 

to da una planta y el costo de producción de la misma. 

Elhidrógeno se puede obtener de ios.h1drocarburoa ·por (1) descom

posición cérm1ca. (2) .refor.ación con vapor. (3) oxidación parcial y (4) 

como un subproducto de la reformación catalfcica. Tambtiin se puede obte

,_ner a.partir del :8ªª· de .egua. por electrólisis de-agua. por reacción. ·.de 

vapor y fierro. de .. canol y vapor. por disociación de amoniaco, y aigu

. nos otros proc~aos menos importantes. 

3.1.~ Descripción de los procesos: 

A- continuación se describirán a grandes rasgos a_lgunos de loa pro

cesos de_ ¡Ír_OducciGn de hidi-'ógeno • 

. ,,. 3.1.1.-. Reformación con vapor.- Este método ea· de los --jores disponibles 

para producir hidrógeno de los hidroca_rburos como gas natural •. -gas agot~ 
do_de refineriaa_o de productos gaseosos resultantes de las hidrogenaci2 

·aes. Estos gaaes eacan:compuastoa principalmente de metano el .cual reac

.cióna' ;,on vapor· para dar h:idrógeno en presenc1a de catalizadores de ni-

quel o a base de óx:ido de aluminio. 

También pueden utilizarse otros hidrocarburos tales como aceite co.!!! 

bustible. queroseno, propano y butano y la reacción general es: 

17 
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Esta reacc:l.ón es altamente endotérm:l.ca y" por .tanto el':-ca~al:lzador es 

conten:l.do en tubos que estan fa_br:l.cadós de aleac:l.ones ·de acero con altos 

_contenidos de cromo y niquel ._i;apaces: de soportar· altas ·temperaturas. La 
reacc16n se lleva a cabo entre 800 y lOOOºC a presión._.moderadá • 

. - . ,·- ' 

Para produc:l.r mas· hidró~eno por este m~todo se agregá más vapor a .la 

mezcla·.-de la primer reacción y una-·reacciéin catai!tica de monéixido de ca_!. 

béin y água forma mas hidréigeno y dióxi.do. de carbono, esta reácciéin se e-

. fect:úa aobre un cat:alt.zador de fierro promovido"sobre cromo entre 300 Y 

4oo•c. esta reacct.ón es exoté~ics. 

-Los gases de salida de. esta s.egunda reacc¡i>n C:lenen un conten1.do a

proximado de 79% de hidrógeno, 20% de diéixido de carbono .Y 1% de.h:ldro-. 

carburos y ot.ros gases. Estos gases se enfrian y--ae dep,uran por'4:11teren

_·tea mfcodos. 

3.1.2.- ·oxidación parcial o reformación con oxtgeno.- Este.proceso ope-· 

. ra por una_ reacción no catal.ttica en .la fl.ama de oxígeno" con· gas natural 

"o aceite combustible .para producir mezc_las_ de hidrógeno- y _monóxido de 

carbono. 

Se ut:iliza un quemador especialmente di.aeñado que permite que la ..,= 
cla se efectue en la zona de reacci6n y el reactor ea d:l.señado_ con cor

.zas cil!n~ricas para presión. de acero al carbón recubi.erco_ con.-¿apaia. S_!! 

cesivaa da refractari.os especiales. conscru:f.das para soport:ar presione• 

·de 2_00 i. 300 .psig y temperaturas sobre llOOºC. Un volumen aproximado de 

250 a 270 tt3 de oxigeno puro es requerido por cada 1000. tc3 de hi.dréige-

no. 

La reacción parece proceder en dos etapas. en la pr:f.mera etapa ocu

rre un consumo rápido de ox!geno y solamente una parte del hidrocarburo 

(como metano) ea convert:l.do produciendo grandes cantidades de agua y 
.-~:',' 

dióxido de carbono. 

18 
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En la s·egunda ·etapa, la cuál es la veloci.dad controlan te. el hidro

carb'ur0 r.estante sufre la reacción con agua y dióxido de carbono. La· 

reacci.ón tota1 es altamerice exo1:iirmica~· además: algo· ~el calor de rea'cci

ón ltberado. en la primera etapa es absorbido por la reacción_ de ref orm_!! 

.ción endotérmiéa. El monóxido de carbono producido en la reacción .. de re

formación produce mas hidrógeno al pasar la corriente de gases por un 

convertidor con-catalizad~r de. fierro· promoVido_sobre cromo. en donde· el 

-mónóxido de carbono reacciona con·agua para dar -dióx~do de Carbono e hi

drógeno. 

Reacciones de reformación: 

. 2 º2 + CH4 -- e º2 + 2H20 

C H4 + "2º • e o +· JH
2 

Reaccióit de ConV.ersi.ón: 

Po;.t-erior a esta segunda reacción de fo~acion· de. hidrógeno• la co

.- rriente _de gases. se· enfr:l.a,_ y ·se depura el.· hidróge.no por· _alguno .de los 

.U-ecodos existentes •. 

3.1.3.- Hidrógeno del gas de agua y vapor.- El proceso de obtención ca

_.taUtié:a de hidrógeno a partir de gas de agua y vapor es llamado proceso 

Bosch. · El gas de agua se hace fácilmente en generadores de gas de agua 

de materias primas muy baratas por ejemplo carbón vegetal o coque, vapor 

y aire. 

Un análisis promedio del gas de agua es: 

hidrógeno 
::x>nóxido de carbono 
dióxido de carbono 
oxígeno 
cet:ano 
nitrógeno 

49.2 % 
41.3 % 
4.2 % 
0.2 % 
o.s % 
4.3 % 
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El ·IÓonóxido de carbon.o en el gas se hace reaccionar con vapor en pr!. 

sencia de un catalizador de óxido de fierro obteniéndóse hidrógeno a.dici.2 

·nal junto con dióxido de carbono. 

_· .. ,' 
El.resultado de esta reacción es que el gas de agua es convertido e-

se.nciallll!nte en un gas. compuesto de dióxido. doe carbono . .., hidrógeno• El 

dióxido de carbono es faci:t.ente removido por.contaéto con aguá en· un 

"Scrubber" bajo presión o pár·absorbentes tales· cómo trietanolaatna.: de

jando.un gas compueáto esencialmente de hidr6geno. Si es necesario esta 

~orriente de. hidrógeno ea purificada .post~riormente para remover las._pe-' 

.queñaa :can1:tdades .de. los: otros gases •. Por: ejitaplo las 'pequeñas: cantida-:. 

de,¡' de 11<>nóxido de carbono son reaóvidá"s por contacto con soluciones ª111.2 
niacaiea da aalea de cobre• 

Ei proceso catalítico de gas de agu~ es usualaente llevado a cabo.a 

apróxi-damente 450 a soo•c y generai.ente. a pr:esión atmosférica. La. rea.!: 

c::lón·-es exotéraica~ así que. una vez· que ésta. e'!'pezó·. _ea por si alisma· ma_!! 

cenidá. Para ese~ reacción hay llltlchos catalizadores que pueden. ser utili

zados~- estos consisten general .. nte de óxidos de fierro promovidos sobre 

6xJ.do de. crolilo. óxido de c.obalto y aluaina. 

. . . 
La reacción •• reversible·. aal quoe si l.a temperatura· es ... y alta la 

cooveraión ·:.no es coapleta. Puede ser fo.-.ada una conversión -s alta u

Saudo un e~ceso de vapor lo que es usual en la práética. El vapor es fa

cil.mente condensado y re1110vido de los. gases cuando estos son enfriados. 

3.l-4.- Hidrógeno por electrólisis del agua.- El factor que determina 

principalmente el uso dé la electrólisis del agua para producir hidróge~ 

no es el bajo costo de la corriente eléctrica. La pureza del hidrógeno 

obtenido por este método es una ventaja. Este método de producción de h! 

drógeno es además el más adecuado disponible para plantas pequeñas en 

donde las operaciones no son bastante grandes para justificar metodos e~ 
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. ia·u:ticos de produ:cción de:··grán escala .•. Además, tales plantas usan el h.! 

dr68eno 8eneral."'ente para. varias srntesis o 'en J.a·: preparación«de· produc

tos q~!Jd~os.: ~ún cua.:.·do el ~-~osto de l.a P.rod~cc:ión. de hidróge.:.o por ele~ 
.tról.iais es mayor_ que ·por otros métodos, es. un método convenientemente_ 

trabajable par.11 pl.antas que trabajan en pequeña 'escal.a, 

. . 

En l.as celdas . electrol.!ticas son coiinirimente us~das i.as soluciones 

_de hidróxido de· potasio. o sodio; l.as sol.ucidnes deberán ser circuladas· a 

través de_l.as !=el.das.para evitar .concentración de -tal.es en.el cátodo.y 

dil.ución en el .ánodo. 

En ·l.as unidades mc>dernas se pueden obtener al.tas eficiencias de co

rriente. entre 96 y· 100 .%. A efJ.ciencias de corriente .. de .. 100% l.a produc-' 

ción de 1000 Ú 3 de hidrógeno y 500 ft 3 de ox!géno~ .requi~ren 7 .8 Kv-~. 
de 'corriente directa; el. vol.taje m!niao requerido es .. de .l. 7 volts/celda; 

el vol.taje teórico es de 1.23 volts/cel.da. Los voltajes normal.es de ope~ 

ración son ·de 2 a 2~3 vol.ta/celda y as! a 100% de efic:iencia l.as cantida 

des consulddas de corriente son entre 130 a. 145 KW-:Ha_ por cada lOOO· fr::3-
de hJ.drógeno. 

El hidróge~o es también un subproduc~o el.ectrol.!tJ.co de.la fabrica

ción por el.ectrólisis.de cJ.o:r:o, hidróxido· de sodio, cl.oratos y perclora:

.toa. 

3.1.5.- Hidrógeno por reaccJ.ón de vapor de agua y fJ.erro.- Este método 

ha sido usado por al.gún tJ.empo y es adaptado a operaciones chicas o de 

· ta.año moderado y esta gradualmente siendo sustituido por otros métodos 

de producción de hidrógeno. Las operaciones de endurecimiento o hidrog~ 

tnación de ace~ces vegetales la han usado extensamente. 

La reacción es intermitente por l.o cual se debe de trabajar en ba

ches, ya que al. pasar vapor de agua sobre fierro para producir hidrógeno 

el. fierro se oxida y hay.que regenerarlo pasandol.e una corriente de gas 

de agua sobre de él.. 
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' La reacc:f.ón .principal para la pr.oducc:f.ón· de h:f.r6geno ~or· eac:a.aft:e>do 

es: 

3Fe + 4H
2

0 Fe3 o4 -+ 4H2 

.Y para la regenerac:f.ón del óz:ldo.de f:f.arro con gas de agua 1aa r .. s 
cion•• aon: 

Fa3 o4 + 4H2 ---

Fa3' o4 -+ 4CO +===~ 3Fa + 4C02 

. ~que 1as instalaciones para l.a producc:f.6n "ª• hidrógeno por e•t• 
método so.n muy s:f.mples, áa astan susU.tu]7•ndo ¡Íor oc:ros .méc:ocloa_qua· tr~ 

bajan·en_foraa cont!nua. 

~~2~; Co,.pa~ac:f.ón Econ6m~a de loa Procesos: 

Cuando se requiere unía aaterla pr:f.ma coino es al caso del bidr6aano 

•• buaéa·una fuente de:s~1n1.atro.que c11t1pla la• cond:lcionea·requer:ldaa 

para. un .. pro.ceso; dentro d.• loa raqueriat.entoÍI •• ancuBlltran le calidad dlÍ 
la~~aateru prima. la cant:f.dad ind:lapenaabla o en exceso para cwapl1.r la· 

necaeidacles que ae cangan. da esa -t:eriá pr:f.aa y en ai caso d~. loa_. a•••• 
y vaP,órea s•.cone:f.deran las condiciones a las cuales sarán· auaintaéra- .. 

das ·'(presión,- t:~mparatura, · humad.lld, et:c). 

Se deben considerar adaillia las fac:f.lidsdlÍs axist:ant:as para al suad.

n:f.stro. o las 1nstalac:f.ones que podrlan ser requeridas para t:al afacc:o. 
siem¡ire y cuando las fuentes da sum:f.nistro asten cercanas o aedian ... nc:a 

cercanas. al punto de consumo. 

En el caso de que no existan las f ac:llidades requeridas da suminis

tro de la materia prima, se deberá e\taluar la construcción de una planta 
productora de la materia prima, 51 las facilidades existieran·se raquer.! 

r{a efectuar una comparación entre el costo de inversión para una planta 

nueva y su costo de producción contra el costo de instalación de las fa-

22 



:· 

" 

E.ilic:ia.des para tener la mat,eria prima y. el costo de compra. de la misma. 

En elcaso·del hidrógeno siendo un gas sumamente riesgoso y que pue-
. . 

de presentar problemas dé manejo las instalaciones que se requerir!an. 

si la. fuente de suministro e.Stuviera ·adeCua·da serian:, 

l.- Sistema de .conipresión 

2.- Sistema de depuración 

3.- Sistema de a:I.macenamiento 

4.'-. Sistema de Conducción 

s;- Sistema de ·regulación de presión. 

6 •. - Sistema de an.Úisis· 

7.- Sistema de protección. 

. . .Para el caso. en que no . hubiera una. fuente. d~· sumi'rii~tr~ adecuada•. :1á 

inst~lación de. una . planta productora de hidrógeno seda 1·~· soltJci¡)ri ade

cuada y e1 costó de 'esta. ser!a . Újad~ po_r ·1os siguientes Pª!'ámétros: 

l.- Localización 

2.- Proximidad .. ª combustible y corriente eléctd.ca b .. rata_s 

3.- Tamaño de la planta 

4.- Existenc'iá.:de servicios suficientes (agua. vapor. aire. etc) 

·s.- Pureza del' hidrógeno reque'rido 

6.- Presión a la cuál se empleará 

7.- Tipo de proceso por el.cual el hidrógeno se pr~ducirá 

Cuando se efectuó una evaluación compleca· en ambos casos. ya sea que 

exista o no la fuente de suministro adecuada. entonces se decid~rá la op

c~ón técn~ca-económica mas aceptable; para el caso de no existir fuente 

de suministro adecuada y se requiera la consl:rucción de una planr:a produE_ 

tora de hidrógeno. se realizará un estudio a fondo de cada tipo de proce

so productor de hidrógeno y se seleccionará el mas adecuado para el eitio 

de consumo. 

23 



A ·conti.~uación se incluye una tabla que involucra el· costo .de inve_E 

sión para 1.a coristrucción O.e plantas productora. s de hidrógeno de dife

rentes capacidades para cuatro de los procesos productores de hidrógeno 

a saber: 

l.- Reformación con vapor 

2. - Oxidación parc;.ial · 5 reformación con oxígeno 

:.. 3.- Hidrógeno por electrólisis del agua 

4.- .Hid~ógeno por reacción de vapor ·de agua y fierro. 

Dentro del costo de inversión para la construcción de las plantas 

se consideran cuatro parámetros que son los q_ue normalmente fijan el co!!_ 

to de la inversión y que son: 

A.- Costo de la ingeníeria básica o costo de la investigación rea

lizada para obtener el proceso de producción. En el caso de la 

compra del proceso o del uso de la tecnología se podría llamar 

regalías del desarrollo realizado. 

B.- Costo de la ingeniería de detall~, la cual consistiria en la i!!. 

ge~ie"ria básica y que incluirá el diseño completo en todas las 

áreas de lá ingeniería. 

C.- Costo de la copstr1:1cc'ión, el cu81 incluirá e1 costo de todos 

·los equipos y materiales requeridos para dejar la planta dispo

nible para operar. 

D.- Costos adyacentes, fijados por impuestos, permisos, seguros, 

etc. que permirirán que se opere la planta sin objeciones y· sin 

riesgos y que permitan que se inicie y finalice la construccion. 

A continuación se tabulan los costos de inve~sión para los difere~ 

tes procesos de producción de J1idrSgeno. 
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Tabla 3.1 

COSTO DE INVERSION PARA PLANTAS PRODUCTOR.AS DE HIDROGENO 

Capacidad de la Costo de inversión. millones de pesos 

planes Procesos de produccion de hidrógeno 

NCMH 2 3 4 

110 330 284 302 

560 907 850 898 

1120 1134 1229 1418 1418 

5600 3685 3969 4914 

11190 6142 6615 

16780 8316 8316 

NOTA: Los costos especificados en la tabla son para las capacidades ind.! 

cadas y todos los p~ocesos entregaran el gas a· las mismas condici~ 

nes. 

En la tabla se puede observar que para capacidades bajas (primero y 

segundo nivel) la inversión para una planta electrolítica es la mas baja 

pero conforme se incrementa la capacidad de la plancá,. la inversión es 

mayor. 

Para definir la interrogante de que proceso se debe utilizar se de

be anal~zar el costo de producción el cual será otro punto de medición. 

El costo de producción invol.ucra los .fact'ores de carga a este como 

son: 

l.- Costo de materia prima 

2.- Costo de mano de obra (incluida supervisión) 25 



3.- Costo de servicios (Electricidad, gas., vapor, agua., etc,) 

4.- Cost:o de mantenimiento (Refacciones y mano de obra indirecta) 

5.- Cosco de laboratorio 

6.- Costo de catalizadores 

7.- Costo de regalias 

8.- Costo de "depreciación 

9.- Costo de impuestos y seguros 

10.- Costo de dirección (Overhea:l) 

A continuación se tabulan los costos de producción pa.ra .l~. mJ.-oa 

procesos. 

Tabla 3.2 

capacidad de la Costo de producción, pesos / NCM 

planta Proceso de producción de hidrógeno 

NCMH 2 3 4 

110 110 138 liO 

560 ·68 93 83 

1120 .57 53 87 73 

5600 32 28 58 

11190 28 23 

16780 26 21 

En la tabla se observa que el costo de producción para una planta ele!:_ 

~!-"ol1:tic• de producción de hidrógeno en c,;pacidades bajas (primero y 

segundo nivel) es mucho mas alto: en las mismas capacidades el proceso 

de producción de hidrógeno por reformación de gas natural y vapor es mas 

económico. 
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·Bajo la base de inversión y· costo de producción se efectúa la eva-' 

luación para obtener.el. punta· de equilibrio para· escoger el proceso mas 

adecúado para el. lugar en donde.se·vaya a instalar la planta. 

Si en el lugar de instalación bS:y .corr:f, .. nte eléctrica barata .Y· su

ficiente se podría escoger el proceso de producción de hÍ.drógerio.·por e

lectrólisis del agua, pero si hay gas natural barato y suficiente se po

dr~a ·escoger el proceso de producción de.hidrógeno por refot'l!lación con 
. . 

vapor para plantas de baja capa.cidad·. Para .plantas'de. ale.a capacidad, la. 

inversión y el costo de producción ·de los.procesos. 3 y 4 es mas· alto 

que los procesos l y 2 que utilizan gas nátural: y poi:' "Canto. estos últi~. 

son· los que se, deberán .sel.eccionar. 

··'-" 

Ref. l.,3,10,12,20,21. 

.-~ ; 

.r·.': 
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C A P I T U L O IV 

·4.0 .- Proceso de reformac'ión catal!t:ica. 

En este cap!t:ulo se describirá con detalle el proceso de "Refor~ 

ción cac:al!t:.ica de gas natural y vapor " de una planta que obt:ie

·ne. 500 NCMH de hidrógeno como producc:o de alta pureza. se inclu

yen las condiciones de operación en cada una de las etapas que i~ 

t:ervienen en el proceso, además se hablará de los catalizadores 

espec!f icos para este proceso y sus condiciones de operación y de 

los equipos que intervienen en las· etapas. Las etapas del proceso 

de producción de hidrógeno de alt:a pureza por reformación catal!

tiGjl. de gas natural y vapor son: 

Desulfurización del gas natural. 

Reformación cat:al!tica de gas nat:ural y vapor 

Conversión de cambio de CO a alta temper,at:ura 

Depuración por adsorción selectiva 

Generación de vapor. 

A continuación se dará. la descripción de cada una de las etapas de 

acuerdo al diagrama de flujo del proceso. 

4.1.- Descripción del proceso. 

En la descripción del proceso se dan condiciones de operación para 

una corriente de 500 NCMH de hidrógeno producto de alta pureza a partir 

de gas natural (metano) y vapor de agua. 

La planta opera con gas natural, el cual se divide en tres corrien-

tes: 

Para gas de reacción o proceso 

Para gas combustible al horno reformador 

Para encendido del piloto del horno reformador. 
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L~ corriente p~inc~p~l ó sea ·la Corriente .. de gas de proc~~º· es··pa.:. 

· sada pór. e1 ·fil.tri> (F-,01) para __ e1iminar. sólidos. ~uspendídos. que pudiesen 

··~ser acarre&dos,· .esta··~orriente' llegará con·ia~· Sig1_1ielltes 'co_ndiCiOne.s de 

operaCión·: 

Presión 4.0 Kg/ctn
2 

Temperatura 26.5°C 

Las. composiciones. -del gas natural. son .variabies dependiendo del si

tio de .·donde este pr·o.,,;.enga.., aqu{· co~Sideré'.lremos. al g~s natural como me

tano, también dependiendo de su procedencia es e1 tipo de ·impurezas que 

este Contiene; el gas me~icano -c~ntiene. bajas~ impUrez8:s y las ma~/.c.oinu~

nes ~on '~2$ y·, merca~ta~o.~· ·.Co~_s:Í..deramos que e1 ~~s córttiene azufre· como, 

H2.~ eri una cantidad de 35 ppmv. 

Después de filt'rado, e1 gas .• natural: es comprimido para elevar .. su: 

presión hasta 18.2 kg/cm2 ' en el compresor de 1a .¡>lanta (C-02 o C-03) .,. y 

~ar~~ d~~ .&as ~s recirculado y enfriado ·en.el ·t!nfriador (H-03)_~···_. 

·4.1.1.-.De~u1furización de1 gas natura1.-

E1 gas natural.. comprimido e·s calentado .hasta 398'c en el cambiador 

de ca1or gas-gas (H-:-10):· en el ciiai ·¡,~ 'aprovécha e1. calor de ·la· corriente 

de gas a. ia salida del 'reactor de ·c';onversión de alta températura ··(R-1)9). 

La desu1furización se 11eva a cabo eri uno de los dos desu'ifurizado

res (D-05 ·ó D-06) llenos con catalizador de óxido de zinc, los cuales ·e

liminan e1 azufre de la corrienté de gas natural. formando sulfuro de zinc 

de acuerdo a la reacción: 

El su1furo de zinc permanece ·en la fase sólida y el agua se evapora 

y salecon la corriente de gas natural. 
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La.cantidad de azufre permitida por cada cama de óxido de zinc es aprox_! 

madament:e de 18% en peso de la.~ant:idad de catalizador por cama y su t:ieE! 

po de vida esperado es de aproximadament:e un año cuando la cantidad de a

zufre. en el gas es de 35 ppruv. por cada 100 moles de gas alimentado. La 

éantidad de.azufre en el gas natural de salida de la desulfurización de

berá ser menor de 0.2 ppm en peso. 

El objet:ivo esencial ~e la desulfurización o endulzamiento del gas 

natural en este proceso es el limit:ar o eliminar el paso de azufre hacia 

el catalizador de reformaci.ón ya que este catalizador es muy sensible al 

envenenamiento y por ende de~activación con el azufre. 

4.1.2.- Reforma~ión cat:al!t:ica de gas natural y vapor de. agua.-

El ·gas natu.ral desulfurizado es mezc1ado con una cantidad contro1a

da de vapor de agua seco y sobrecalentado y la mezcla es introducida a 

los. tuijos catalíticos de un horno vertical cilíndrico (R-07) que está en 

u_na tllta t:e:mperatur~, aproximadamente 843ºC~ La mezcla entra por abajo 

de _los.tubos los cualesest:an llenos con catalizador de reformación aba

se de_ nique1. sobre ·el cual se efectúa la reacción de reformación entre 

el gas natural y el vapor de agua; formándose hidrógeno y óxidos de car

bono. El horno de reformación es el equipo principal y corazón de la 

planta de producción de hidrógeno. 

La reacción de reformación es representada por las siguientes ecua

ciones: 

Para metano; -- co + 

E~ general; mCO + (~ + m) H2 

En adición a la reacción de reformación. se efectua una reacción pa_E 

cial entre el gas de reacción y el agua: 

30 



La reacción de reformación. la cual es altamente endotérmica. se -

debe efectuar bajo condiciones de combustión cuidadosamente controladas. 

Un quemador localizado en el centro del piso del reformador encendi

do con flama hacia arriba provee el calor necesario para que :ta reacción 

se lleve a cabo dentro de los tubos catal!ticos. 

El refQrmador esti constituido por un grupo de tubos localizados en 

la parte interna del horno, arreglados en ctrculo cerca de la pared de 

refractario del horno·cil!ndrico. La mezcla de gas"-vapor, entra ·por aba

jo a un cabezal anular en el cual se distribuye a cada uno de los tubos 

y·el efluente de·gas de reacción sale de los tubos por·arriba a otro ca

bezal anular, colector de los gases con una temperatura de 843ºC y una 

p~esión de 15.8 kg/cm2 • 

El efluente de gases quemadós del combustible fluyen fuera del hor

no reformador por la pa~te alta, dentro de un cañón de hoguera. Antes de 

ser descargados a la atmósfera en este cañón de hogu;.ra se aprovecha el 

calor de los .gases quemados para producir el vapor requerido como reac

tante en la reacción de reformación en los generadores de vapor (H21 y 

H22). 

4.1.3 .- Conversión de cambio de CO a alta temperatura. 

La corriente de gas~s de proceso. producto de la reacción de refor

mación es enfriada a aproximadamente 357°C por contacto directo con con

densados de vapor de agua con un procedimiento de apagado efectuado en 

la l!nea en el tanque (A-08) espreando condensado de vapor de agua s~ 
bre la corriente de gasea. 

La corriente de gases ya apagada. fluye a un reactor (R-09) lleno 

con cata1izador de óxido de fierro promovido sobre cromo. En este reac

tor el CO de la corriente de gases se convierte a co
2 

al reaccionar con 

el condensado evaporado formando mas hidrógeno de acuerdo a la reacción: 

CO + H2 0 C02 + H
2 
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Aproximadamente el 80% del CO que viene en la corriente de gases del 

ref~dor reacciona y se convierte a co2 

La reacción de conversión es altamente exotérmica y el calor liber~ 

do por esta reacción ocasiona que ~a temperatura de la corriente de ga-

ses de salida del convertidor se eleve hasta 422°C. 

El apagamiento de l.os gases efluentes del. reformador debe ser con--

trolado cuidadosamente para evitar daños sobre el catalizador, el cua1 

·se puede reducir hasta formar fierro metálico el cual cataliza reaccio~ 

nea indeseables.· Se deben evitar incrementos en la temperatura de la re

acción de conversión para mantener el porciento óptimo de conversión de 

co a co2 

Los gases efluentes del reactor de conversión se enf rian de aproxi

madamente 422ºC hasta 38°C por el paso de la corriente de gases a tra

vés de tres cambiadores de calor colocados en serie con respecto al f lu

jo de la c~rriente. 

El primer cambiador de calor (H-10) aprovecha parte del. calor de la 

corriente de gases del convertidor para calentar la corriente de gas na

tural de alimentación a los desulfurizadores hasta 398°C. 

El segundo cambiador de calor (H-11) aprovecha otra parte del calor 

de la corriente de gases del convertidor para precalentar el·agua de al_! 

mentación al tanque de· balance de alimentación al generador de vapor y~ 

leva su temperatura hasta200°C. 

La corriente de gases del convertidor enfriada en los dos primeros 

cambiadores de. calor es enfriada hasta 38ºC en el cambiador de calor (H-

12) por medio de agua de enfriamiento, en éste l.a mayor parte del vapor 

de agua que viene en la corriente de gasea y que es el vapor de agua de 

exceso de las reacciones de reformación y conversión. es condensado y ~~ 

te condensado es removido en el tanque separador (A-13) colocado en 1!--
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-nea en la corriente de gases .. 

E1 condensado separado en e1 tanque separador .<A-13), ea utilizado 

para apagar la .corriente de gases efluen.te de1 reformad.ar, bombeado por· 

medio de la bomba (P-24 ó P-25) a 1a boquill~ de espreádo colocada en el 

interior del tanque de apagado (A-08) antes del reactor de conversión. 

4.1.4 .- Depuración por adsorción selectiva. 

La corriente de gases enfriados conteniendo aproximadamente 70% de 

hidrógeno y el resto formado de CO, co2 • ag·ua e hidrocarburo no reacc:!.o

nado~ ea purificad~ en las t;,rres de depurac:l.ón selectiva (D-14, ~15 y 

0-.16), ·las cuales contienen adsorben tes espei:tfic~a para cada :1.mpureza·, · 

adsorbiendo esta impureza y dejando pasar el rea~~ de la corriente. Cada 

torre depuradora esta compuesta de tres diferentes adaorbentes los cua-

- 1ea selectivamente depuran 1a corriente de hidrógeno; los adsorbentes s~ 

1ectivos en cada,una de 1as. torres depuradoras son: 

l.- A1uaiÍla. activada; Esta adsorbe el agua de 1a corriente de gases, el! 

minando 1a humedad y secando el gas y evitando el paso de agua a los 

· otros dos adsorbentes. 

:z!- Carbón activado; .Este adaorbente adsorbe h:l.drocarburos n.o reacciona

dos y CO de la corriente de gases. 

3.- Malla molecular de 5.lr''; Este es un adsorbente selectivo para el co2 • 

. dejando pasar el hidrógeno de gran pureza que sale como producto. 

El procedillliento utilizado en el sistema de purificación de hidró

geno por adsorción selectiva de impurezas, es un procedimiento de adsor

ción a alta presión y deserción a baja presión, esto es, las impurezas 

son seleccionadas y adsorbidas de la corriente de gases alimentada a una 

presióride 14.4 kg/cm2 ; a esta presión son adsorbidas todas las impurezas 

de la corriente.permitiendo el paso únicamente al hidrógeno y los adsor

bentes son regenerados a baja presión entre 1.0 kg/cm2y 2.0 kg/cm2 con 
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gas hidrógeno purificado con una cor:d.e"nt.; medida dependiendo de la cap.!! 

cidad de adsorción. de l.os. adsorbentes;· 

La· cant:idad de: gas ·de regeneración requerido para regenerar _un adsoE. 

hedor es_proporciori~l.-al gas de pr~ceso"á:iimeni:ado al adsorbedor durante 

su t1.empo de corr1.da en linea' con la corriente de gas a purifi.car. 

C·Jando uno de los adsorb.edores esta en linea con la corr"iente de· gas 

a pur1.fica_r, los otros dos adsorbedores están en regeneración. Los adsor- . 

hedores tienen un sistemá de cambios regidos por tiempo, fl.ujo y presiones 
los cuales controlan la entrada de cada uno de ellos a purif1.cac16n-y re

generación. 

El gas hidrógeno usado en·1a regeneración y cont:am1.riado con.las 1.m-

.. purezas durante la deserción de los adsorbedores es colectado en el tan

que colector_ de gas agotado (A-23) Y. de este es enviado al quemador de1' 

horno reformador (R-07) para ser usado como combustible de. bajo pode~ C.!! 

lor!fi.co, gran parte. del combustible del horno reformador· es sumin1.atra-

· do por·este gas agotado de regeneración. 

4.1.».- Generación de vapor.-

El agua necesaria para. la .. reaéción de reformación ¡os. sum1.nistrada 

-como 'vapor sobrecalent:ado·producido en el generador de dos pasos ~oloca
do en el cañón de la hoguera del horno reformador• 

"''·. El si.stema de g~'neración de vapor trabaja con agua de alta calid_ad, 

como condensados de vapor de otros procesos o agua desmineralizada. esca 

se alimenta al deaereador (A-17) el cual trabaja con vapor. El deaerea

dor el1.m1.na o2 y co2 del agua evitando que estos gases pasen a la parte 

- generadora de vapor·provocando corrosi.ón. 

Del deaereador el agua es bombeada por medio de la bomba (B-18 ó B-

19) hacia el tanque alimentador del generador (A-20) pasando primeramen

te por el cambiador de calor (H-11) en donde el agua se precalienta has-
34 



~ 200ºC aprovechando parte del. cal.or de 1a corriente d.e gases de salida 

·del .convertidor. El tanque alimentado.r del. generador (A-20) se mantiene 

bajo control. de nivel. 

Del tanque alimentador e1 agua f1uye por circulacióri.,;riatural al .se

nerador:'de vapor sat:urado ~H-21) y de és1:e, e1 vapor re.gresa a1 tanque !!. 

·1imentador sal.iendo por.l.a parte superior a un separador vapór-líquido y 

pasa al. sobre cal.entador de vapor. (H-22) en donde el .vapor se sobreca1ieE_ 

ta hasta 399°C de temperatura y 19.8 Kg/cm2 de presión. E1 vapor sobreca-

1entado ·fl.uye fuera del.'sobrecal.entador y es enviado '!acia 1a. entr~dá de 

l.os.tubos catalíticos con fl.ujo contro1ado para mezc1arse con l.a corrien

te de gas natural.. que proviene de l.a desul.furización. La mezc1a de ·gas ·n!! 

t:ural y vapor de agua entra al. reformador·cata1!tico. 

·para .1a generación y sobreca1ent:amiento dei .vapor. de.· agua· para e1 

pr~c:eso, se· áprOVe~ha el c8l~r .. de -cOri_vección· de1 ef~uente' ·de gases -quem!!_ 

·dos del cÓmbustibl.e del. horno. ·reformador. 

·4.2 .-;Cata1izadores. 

Lcis ·cat..:iizador.es y adsorberites üsádos en cad.a. una'de· l.as .'etap'as de 

l.a pl.anta de producción de.hidrógeno de al.ta pureza son: 

Catal.izador de ·desu1furización 

Catal.izador de.reformación 

Cata1izador_de conversión de alta temperatura 

Adsorbente, a1umina activada 

Adsorbente, carbón activado 

Adsórbente, ma11a mo1ecu1ar sR 

A continuación se darán las descripciones esencia!Cs de cada uno de 

el.los. 

4.2.1.- Catalizador de desulfurización. 
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El óxido de zinc es un cat:alizador alt:amerite efectivo para remover 

sulfuro de hidrógeno (H
2
SLy al.gunos compuestos orgán.icos de azufre de h.! 

drocarhuros y otras corrientes de gases. 

Es usado· extensamente para purificar gas nat:ural, gases ligeros de 

pet:róleo y corrientes de nafi:as antes de unidades de ··reformac.ión de va

por de agua hidrocarburos y de un.idades gasificadoras. 

El contenido de.azufré de·gas al.a salida de.,una cama de catal.iza

dor de óxido de zinc es normalmente menor de 0.2 pjim hasta que el óxido 

de zinc se satura con azufre y 'ocurre u~ decaimie.nt:o." Ei porciento en P.!. 

so de azufre adsorbido. por.: un cama de óx.ido de .zinc'. antes. de que ocurra 

el decaimiento depende de varios fa'ctores que son: 

1.~ .. Espacío-vel.oc.i~ad de diseño: 

El catal.fzador de óxido de zinc normalme.;te se .diseña para espac.io. 

vel.ocidades de operac.15n entre 200 "R -l y 2000 hR ~.1.·. c.omo puede . ser apr_! 

ciado en la gráfic·a. No. l 

2;- Temperatura de operaciiln: 

La capacidad del.·óxido de zinc varia considerablemente con la temp~ 

ratura y las mas. altas. capacidades figuran. reporeadas ·~~~r~· l.os 371 ºC 'Y 

·, 426ºc, que puede ser observad.o. en las gráficas· N¿,~ ,2,3. . 

3.- Tipo y.cantidad de compuestos de azufre en la corriente de gas 

naeural, por ejemplo: 

Componente Aliment:aci6n Kg.mol/Hr Produce o Kg.tno~/Hr. 

CH4 7.552 7.552 

C2H6 0.580 0.580 

C3HB 0.081 0.081 

' c¿tt 10 0.081 0.081 
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Temperatura 

Presión 

398°C 
'' 2 

18 kg/cm 

;:'. /· -~-

41 ppm 0.2 ppm max 

EJ. ejemplo anterior da una clara idea de la capacidad del.óxido da 
' 3 '' ' .· . ' 

zinc y para una cama de catalizador de 7ft el tiempo de vida.mas· proba-: 

ble as: 

8·ppm de.azufre en la alimentación 

20.ppm de azufre en la-alimentación 

44· ppm de azufra en J.a·alimentación 

12 meses 

·4.8 mases 

·2.2 mases 

El comportaaiento .da ~uaJ.quier óxido de zinc ea medido primariamente 

por-su capacidad .de adsorción de azufre y tal. capacidad.as una ·función d.! 
recca -de J.as prop:l.edades. fís:l.cas y química~ d.;l -tar1al. La capacidad da 

adsorción de azufre de un óxido de zinc 'depende del área supe~fic:l.al del 

adaórbente y,de su densidad; El método para fC:.niar al.ta área superf1c1a1 

se C:.btiene con precip:l.caciones especiales de óxido de zinc. lo que le co_!! 

~iere además alta densidad de masa. 

La .r.amoc:l.ón de azufre con_ óxido de z1nc es una reacción química en 

la cual.los.compuestos de azufre son convertidos a a2s y reaccionados con 

el óxido.de z1nc para formar Zns· conforme a la. siguiente reacción: 

El catalizador. después de agotada su capacidad de adsorción, debe 

ser desechado por no ser costeable su regenerac:l.ón. 

'Las condiciones de proceso y los parámetros normales de operación 

para.el. óxido de zinc en la mayoría de sus aplicaciones son: 

Rango de temperaturas de operación 204ºC 426°C 
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.Presión 

Pureza normal del efluente 

Diseño pará aplicaciones ·en gas seco 

Compuestos· de azufre removidos 
. . . : . 

Venenos del catalizador 

.. 4.2.2.-· Catalizador de reformación. 

.~-- J 

. ~ .. 

No es critica 

· 0.1· ppm de azufre. 

··18% .en peso 

RSH, H
2
s 

No se· conocen 

El catal.izador utilizado para las reacciones de· reformación de vapor 

-hidrocarburos es un catalizador de' niquel soportado en .. aluminatos de ca! 

cio, alumina refractar:f.a y otros. Normalmente !l'l niquel viene como óxido de 

niqu"l. (NiO) el cual se tiene que .. reduc:lr .en .planta a n:lquel ·;,,etálico con 

t;,mperaturas en ia salida" ·de los ·tubos catallticos que lo contienen arri

ba de los· 850°C. 

' ' 

A través de los años se han desarrollado varios procesos de reform.a-

~ción llegando al reformador tubular que es el preferido para reformación. 

Cada· configuración de horno reformador presenta su propio· requerim:f.ento 

· • cal:alltico peculiar. Es por 'esto que el cat:al.izador de niquel de reforma.,. 

ción está soport:ado en diferentes material.es, cada uno adecuado.para un 

proceso de reformación diferent:e o mejor dicho cada uno para un tipo de 

reformador. 

El catal.izador de níquel. puede. sufrir envenenamient:o por azufre, clo

ro y arsénico. los cuales pueden venir ta·neo en el gas natural. en el cual 

es común el azufre y el cloro. como en el agua. Ei envenenamiento tanto con 

azufre como con cloro es revers:f.bl.e, aunque más difícil. con este último con 

el cual en casos .muy severos habrá que cambiar. de catalizador. Si el cata-

1izador ha sufrido envenenamiento con arsénico. hay que c~~biar catalizador. 

Si se presentan :incidentes en la planta tal.es como fallas de corriente 

eléctrica. mal funcionamiento de instrumentas y fallas de equipo. se puede 

11evar al proceso sobre las condícion~s de operación, bajo las cuales pue

de haber formación de carbón. 
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.·Las siguie~tes reacciones pueden ser. posibles: 

2 co -___,. e + º2 (l) . 

co + "2. e + "2º (2) 

CH4 C.+ 2H2 (3) 

CH2<>< • C +KH
2 

(4) 

. La formación de ca ibón puede ocurrir en dos,formas; -bajo c~ertS~ co~ 

. diciones eri.la mezcla de co •. co2 , H2 , cH4 , y H2o el carbó~· .libre es 

rermodinamicamente posible y .el carbón será·formada de acuerdo a las.das 

primeras .reacciones anteriores- este, carbón es usualmente·. referido.:como 

carbón termodinámico; .el carbón puede t~mbién ser formado cama un result,!! 

do del termo Cracking de hidrocarburos como se observa en las dos últimas 

reacciones anteriores. 

La formación de carbón termodinámico hará necesario el cambio de ca

talizade>s; >pues en la formación de este. carbón se tapan los pa.ros del cat.'! 

:lizador·causando una caida física del mismo •. 

El carbón del, termocr8 cking no cae necesariamente en los poros· y por 

canto pU.ede ser.arrastrado en la operación de l-egeneraéión cc;n vapor (sin 

hidrocarburos) del catalizador. 

Para evitar formaciones de carbón también debe de ser controlada la 

relación de vapor a hidrocarburos, la relación termodinámica mínima es 

de 0.8:1; del mínimo de 0.8.:1 hasta el máximo de 8.0:l es el rango en el 

cual se deben trabajar ·los c.atalizadores en los reformadores. La varia-

ción entre 0.8 y 8.0 va de acuerdo a la calidad de hidrocarburos a reac

cionar con el vapor de agua, siendo la relación de 0.8:1 para la refor

mación de metano. 

Relación mínima s/c 

Relación máxima s/c 

0.8:1 (Moles de vapor por átomo de carbón) 

8.0:1 (Moles de vapor por átomo de carbón) 

En la gráfica No. 4 podemos ver las concentraciones de metano en el 

equilibrio para varias relaciones vapor-carbón a diferentes temperaturas. 
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La actividad del catalizadór cae en los primeros meses de uso, pero-· 

posteriormente se mantiene, teniendo el catalizador una :od.da variable e.!! 

tre .dós y cinco años, dependiendo de los movimientos en la operaci6n (P.! 

ros.- ar:ranques. ecc.). 

. . 

La _actividad mostrada var:ios meses después del. arranque inicial del 

catal:izador es generalmente mas baja que la actividad inicial; en la gr! 

fica No. 5 podemos observar el cambio relat:ivo' en acthridad del cataliz~ 

d<;>r contra el tiempo para dos ca.talizadores. Dos caractertsticas tienen 

un significativo efecto en la actividad del catalizador y estas son (a) 

Estabi.J.idad de las cargas, o sea, que_ el_- cal.cio present:e como componente 

del ca.talizador nº tenga interacción con el. CO y el co2 presentes- en_:el 

proceso y. (b) tamaño de parttcuJ.a, este factor tiene un efecto consider.! 

ble _en la-.actividad mostrada bajo todas:.las· condiciones de operación, ia 

razón es átri.buida a las caracterlsticas de transf erenciá de calor obte

nidas y a J.a superfi.cie geomérrica incrementada cataJ.ltica la· cual· incr.! 

aenta significati.vamente la velocidad de difusión del gas a_ loa siti.os 

catallticos, esto.último, puede ser observado en la gráfica No. 6 ·en ·ia 

·cual. se compara el-.ta~ño de eres c~talizadores ·en- .tubos reformadores de 

·varios tamaños y su accJ.vidad rel~t-iva. 

4.2.3.- Catalizador de conversi.ón de alta temperatura. 

El catalizador -de conversión de al.ta temperatura es un coprec_ipitado 

de 6xidos.de fierro y cromo los cualea_ tienen la siguiente composición:· 

85% mínimo 

7.5 ~ l0% 

Las formulaciones de este cacalizador contienen aluminatos, óxido 

deniquel, óxido de cobalto, etc. 
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Los catalizadores de conversión de CO a·· al ta temperatura son Usados 

para promover la reac"ción de CO cr.m vapor pára producir hidrógeno y dióxi

do de carbono de acuerdo a la reacción• 

Pequeñas cantidades de CO y otr3s corrie~tes gaseos~s son con~e-r:t~

. das_. a co
2 

e hidrógeno como un medio d~ purificación y grandes cantidades 

·de. Co ;·son convertidas a hidrógeno como un medio de producción ~~n est:o~ 

catalizadores~ También son utilizadds en la producción de gases de sf nt.!!_ . . 
sis en donde se requiere ajustar la proporción de monóxidO de ·carbono e 

.hidrógeno, para revertir la.reacción de formación de dióxido de .carbono 

e hidrógeno en donde ~se requiere producir monóxido de carbono. 

Escos caealizadO~~s son usados después de generadores ~e gas de a

gua. reformadores de vapor-hid~ocarburós. generadores de atmósfera concr~ 

lada y procesos paÍ'ci.al.es de oxidación. , '··' 

El catalizador de conversión de monóxido de ca~bon~ há-sido utili

zado· extensament:e en·· los últ:imos 40 años para la producción de hidrógeno 

y gas de síntesis en . .lás industrias química, mi,;talurgica y· de.l petróleo. 

La.vida .de servicio del catalizador de conversión de alta. temperaé.!!. 

ra depende de varios factores caracterfsticos de.l catalizador que son: 

Cl) actividad del catalizador, (2) tamaño del catalizador y (3) fuerza 

·de.1 C,E1t:ai12ador. c~mo también del modo de operación, el cual se puede 

sumir como {4) comportamiento del catalizador. 

(l) ·Actividad del catalizador.-

El ·caralizador de conversión de alca tcmpcr~t;J·ra !i~f'~e_.· ~l'.IU de-, 
··:: 

clinación gradual en actividad con el tiempo de trab"afo, -
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en algún punto· en t:iempocuando el comportamient:o iguala.·º· excede ·1os ni-.·. 

veles· de ·comportamiento de diseño. será necesario ·ree~plazarld!·~pependte!! 
·do-de ·la ~onse~a~ii5n del.diseño~,;el ca~alizador de·alt:.a 'c.a,,e;;n;tira «é 
espera tenga. una''.vida de operació~ de ·dos a cinco- ~ños o. mas.- ·En. general. 

:1os· catalizadores de conversi6n muest:ran idéntica áct:ividad ini.c~al·_.cara.!i,--·. 
_terlstica y el factor que determina su vida act1.va es que_ la act:iv.idad :d!. 

clina ·con .el t:iempÓ_ de erabajo. 

·at' 2 .• -· TmiÍo del-catal.izador.-

.· _ . . La aparent:e actividad del. cat:aU.zador de con~ersi61i de al.ta _'.1:~.!' 
. pera tura e!'J ·.también afectada por el. tamaño· de. pa~dcula de. ~at:aJ.1.zadót '!!' 

./ ·ti~izad&~. __ .Cua~do ei .. ".~áma~O Cie ·:Partf~~.14 deC~ec~~-.~ ·act.ivid~d·. '·parence 
"p·or. unidad de ·volumen de catalizador- se in~rem~~ta~' 

. ,·.· .. 

-i.- ·Fuerza del cat:alizador~·-
. .. · ~'' 

:¡-·:: ... Otro factor determinante en la vida· del cacalizador de .. cónver.,..-

. '' .· · ei6n es _la· fuerza del C:atal.izador Por ;f misma •. En muchos convarÍ:1.dores. 

el. cat~lizado_r. sé .ensucia y estropea con depósitos ·llÓlidos~ .. ré.:éult.ndo.:en 

un. ~ncreme':'to· de :-1a caida de presión y algunas veces se. :lncre¡,.nian "las :;, 

fugas . : d~ co· ~eb:ldo al._ d
0

Óisarro:Uo de uná pobre dÜtribuc~ón él~ .... u el. 

reactor~_,Tales. canal.izaciones pueden frecu~nte-nte requerir el'i'.eemplazo 

del :catal.izador. 

(4) Comportaminto del. c.atalizador.-

Las _condiciones del. proceso determinan el·c;,.porta~iento del·ca

tal.izador de conversión. La selección de va·riables son import:a!Jtes en al 

establecimiento del diseño ópcimo ·y· ias condiciones de operacií>n da un_. 

convertidor. En la gráfica No. 7 se encuentra relacionada la eficiencia 

de conversión a la temperatura de conversión. en_ la gráfica No. 8 se rel~ 

ciona la .ef1.ciencia de conversión a la presión de conversión. en l.a · gráf.! 
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.!:• No. , 9 se. relaci.ona el porciento '.de conversión de CO ·al efecto de la 

relaci6n Vapor/gas de alimentaci6n al conver~idÓJ:' y en la grlifica.No.;,1Ó· 

se muestra la influencia ·de la composición del ga·s en la con..;.ersión del 

éo: 
El cat:alil'lador asta· normalaent:e en est:ado oi<idado y·. deberá' reducir

se en plant:a:·para obt:ener su:in§,.1ma actividad; la reducción se lleva'.a 

cabo de acuerdo ·a las 'siguien't:as reacciones: 

3 l'~~ó3 + Hz 

3 Fe2o3 + co 

2 Fe3o4 + H20 

2 Pe3o4 + co2 . 

. ;!.3 Kca,l. 

Í.2;.14 _Kcal. 

. . 
' . .' Durant~. la reduéc:L6~ .del cataltzador de conv~raión de alta temperi.t,!! . 

_ra en ·planta,· .debe,rlf habé~, vapor .de _agua prasénte pera evitar una sobre 

·, reducci6n que. provocárta que se Úegará. hasta fierro nietál:Í.co . que se for

mri.,¡ de i.cuerd~ a 1as~1guient:es, reacciones:. 
; __ , 

,_F•3 º4 " -+,·:4H2 3Fe + '4'ª2º . +. 35.81 Kca1 • 

Fej " 3.54 Kcal~ o· + 4CO • 3Fe + . 4C02 4 • 
"·El fierro metálico es· indeaea_ble pues catalil'la reac'ctonea :lndesaablea_: 

:COmo:-

co + 3H2 
E• e-: CH4 +" H2o. 49.27 Kcal. 

Ee ¡.. 2CO .. coz + e - 41.22 Kcal. 
-~~;:''. 

Para plantas .. baaadaa en .. reformación de vapor, el diseño ópt:lmo. está 

. en los s:lguientes >;ango's: 

Relación de vapor de entrada 

Temperatura de entrada 

Temperatura de salida 

Contenido de CD a la salida 

0.6 

360 

421 

2.5 

0.7 

390°C 

449°C 

3.5% 
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Presión de eni:radá 

Espacio velocidad de g~s húmedo 

Vida esperada 

o 
5000 

3 

-. 
300 psitr 

6000 Hrs-l 

5 años 

Ocasiona_lmente el ·catalizador de conversión· de alta temperacura es 

enve·nenado, es¡ie.cialmente por halógeno o azufre, pero· frecuentemente el 

deterioro en comportamiento es debido al acarreo de sólidos, principal-. 

mente silica.y alcalis. 

4~.2.4 .- Ad>orbente.• .alúmina áctivada.-

Las alúminas activadas son compuestos de. óxido de. alÚiain.to AL2o3 • ' . - . - ' ' . __ , - ·. 
que han sido usados por· muchos· áños para eL secado de una . gran. variedad 

· .. c.d~-~ases y ltquidO-s. Estas alumin~s debe!,lde ser compuestos de muy alta 

P.u~ez~ química .y .. de estrücturas que provean· un mejoramiento de sus pro.,

piedades físicas, t'ales .como, gran área superficial de ·adsorción, máxima 

fuerz_a mecánica y estabilidad térmica. Su grado de actividad ·debe de ·ser. 
bastante bueno aúri en medios contamínantes t~les-como gases.y líquidos .2. 
lefinicos_ o .cuando hay .acarreamiento .de contaminantes, tales como monoe-

·canol amina (MEA). 

En el secado de _muchos gases industriales, los conta!"i.nantes é.ie'-
· 1os desi!cantes pueden causar la ocurrencia de reacciones ·indeseables, es 

por eso, que las a1uininaá activadas deben .de ser hidrat·os muy puros de .!! 

lúmina, donde las impurezas tales como fierro, silica y cloruros deben 

de ser ex.tremadamenr:e bajas. El alto grado de pureza de las a1uminas ac

tivadas permite que permanezcan incontaminadas sobre un gran periodo de 

tiempo. Además deberán poseer las propiedades de alta capacidad de abso_!'. 

ción y fuerza física. 

La alumina activada encuentra amplia aplicación como desecante en 

las industrias química, del petróleo, petroquímica, de los hules sintét.!. 

cos, del gas natural y el gas licuado del petróleo. En el campo de la 

44 



·-·-.· 

qu!niica orgánica es. usad~ para se'car etileno,. propileno,. but:ileno, aceti

le.no y muchos ·otros compuestos químicos.. E',.tre los· gáse~ inorgánicos sec!!. 

'dÓs con··a1umtna áctivada se encue.ntran e·l ·aire, ·el amoniaco, el nitrógeno 

el ·ox!geno, .el dió~ido· d~ carbono y el hidrógeno.· También es usada para 

la remoción ·.de varios contaminantes en líquidos . y gases. taies comÓ. tra

zas de .flu,oruros,. cloruros, H2s, alcoh()les y eter.es.· Úsos creo;,ientes de 

la alumna activáda·•son tratamiento ... de corrientes. de alquilatos para rem.,2" 

ver fluoruros, y: como un catalizador del proceso Claus:.otras.aplicacio-
.. .. 

nes incluyen re.sp~radores, aire a.;ondicionado, empaque e "instruméntac'ión 

y es C:ambién un.'·efectivo catalizador·, de acarr.eo para .una amplia variedad 

de .procesos qut.icos. 

Adsorción estática.- En aplicaciones estáticas de secado (empaques 

.qu!mic.os, .. ·comtda,: instrumentos, etc.) la primordial consideración de un 

desecante, es su. capacidad· de adsorción en el equilibrio estático para 

hwnedad," a las varias humedades' a ser encontradas. 

La capacidad de adsorción en el equilibrio estático es la aiáxima ª.!!.. 
sorción de humedad alcanzable bajo condiciones estáticas a una .temperat~ 

ra y h;.medad relativa particulares• Las alullÍinas activadas poseen una al 

ta capacidad de adsorción en el equilibrio sobre.un amplio rango de hum~ 

dades Y. temperaturas. 

Adsorción dinámica.- Las aplicaciones de la ádsorción dinámica, en 

1as cua1es una corriente de_gas es secada por el paso de ésta. a través 

de una cama de deseéante sóiido. son ampliamente usadas. En estas opera

ciones de secado la capacidad útil de la cama desecante es de mayor im

portancia, esta capacidad útil es definida como el porciento en peso de 

agua adsorbida por el desecante, antes de que el contenido de humedad 

de1 gas efluente principie a incrementarse, este es llamado comunmente 

e1 punto de ruptura o punto de fuerza de la cama. 
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La diferenc·ia entre la capacidad en .el equilibrio y la capacidad .Q 
til depende de la h_abilidad -del. .desecante a remover rápidamente humedad 

de la corrienl:e de gas bajo un conjunl:o dado de condiciones. Cuando u:

na corriente de un gas pasa a trav~a· de una cama de~ecante. la humedad 

ea remov~da del gas a una velocidad. dependienc·e de l.aa caracter!aticaa 

del. dea.;cante. la velocidad de flujo del gas. de lá temperatura. de la· 

presión,.:' del cont.;n.ido de humedad del ga~, ecc. • · eat:o ea• .una longit:.'..d 

definida· de calDB ea requerida para que la deshidratación sea suatancia.! 

-nte é0mpl.eta. es.ta l.ongi,cud de c'aina o banda de adsorción ea deacrit:a 

como 18. zona de t:ra'nsferencia de· masa •. esta zona se .mueve .a ·t:ravi!a de 

la cama duranl:e el ciclo de adsorción en la dirección del. fl.ujo. as! 

cuando esta zona alcanza la salida final de la cama. ocurre el· punto de 

· fuga y la sequedad del gas de _aalida· decrece rápidamente, en este punto 

l.a porción de zona de transferencia de masa de la c~ ha· adsorbido un 

porcentaje relativamente bajo de su capacidad. además el deaecanl:e en 

el rest:o de la cama se. aproxima a su capacidad en el equilibrio. 

El proceso de adsorción libera calor, por t:ant:o, la capacidad de a~ 

aorción. del desecante puede ser afe.ct:ada adveraB111ente· por su l:emperat:ura 

l.a l:emperat:ura de la cama de adaorbent:e es la telliperat:ura controlante en 

el proceso de adsorción. Si ·el calor liberado por la adsorción ao es re

movido, la banda donde la adsorción esca ocurriendo. l.l.egará a ser una 

zona calienl:e y la capacidad de adsorción podrá ser ·ae.riamente disminui

da. Cuando·el gas. o vapor que esta siendo secado t:iene una alta capaci

dad calorlf~ca. una remoción adecuada de cB1or puede ocurrir sin usar o

tros implementos de enfriamiento_ las operaciones is~térmicas resultan 

e1 uso más eficiente de 1os desecanceS. las condiciones de operación is~ 

térmica son cerradamente alcanzadas en la práctica en muchas un~dades de 

secado de gas operandolas a altas presiones, esto es debido a la alta 

c.apacidad calorírica por unidad de volumen de los gases a alt:a .presión, 

los cuales están disponibles para llevarse el calor de adsorción. También 

pa~a gases saturados, el bajo contenido de humedad absoluta de los gases 

sat:urados a alta presión resulta en un muy bajo calor ... -
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e• ·de adsorción ·br~eo por libra· d.e gas procesadó" lo cual r'e:dµc.~ ,_el ~iné:reiñ~!! 

~·to de t:emperatúra. eñ el desecSnce·. 

Capacidad de adsorción.- El. efecto de 1a profundidad de la cama en 

la adsorción de. l.á humedad de un gas fluyendo a una velocidad determina~ 
- . :< 

da puede. ser vis.to en la gráfica No. ·11, para· diferente.s .condiciones de 

presión y humedad del gás. 

El efecto de las . condiciones de adsorción adiabática ·es· evidente en 

-la curva.de 85% de _la saturación.a presión-atmosférica comparada con la 
'· 2 

operación isotérmica a la presión de 35 kg/cm • 

La gráfica No. 12 nos muestra el. efecto de la velocidad de flujo del 

gas en la adsorción de humedad para una cama de alumina·de una profundi-. 

dad de 75 centímetros, ·la capacidad de adsorción, decrece muy ligeramente 

·a altas velocidades de flujo • 

. 4.2.5 Adsorbente.- carbón activado. 

El carbón activado utilizado en ·fase vapor>· está hecho de carbón b! 

tumJ.noso de gran dur~za y posee gran área superfic_ial. fina estructura 

de poro, alta densidad, gran actividad volumétrica y facilidad de react! 

Vaci6n. Este .tipo de carbón contiene algunos materiales o c4rgas que le 

dan una .muy· buena dureza. la cual, es necesaria para darle un gran tiem

.PO _de vida y su activación se alcanza al pasarle vapor a muy alta tempe

ratura bajo condi~iones cuidadosamence controladas. 

Este tipo de carbón es utilizado ampliamente cubriendo el campo d~ 

adsorción de vapores, típico de los cuales es el sistema de recuperación 

de alcohoies, hidrocarburos clorados, esteres, cetonas, eteres, hidroca~ 

buros y aromáticos. Como soporte de car:aJizadore~ e~ usado universalmen

te en el proceso de acetileno para la producc16n de cloruro de v1n11 y 

monómeros de acetato de vinil. 
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Es tambi&n· usado como un catalizador directo en la producción ~e fo!! 

.. geno y otras reaccion~s s;lm.ilares. 

En adsorbedores. de· cama fija se utiliza para ·adsorber hidrocarburos 

·de c~t:rieni:es de ~ases" como ~n la recuperac~ón ~e _cortes de ~J y c4 de 

gas natural, similarmente· sulfuros orgánicos y altos .hidrocarburos son 

·.d~sorbidos de metano .. ~ hidrógeno para procesos de 'conversión catalítica. 

Otras aplicaciones incluyen la purificación de dióxido .de carbono 

pa~a ~S? en bebidas y hielo seco. para remover cloro, compuestos orgáni

cos clorados y arotnátiéos de cloruro de hidróg;,;no· anhidro, para la pur_! 

ficación de acetileno, hidrógeno, _aire comprimido, etc. 

La .eseerilizacilin de aire para fermentación aeróbica puede ser. ·a1-

· canzada con Camas profundas de carbón activado, _además es usado parci .'Si~ 

.temas de aire acondicionado y para abat:ir la polución del aíre· en donde 

el. aire exhausl:o. de .las plantas contiene olores y sabores desagradables._. 

,... causa de su alt:o poder de adsorción y de su alea actividad volumétrica 

el carbón para fase"vapor es uSado militarmente para máscaras de gases 

e industrialmente p·ara respiradores. 

·Propiedades Físicas: 

Area total superficial M2/g 1050-1150 

Densidad aparent.e g/cc 0.48 

Volumen de poros cc/g 0.7 

Espacios vacios % 43 

Cp a · lOOºC cal/gºC 0.25 

Humedad· máxima % 2 
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4.2.6.-· Adsorbente. malla aolecular 5 A • 

La11·-1iaa 11<>leculares son alua1.noailicatós cristalinos.de metal.es 

alcalinotérreos con una interconexión tridimensional tejiendo una estru.= 

-'tura de_ silica y al.omina tetrahedra. Hay "éatructuras básicas de mallas 

__ moleculares representadas por la foraa sodio. otras producidas· pÓr la 

sustitución del catión calcio por el catión sodio, el catión calcio-"ie~ 

do divalente reemplezará dos cationes sÓdio abriendo la estructura a a

,perturaa de aproxi .. daaente 5 angstroaa. 

Este tipo de malla molecular ea usada para la separación de n-para

f inas de corrientes aezcladas de hidrocarburos y para remover H2s. co2 y 
8rcaptano_s de gas natural y para purificación -de corrientes de gas· hi

drógeno. Eat .... itas adsorben .oléculas con diámetros ef ectivoa de me

nos de S angstroaa y rech~zan moléculas mas grandes. 

·t.a gráfica No. 13 nos muestra la capacidad de adsorción de C0
2 

de 1a 

-lla 1110.lecular 5 A a diferentes teaperaturaa. 

Las aallas moleculares pueden llegar a contaminarse por algún paso 

masivo de agua. la cual. bloqueará_ los poros del adsorbente reduciendo la 

efectividad de la adsorción. Si la contaminación con agua no es muy seve

ra ae· podrá seguir operándolas a capacidad reducida. Después de una cont_!! 

al.nación-con sgua. se pueden regenerar por medio de calor pero no se sup.E_ 

ne práctico. 

En sístemas cíclicos típicos el adsorbato es removido de la malla mE_ 

lecular por dos medios; uno es realizado por un cambio de presión (adsor

ción a alta presión y desorción a baja presión) y una corriente de gas d.!'_ 

purado -de purga la cual acarrea las impurezas al exterior del sistema y E. 

tro que se efectúa por calenta~ento y purgado con un gas de acarreo de 
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de impurezas, en esta segunda forma, suficiente calor debe ~e estar dis

ponible para elevar la te~peratura de_l adsorbente, el adso~bato y _el· re

. cipiente, usualmente se usan temperaturas de regeneración entre 204°C y 
J1s•c._.· 

El tiempo de vida de-las mallas moleculares es superior a loa 10 •

·_ñas, pero se pueden presentar fallas eventuales que pueden provocar la 
·deactivación. 

Propiedades físicas: 

Taáaño nominal del poro 

·_Tipo· de est_ructura_ cristalina 

Contenido "de humedad 

Denaidad 

Capacidad de.agua en el equilibrio 

Calor de adsorción 

. Cp 

· 5 Angstroms 

Cúbica s~mple 

<l.5%wt 

0.70 g/cc 

21.7% peso 

/1.0 kcal/g H20 

·o.23 cal/gºC 
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DIAGRAMA DE FLUJO. 

NOMENCLATURA para e.l diagrama de flujo· de la planta para producir hidr§. 

geno de alta pureza por reformación catalítica de. vapor y ·gas natu~al~ 

<) Número: de la corriente 

F Fiitro • 
e Compresor· 

·H. Cambiador de calor 

R Reactor 

D Jlecip:Í.e!"t:es empacados para adsorción 

B Bombas 

A ·Recipientes a presión 

R - ·01 ·Reformador de tubos 

Unidades 

Presiones Kg/cm2 

Temperaturas ºe 
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5.0.- Balances de materia y energía. 

En •osee cap{tuló ·se desarrollan los balances de materia y enet;g{a· p~ 

ra los equipos pd.ncipales ·del proceso ·de obcención de hidrógeno por re-
. . . . -

·foraa~ión catal!tica de metano; llamándose equipos principales al refót""':! 

·: ·dor catal{cico y al convercidor ··de alta te111peratura, los· cuales son 1o·s 

:·>reactores. ·en· los cuales se efectúan-.' las· reacciones de obtención. de hidró-· 

geno. 

5.1.- Balance de materia· en el.reformador catal{tico por.refor111Sción de 

· .. vapor . de . agua y metano. 

En el balance de materia para el reformador.. se uéiliza un: sisteÍla •· · · 

·de_ yafi~bles _de re~c~iól) .arregUndolas de tal _forma que se. puedan obtener 

df~ecta¡ente las condiciones de operación y las composiciones _del efluen~ 
te. A concinuación se desarrolla el sistema de var.iables basado en el e

fl~ente, to111Sndo. ·co1110 ·base 1 mol de metan.o ali~entado, _D moles de bió:Íd.do 

de· carbono alimentadas. s. moles de vapor. e i . moles 'de inertes·~ Piiste

riormence se desarrolla el.Cálculo numérico para~terminar el balance·de·m.! 

ter:la ·de la refo~ción •. 
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· 5 •. 1.1 -Desarr~llo del sistema de variables de reacción pare el balance de 1118~eria en·1a reformación 

de metano y vapor. 

CH4 mol 

co2 - D moles 

Inertes - i moles 

Diagrama de bloque 

de la_ reformación 

Refor1118dor 

Grado de --'-

CH4 (1--<.) 
~ 

co+coz (D +ot.) 

Hz 3 000:: 

Reacciones 'consideradas 

en el reformador 

moles A) CH4 + -HzO ~ co + 

moles 
B) co + L "2º·- co2+ 

mole·s 

~2-º __ 5 moles conversión Hz O s --' moles 

Inertes • i moles 

¡.2. La reacción ~ se efectúa en un por ciento de conversión .,,....: ---
2.2. Se supone una adición de COz en la cantidad ~ de tal forma que la reacción .!!. 

está en equilibrio ( No hay formación de co2 , no hay transformación de CO a co2 , solamente hay 

formación de CO por la reacción~). 

3H2 

Hz 



Balance de Materiales 

.En la salida, el total de Mo1es es N 

N l - -< + D + i + s-°'+~ + 3-< 

N D + s + i + l ~ +.e; + 3 _.,:;. - _..:. + 3 - 3 

Ñ - 3 +D + s + i -2 + 2 e::><. 

.N 3 +D + s + i - 2 (l - -< l 

G • 3 +D + s 2 (l - -e:: ) la. 

N • i+G 

V> ...., 



~· Agrupando t:irminóa en la salida. 

NX +NX -+-.NXco·l-o<:+D+o<. CH4 · co2 
1 + D 

NXi • ·i 

NX¡¡ - 3 -e 
2 

• 
HXa2 o - s - eoc::; 

N 

· ••• 2 

El .equilibr1o en fase gaseosa para las reacciones !!_ y .!!. lo podemos escribir como: 

Para la reaccd.ón .. !_: De.la reacción .!!. 

r xcol [ ~ 13 2 
[~ ol rxcol p 

Kp,l 
2 _1_ 

- z2 • 
2 

[XCH J [ ~ ol Kp,2 [Xco l [~ l 
4 2 2 2 

',''.! 



Para la reacción ,!!: 

Kp,2 
cxco J CX¡¡ J 

2 2 

••• 3. 

LLamando R·. a la relación entre hidrógeno y monóxi.do de carbono .en los gases de ·salida, ten:-

R -Xc /X -ri2 . co ... 4 

Balanceando e1ementos: 

Hidrógeno: 

e + 2H2 2NXCH 
4 

(1-..C..) 2(1- 9C;) 

o + "2 ~20 
(S -..e;) es - -e> 



'.::·. 

(3-) (3 ,...,.::; j 

2(1 - -c. ) + (S - -<.) + 2 2-<..: s ~·-<. + 3o<. - 2 + s 

2X -
. CH4 

+ ~. 
N. 

••• 's ,.'; 

Sustituyendo 4 en,3 

De. 4:· 

Ja. X¡¡'. 
2 

RXCO 



Sustituyendo en s. tenemos: 

6 

CH4- e + 2H2 NXCH 
4 

_(l - ~) (1-~) 2(1 - ..<. ) 

co e + o NXCO 

(·-e; (-<) (o-') 

co2 e ,+ 20 NXCO 
2 

( D ) D 20 

_NXCH + NX~0 + NXCO ( 1 - """'-) +oc; + D 
4 2 

D + l - "'""" + ooc:. = D + 

L..±._! ••• 7 
N 



~20 + 

"" 00 

H20 

es·-.-:;.) 

'co 

( -" 

co2 

D 

Ox!geno: 

o 

( s - -.) 

o 

o< 

20 

2D 

+ 

+ 

+ 

NXCO + 2NXCO (S - ca< ) + -< + 20 
. 2 

~2º + xco + zxco 2D + S 
2 --N--

De 3a. ~20 RZ2 xco 
2 

Sustituyendo en 8: 

20 + s • RZ2 X 
co2 

+ xco + 2Xco 
N 2 

~ - (2 + RZ2 ) xco2 + xco 9 
N 

... 

H2 NJ)¡ O 
2 

2(S - """) 

e NXCO 

( oC.) 

e, 2NXco 
2 

D 

2D + S - o<. + -=-<.. • · 20 + S 

••• 8 



• 

.. 

Inertes• 

Total de Gas: 

De )a. y 4 y susti.tuy.endo en 10: 

G 
Ñ 

De 7: 

Sustituyendo en 11 

+ 

i 

••• 10 

+ •• • .. 11 

• •• 7' 

••• 12 



.. 

De 9 

X • 2D + S 
CO --N- - (2 , + RZ2 ) XCO 

-2 

.· Sús~ituyendo en 12 .y resolviendo para: XCO : 
2 

G D + 1 
Ñ • -N- + RZ2 X _,co2 

+ R[~ 
N 

. D + G + R (2D + S) •.NR (2 + RZ2) XCO 
2 

D.t.l -·G +R (2D +S) - xco NR CZ2R - z2 + 2) 
2 

• R (2D + S) + D + 1 - G 

NR(Z2R - z 2 .+ 2) 

Sustitu}endo 9i en 7' 

XCH . = J:i + l 
4 -N-

[. 20 + S - (2 ·+ RZ2 ) XCO ] 
--N- 2 

••• 9.' 

••• 13 



_x_ 

_Y_ 

D+ l - 2 D - S 
N 

Sued.tuyendo 13 en 14 y resolviendo para XCH 
.. 4 

••• .'14 

D + l - 2D - S + (1 + RZ2 ) 

N 

R (2D + S) + D +. 1 - Gl . 
NR (Z

2
R - z

2 
·+· 2) 

XCH
4 

• (D + - 2 D - S) [R (Zl - z
1 

+ 2 ) ] 

NR (Z 2R - z2 + 2) 

Resolviendo: 

D + 1 - 2D - -5 

Z R2 
2 

+ (1 + RZl_~ [ R (2D +.S) + D + l - G) 

·NR (Z2R - z2 + 2) 

- z2R
2

D + Z2R
2 

- Z2R
2

S + z2RD - z2R + z2RS - 2 RD + 2R - 2RS 

2RD. + RS + D + l - G 

1 + z2R 

2RD + RS + D + l - G + 2 z2R2D + z2R2S + z2RD + z2R - Z2 RG 

X+ Y • Z 

\ 



·., 

''••r·.-• 

.... ~ 

, n ·+ z2~2D~ 1 +·2a + z2a~ 
i .:+: 2ZzllD + ZzRS - RS 2RD 

2D + s --N-.-

'cD + 1) (l + 2R + Z2R2 ) + R (2D +. S) (Z2- 1) ..: G(Z2R + o' ' .·, 
~~~~~~~~~-'='-~~~~~~~~~~=-,.--~~~---~~· ••• 15 

13 en· 9'" y resolviendo para Xco 

[. R (2D ·+ S) + D + 1 - Gl 
- (2 + RZz) 

NR (Z2R - Z.z + 2). 

Xco - (2D + S) [R (Z2R - Z2. + 2)] 

NR (Z2R - z2+ 2) 

(2 + RZ
2

) [ R(2D + S). + D.+ .'-. G] 

NR (Z2R - z2 + n 

Reso'lviendo: 



·, .··' . 

. -x-

_Y __ 

·.· .z ·---· 

;+ RS + D, ·+ 1 :.. G 

· 2 + azi 

4RD + 2RS + 2D + 2 

X :..·y• Z 
' .. ·.< .· :>- ''. 

2G.-. W '- 2 

iiRG -' 3Z2RD - ·z2RS 

2(G - D :.. 1)-

llZz ~G - 3D - s - '1> 

2(G -·o - 1 ) .+ RZzCG - 3D s - 1) 

.NR. (Z
2
R - z2 + 2) 

Sustituyendo.4 y 13 en 3 y resolviendo para X._ 
--¡¡2º 

••• :·16 ' 



_Y_ 

Resolviendo 15 para z 2 

z2 (R (2D + S) + D + 1 - G) 

N (Z2R - z2 + 2) 

(D + 1) (1 + 2R + Z2R2) + R(2D +S) (Zz-1) - G(ZzR + 1) 

z¿&2
N - z

2
RN + 2 RN 

Resolviendo: 

2RD + RS 

z2 - 1 



_i_ 

.. _w_._ 

X+Y-Z•W 

+ 2NRXCH • .. D + z2R2 D +• 1 + 2R + z2 R2 + 2Z2 RD + Z2 RS - RS 
4 

Z (R2 X RNX R
2

D - R
2 

2 N CH - CH4 - -· 2RD - RS + RG) • 2R - RS -. 2RNXCH + D - G + l 
,4 "e 4 

z
2 

· (R(RNXC.H - RD .;.. R - NX - 2D. -. S + G) • 2R - . RS - 2RNXCH + D - G + l 
4 . CH4 4 

Sustituyendo 2 

z
2 

(R(RN ..__-e: __ - RD - · R 
N 

N ~ - 2D - S + G) • 2R - . RS - 2RN i - oc + D - G + 
N N· 

z2 (R(R(l - °" ·_;; .D - l ) -· ¡· + - - 2D .:.;. S + G)) • 2R - RS - 2R + 2R o< + D - G + l 

Sustituyendo l • ~ 

· .. .. 

z2 (R(R(~ OC - D) - l +...i; - 2D - S.+ 3 + D + s' - 2 + 2-<)) • - RS + 2R-< + D - 3 -· D ~ S :+ 2 - 2- + 

•.,;! 



"' "' 

+ 3 -<. -. D )) • - RS - S + 2~ ~ ~ 2 4 

Multiplican.do ainbos miembrós p()r "-1. cenemos: 

··z;(R(R(~·+.D) "'.3-< +o·)) - RS + S - 2R-< + 2 .-..::, 

.• .~ < · .. ' ;, ' 
DespeJ!indo z2 : 

S (R + l) - 2 (R ;_ l) ....... 
R(R(-' +.· D) -3-+.DJ 

·/· ... ':· '< ' 
. •. 

' ' :c~n. laá ,ecuacio:ries d~i eq~~~lbrio 
·.'resolvle~d~. pára.:...!1'.!.L.tenemos: 

en fasé gase.osa ·ps.ra. las· reacciones !··y··.!!•. 

p 2Kp.l . . 

. -~ ·.';. ';" 

!ei! 
Kp.2 

Cxco 1 C~J 
2 . . 2 

. 2 
p 



"' .._, 

~ 
co p {(X ] IX¡¡ J

3 
) 

. IXCH ] [~· ol 

. ( cxc~J cx.i2~1) 
Kp.2 

4 2 

De 4 

De 2 

Sustituyendo en 19 

¡xco l!Xa l 
2 2 

= 

X¡¡2 - RXCO 

XCH 1 - o< 
4 

N 

NR
2 

[X J4 
co 

[l - -cJ IXco J 
. . 2 

Sustituyendo 13 y 16 en 20 y resolviendo 

(

2(G - D - 1) + RZ2 (G .- 30 - S - 1))
4 

NR (Z
2

R - z
2 

+ 2) . 

(,1 - -. ) [R (20 + S) + D + 1 - GJ 
.NR(Z2R - z2 + 2) 

2 IX¡¡ 12 2 
IXcol p 

2 
••• 19 

IXCH ] 
4 

IXco l 
2 

' •••. 20 ., ..... 



·~ - [ . 2 
p Kp,2 

~ -[ 
p 2Kp,2 

[2{G- D.,. l} + .JtZ
2 

(G.- 3D - S - 1)] 4 

[NR(Z2R - z
2 

+ 2) j 3 

(1 - -' ). [R(2D + S) + D + 1 - G] 

NR2 

N3R3 (z R - Z + 
' 2 . 2 

2)3 """' 
1 [ 1 

l 
·N

2R(Z2R - z2+ 2) 3 1 - -< 

¡C2CG o ;.. 1) + RZ2 • ..,.<~G_-.... _.3'""n __ s_·_ .... 1~> ... 1_41 
R(2D + S)· +'D-+ 1 - G 

3D - S - 1)]
4 

. [2{G - D.-· 1) + RZ
2

{G 
----.,...----'----=---------] ' 

"&czn + S} + D + 1 - G 

5;1.2;.:. ·Desarrollo. numérico para el balance de materia de la reformación 

·;·De.1 ·anterior desai,rollo, las 'ecuaciones 18· y 21 definen el equilibrio de la reformación 

y hay cuatro:grados de libertad que deben ser escogidos para solucinar numéricamente el balance. 

Escogiendo las siguientes variables: 

i - o °"' - 0.851 D • O s - 3.1 R • 5.5 
• 

2l. 

:." 



' . 

Para reformación de metano-vapor de agua las anteriores variables son normales para· los catali

zadore_s usa~~·· 
Resolviendo las ecuaciones.desarrolladas en el -inciso ~nterior. tenem~s: 

ia. N • 'i + G • 3 +. D + .S + i 2(1 - - ) - 3 +o + 3.1 +o - 2 (1 -. 0.851) - 5~802 

l - ..,e; 

N 
·. l· - º· 851 • Oi02584 

5.802 

S(R + 1) - 2(R - 1) .,.. 

R[R( - +D) - 30C:+D] 

3.1(5.5.+l> - 2(5.5 - 1) o.a51:· 

5.5[5.5(0.851 +O) - 3(0.851) +O 

' ' . . 

l'.067 

Con el v.alor z 2 vamos a la gráfica No. 14 que es una gráfica de.··correlación y encontramos el va-

lor de la temperatura de salida de los gases del reformadori ! =. !5.!.8:F_ 

lli Xco 
.· .2 

R(2D + S) +·n + l - G 

NR(Z2 R - z
2 

+ 2) 

5.5(2(0) + 3.1) +o+ 1 - 5.802 

5.802(5.5)(1.067(5.5)- 1.067 + 2) 
o.05643 

~ XCO • 2(G - D - 1) + RZ2 (G-3D - S - 1) • 2(5.802 - O - 1) + .(5.5)(1.067)(5,802 - 3(0) 3.1 ·- 1) 

(5.802)(5.5)((1.067)(5.5) -· 1.067 + 2) 

xco 0.09026 

(5.5) (l.067) (0.05643) - 0.33115 



..... 
o 

(5.5)(0.09026) - 0.49643 

De la ecuación 10: 

+ xco · + llu20 ·.+ xco + llu 
2 2 

}: X • 0.02568 + 0.05643 + 0.33115·+ 0.09026 + 0.49643 .• 0.99995 

Por la é~uación 21: 

. . 4 
[ 1 1 [ : 1 ][[2(5.802 ..:o - 1) + 5.5(1.067)(5.802-3(0)-3.1-2] ] 

(5.802) 2 (5.5)((1.067)(5.5) - 1.067 + 2) 3 1 ~ 0.851 5;5(2(0)+3.l)+o+l-5.802 

- 1.385 

En la gráfica No. 15 y con la temperatura obten.ida con z2 • leemos la presión de .salida de la 

corriente de gases que es: P • 236 psia. 



1 

• 

.... -

La gráfica No. 15.es una correlaéi6n de la cinética de la reacci6n de refonnaci6n obtenida de 

los datos de las constantes de equilibrio como una funci6n de la temperatura y la presi6n. 

Temp Kp,l Kp,2 Kp,l/Kp,2 

ºF 

1000 4.899 X 10-2 3.75 1.306 X 10~2 

1200 2.682 1.97 1.361 

1400 6.335 X 10 1.20 5.279 X 10 

1600 8.178 X 102 0.819 9.985 X 102· 

1800 6.748 X 103 0.604 
. . 4 

1.117 X 10 . 

2000 3.967 X 104 0.471 
. 4 

8.422 X lO 

,,_,<'<":. 
-~·~~ 

·?:I~ 
·. '~if 
·.¡·~,~} 



La gráfica No.· 15 es obt:en:l.da de ·las ·siguientes relacionea para las· 

.. • conat:an_tes de equilibrio par·a. las reacciones ·en .el reformad;;.r:. 

Log Kp,l 

Log.Kp,2 

21 185 
- (ºF+460) 

3236 
(°F+460) 

+ 13.1927 

1.6485 

Durante la reformaci6n de gas .-nacural con .. vapor puede li~ber fo~ 

Ci6n de. cáibón de-.acuerdo a la reacci6n de Bouduard: ---- 2CO 

En condiciones normales a nivel industrial ~s usuallllente desprecia- . 

. ble. la iormaCi6n de c~rb6n9 pero. esta formación se puede ·det:.el:ldnar' co~ 
.. el uso de la· relación _para la reacción de Bouduard 

Para un eqú:l.librio que puede exist:ir en.tre el CO, ~l co
2 

y -~l gra...; 

fito~ 

Si no .hay deposición o formación de carbón _·sobre ei catal¡zador ·del. 

reformador: 

> 2 
PX col xco 

2 

La gráfica No. 16 nos da los valores de.K~ a diferentes temperaturas 

para nuestro caso: 

16 xco - o.09026 xco -
-2 

K • (16) (0.09026) 2 / 6.05643 B 
KB 2.3· 

0.05643 

72 



·De la griifi.ca No. 

1518~F ~s d~ KB • 110, 

de cá.rbón. 

16 el valór de KB obtenido a la· temperatura de 

por tanto KB :> PX
2 col Xco y .no hay formación 

2 

Al principi.o del.desarrollo numérico se indi.có que hay éuatro gra

dos de libertad para solucionar ·el balance, estos grados de libertad 

pueden ser la presión. la temperatura o cualquiera de las.variables S, 

..,;.:: D ó R. En nuestro caso escogimos los valores de vapor (S), 

avance de la reacci.ón ( ~). bióxido de carbón (D) y relación.de hidró

geno a monóxid.o de carbón (R) e indicamos los. inerées (i) ya que estos 

no 1.ntervienen en 1as reacciones y se.conservan. 

Se indicó además que esas.variables eran norma1~s para la ~eacción 

de reformación pero .las variables D y S deberán ser escogidas con valores 

:mayores'· a los m!ntmos; esto es debido a que ·1a relación de hidróg~no a 

carbón H/C deberá exi.stir en la alimentación si es que se desea alcanzar 

la relación R • B
2

/CO, en los gases del efluente. Cuando esencialmente t_2 

do el metano es convertido, las cantidades mlnimas estequiométricas de 

co2 y vapor requeridas en la alimentación es.tan. dadas como sigue: 

D min. • 3-R l+i < D actual 

S min. • l - D act, < S actual 

Probando con l.as Variables escogidas tenemos; 

D actual •O S actual 3.1 R = 5.5 

D min 3 - 5.5 
I+5.5 

S min • l - O = l 

- 0.384 por tanto D min <: n· actual 

por tanto S min < S actual 

Esta prueba nos indica que las variables escog~das estan correctas. 

73 



'.': .. 

':·.:. ·.r. ···: ; I' 

) 

. i 
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Con.el uso.de las ecuaciones la.; 2; 3. 4. 10. 13. 16. 18y ·21 y 

de las .gráfi!'as ·14. 15 y 16. · l,a. solución de balances·· en refon..í.dores es 

sencilla Y·,·f¡;,:11 de llevar a éabo. 

5.1.3 .-.Balance de materia en el reformador y el convertidor. 

De· l()s ·datos .del. balance en el .ref()rmador y tomando como base_. Kil--.Ol 

· de CH4 .~~ la alimentación tendremos: 

l.~ Reacciones: 

a) .Reformador 

. CH4· +. ª2º 
..e 

-f i) co + 3H2 

11): co + H20 ~ • co2 + H2 

iU.)· Grado de conversión .,;..; 0~851 

0.372 (3 

b) Con\iertoidor 

ii) Grado .de conversión J- 0.816 

2.-·Balance Unitario: Base. 1.0 Kg.mol,de CH
4 

á) Alimeru:ación al reformador (corriente No. l) 

.,., CH4 
K¡¡ - mol % mol !2! 

i;o 24.391 16 

.,, "2º -1.....!_ ,75.609 ..!..!! 
4.1 100.0 

b) Efluente del reformador (corriente No.2) 

Peso - K¡¡ 

16 

55.8 

71.8 

74 



Kg - mol ~ .!'.!! Peso Kg 

')J CH4 o.130S 2.584 16 2.088 

71 Hi> 1.6829 33.115 18 30.292 

71 Hz 2.5228 49.643 2 5.045 

71 co o.4587 9.026 28 12.843. 
... 

1) co2 ~ ~ 44 E:.lli 
Toi:al 5.082 100.0 62.882 

·C) Agua al_ apagador A -·os (corr:l.enté No. 5) 

Calor proven:l.ente. de la corr:l.ente No. ·2 

AT 

Cp - r X:I. Cp:I. 

75 



:,.• '-·:.: 

' .(X Cp) ,Q(4. - -~584 .: (4.75 + 1.2 X io-~ T + 0.303 X 10-5 ;~> 
(X Ct>) H20 ~ 0'•33115 (7.7 +' 0.0459 x 10-2 T.+ 0.252.l x ~10'""5 T.): 

(X Cp) 0~49643 (6.952 - 0.04576 x 10 - 2T + 0.09563 :..·to"'.'5 T2 ) ª2 
(l~ Cp) CO • 0.09026 . (6. 72(, ~ 0,0400lx 10 - 2 T + Ó.1283 x 10-5 T2) 

0.05643 (5.316 + i.Í.285. X to'"'.2 T - 0.8962 X 10-S. Tz) 

·Para la me&cla de .componentes 

Cp •lXi Cpi. • 7~030~3 + 0~1077 x 10-z T·:+ 0.09978 x .10-.5 T2 ) 

Las temperaturas de entrada y salida·de la corriente No-. 2 son; 

·Entrada • 826 ºe . Salida • 357ºC ·· 

• El calor a eliminar en el equipo apagador de la reacción será: 

'-·'·' 

Glc 
Qc 

0.1077 X 10~2 $ . 2 0,09978 X 10-S. (63. 03 - 3 2 • 5.08Z [ 7.03083 (6JO - 1099) + 2 (630 - 10.99) + 3 1099 .)) 

2 - 20706 K-cal 

·-···>: 



La can.tidad de ·agua a .ut:ll:lzar ·en el equipo apagador .está e una temperatura de 38°C y ae alimenta 

al equipo apagador a una temperatura de 20~°C y a una presión de 18.6 kg/cm
2

• 

G. 

De aquí: T1 - 38ºC T2 •. 207°C T3 • 357°C 

e - 5 - '7L r1:: CpdT ·+ J T3 c:,JT + 

.. ···s· .T 

. 2 

Tl· 

CpdT 

J 4.80 
CpdT 

311 

5630 CpdT 

. 480 

7.7 (480 - 311) 

T2 

+ 0.0459 X 10~2 
2 

.1399~5 K - cal/ kg-mol 

7.7· (630 - 480) + 0.0459 X 10-2 
2 

1310.3 K-cal/Kg-mol 



./: 

... 
00 

De aquli :, 

. · ... Q c-5· •. 

• 1;3491 K'.'"cal/Kg:- mol 

. .. . .. 

[1399.5 + 1310.3 + Ú49ll' 

06.200.8) Kcal/ .. kg-mol. 

_.,,_. 

Si . Q. c-z . • - 20706 ·.· 

.De.·aqut:. :\: 
. :.~ 

. :-,: 20~0.6 := - .m (16200;8) .· 
,'..:;:::.' 

Y por 1:an1:0:· 

m • 
-~-
- .16200.8 

1~28 Kg mo.l 

_/¡ .. · 



''···. 

··,-.·, 

d) Ef luent• del ec¡u:l.po apagador·A~8 (corr1ente No •. 3) 

Kg -.· ... 1 %- IDOl 

.,.,., 
.cH4 -0.1305' 2.051 

'>t H2o [(C-2) + (C-5)j 2.9629. 46.574 

">1 Hz ·. - 2.5228 39.656 

. .,.¡ co 0.4587' 7 .210 

-")\ co2 - 0.2861 4.506 
.. 

·-
Total 6;3616 100.0 

e) Efluente del convertidor (corriente No. 4) 

2.9629 
2.5886 Kg 

-J'1\ CO C-3 

co.816> co.4587> 
mol. 

.•. , 
·-· 

¡; 

.!!! ·peao Kg 

16 2.088 :'; 

18 53.lJÍ 

2 5;045 " ~· :' 

28 12 .• 8.43 

44 12.614 

85.92.2 

·' ·-~-



oc 
o 

.-,:· . 
. ' 

co: 

Para.co·:z= 

.n ff• 
2 e ·- 4 -. 

-
-n co e -.4. 

'.)7 Hz· e- 3 + y i1 co· e -

2~5228· + (0.816) (0.4587) 

2.8970 Kg-mol· 

?J co e 

0.4587 

3 - I n co: c:.:3 

(0.816) (0.45~i> 

0.0844 Kg - mol 

··.->?.· co2 C .. 4. - n·.co2 é 
o.2s61 + co.a16) (0.4587) 

- 0.6609 Kg - mol 

.. 

j. 

3 



·;'· 

Por lo tant~ ·el• efluente de h corrient.e No. 4· es::' 

··' ' 
~ ~ PM· Peso Ks 

·.,·_. Ó.1305 2.051 .16 2.088 

2.5886 40.6.91 . 18 46.594 ,. 

2.8970 45!53~ 2 5.794 

-;::,. 

·· n. co ·0.0844 1.326 28. 2.363 

-:·.:, 
. 0.6609 10.388 .. 44 29.079 

Total 6.3616 100.0 85.918 



00 
N 

s.1;4 ·· ·Matérial requerido para la producción deseada: 

Produc.;ión final 500 M3 

Producción para dep.!!.. 

ración 380 M3 

P~oducción total 880 M3 

1.- Hidrógeno requerido 880 M3 por hora medidos a 1 atm. de presión y o•c; 

d.;. P PM 
R'r 

De aqut: 

Por tanto:· 

·l X 2.016 
o.082·x 273 0.0893 

v d·•.880 x o.0893 

g/lt 0.0893 

78.62 Kg/Hr. 

78.62 
2.0T6 38.998.· · Kg mol / Hr .• 



2.- Relación eetequiométrica para el material requeridÓ: 

Aplicando la siguiente relación: . 

V\I' M8t. req. Wunitário 

W'x 
RE. 

a) .. En la corrieitte No. 1 

Kg:-mol/Hr 

·wcH4 1 X 13.461 13.461 

WH20 3.1 X 13.461 - 111.729 

Total 55.190 

x Relación eetequiométrica .. 

38.998 

2.8970 

~· 

16 

18 

13.461 hr-l 

~· 

215.37 

75hl2 

966.49 

,,:_:-; 



b) En· la corr1ente No. 2. 

!Js.mllHr !!!: g/Hr =·· 
yvee4 0.1305 X 13.461 . - 1: 7566. 16 28~10 

We2o - 1.6829 X 13.461 - 22.6535 l8 407.76 
.~. ,: 

We2 2.5228 X 13.461: ·. - 33•95.94 2 67.91. 

'Wco --. o.4587 X 13.461 6.1745 28 172.88 

Wco2 - 0.2867 X 13.461- - :3.85?2 .· 44 169.80 

Total 68•4032 846.45 

e) En la. i:_orr1e~te No. 5: 

.. ;: Ka mol/Hr ~ .!l.l!!!: 

\IV'B20 l.28_x •13.461 17.2300 ,Ui 310.14 

d) •En la corriente No. 3: 

Kg mol ~ Kg/Hr 

\/Y'CB4 - 0.1305 X 13.461 1.7566 16 28.10 

'v\/s2o 2.9629 X 13.461 39.8835 18 717.90 

Ws2 2.5228 X 13.461 33.9594 2 67.91 

wco 0.4587 X 13.lt61 6.1745 28 172.88 

... W 002 
~ - 0.2867 X 13.461 3~8592 44 169.80 

Total 85.6332 1156.59 



i_, ·::··; 

::, 

... 
"' 

:"! '" -~-: ', .•: 
;"\ 

•. 

e) . En 1a corr_1ente 110 • 4: 

' ··!1...!!2! !!L ~ 

weu·· .. · . 4 - 0.1305' X 13.461 1.7566 1.6 2!1•10 

.. 'V\/ei .. 2.5886 X 13~461 34.8451. . 18 627.21 

W 8 2 2.8970 X 13.461 - 38.9965 2 77.99 

wco - 0.0844 X 13.461 i'.1361. 28 31.81 

wai2 0•6609 X 13.461 ~."8963 44 391.44 .·:· .... .--- ---·· 
.Tot•l· 85.6306 Ü56.55 

5;2 .- ·aa1ance .. de energla. 

·~ '. 

9. i.nd1ca· ei belenc:a cie energla para al a1ate- da reformador~ apagador. y convertidor ¡,: Ílaa para . '• -

reaé:Í:Ora•'pr1nc1pala8. 

5.2.l•- Calor de raacc16n:an al reactor ·reformador. 

Calor de raac:c:16n determinado por: 

5·T 4 CpdT 

TR 

Allg •. 

a). Celor de formac:16n 



.. 

... 
"' 

'i) ~ara loa producto•:· 

+ . "7J co 

I ')¡ .p A Hf • (2.5228). (O) + (0.4585) (-26415. 7 + (0.2867)( ":" 94051.8) 
p 

.. t 11 ~ . A Hf • - 39076.2 ltcal 
p 

11) Para lo• ·reactivo• 

· Por.:lo tanto: 

,A H 
fCH 

4 
+17Ho' AHf -

2 . ' ' ª2º 

(0.8695) <- 17865.0) + Cl•4171) (":"57797.9). 

-· 97439.0 ltcal 

6Hf_/ 298.K • - 39076.2 - (-97439;0) 58362.8 Kcal. 

b) Dependencb de la temperatúra. 

4¿; • · ~ C'J) 1 Cpi) p - 1. ")') 1 Cpi)R. 

de aqul: 

4a + .4 bT 

. . ~ ,. 



'.··.::· 

- ,,•' 

f.·; 

... ..... 

... ~.~·.·. 
., .. :::.· 

A•. 

Para: 

AbT. 

da aqu{: . 

(2~S228) (6.952) + co.4587). (6. 726) + (0.2867) · (5.316) 

·-cco:8695> C4.n> + c1~4111> c1.1» - 1.1060 

. 4 b x 10-2 • • (2.522B) c-0.04576) + (0.~587) (0.04001) + (0•2867) .(l~42.8S) · 
-((0.-8695) {l.2) + (l.4171) (0.459)). - - 1.381-3 

Para:: 

de aqul: 

(2.5228) (0.09563)+ (0.4587) (0.1283) + (0.2867) (-0.8962) 

((0.8695) (0.303) + (1~4171) (0.2521)) - - 0.5775 

:., .·· 

'. ·' .... 

:·. ;'" 



"" ... 

,, l'or lo 'tanto: 

~ Cp 1.106 ~ 1.3813 ~ lo.;. 2 T 0~5775 x io-5 -r2 _,_· · 

Intearando_ entre TR. - ,~5~C Y, T - S26,•c 

T 

5 ~CpdT 5 
1099 

7.1060. dt 1.3813 X 

. . '1099' 

10:
2 ·¡.. , 'TdT, 

298 

-0.5775 X 10-5 fº", .. ,. 
,298 298 

~•arrollando .y· suat1tuyendo: 

1. 38ll x 10-z 
- 7 .1060 (1099 - 298) - .;;;.;.;~=-=-=--

2 

- 4540.69 Kcal 

e) El calor de reacció~ para el reformador as: 

2982) - ll.5775 X 10-
5 

Ü09cJJ"'.'298J) , 

3 

.6 Ha.· l 1099.K . • 58362.8 .,. 4540. 7 • 53822~ l ttcal. 

.-·;. 



·1. 

; .. · 

:···, 

Aquf.8e.obee"a que· la. reacc16n que n lleva a c11bo en.el reformador H endotlraica. 

.. s~·2.2 .- calor e' apagar en gasea del. reformador • . . . 

El. caiord~ apegaidenl:o para. el. equipo .A - 08 
·punto "2" de la aecc16n .. : s .. 1.3 y H: 

.. · .. Gl c-
2 

·-·.Gc-s • Z0706 Kcal. 

5.2.3.- calor de reacc16n en el raacl:or converl:idor.· 

Calor de r~acc16n !fetemtliado por: 

,,. a) Calor. de• foraac:t6n. · 

~ Hf J 
298"K 

1) Para l.oa producl:oa 

¿ "l1 p ¿;. Bf 
p 

+ 

''."· . 

'··. ~ 

.. el. que •• caÚÜJ.6 an· el. 1nc1ao· "c" .. del 

71 co. 
. 2 

. ~ . ,. 

f
'T 

+ .··. •. ,A CJ>dT 

TR 

<~.3742) <o>+ (0.3742> (-94os1;s) 

z,, p A Bf 
p 

- 35 194. l Kcal 

.''. 

- ;:~. 



ti) Para. los reactivoa: · 

~ 17 R A Hf - 71 co ,¿t Hf 
. R · co 

.L 7/R . .Aaf • (Ó,3742) C-26415.7) + (0.3742) .C-57797.9) 
R· 

L ?1~· ~ Hf • - 31512.6 Kcal 
R 

~ -35194.1 + 31512~6 - -3681.5 Kcal. 

b) Dependenct.a de· la tempera.tura: 

De· aqul: _ 
ACp • ~ a + A bT + A cT

2 

para: 

(0.3742) (6.952) + (0.3742) (5.316) 

- ((0.3742) (6.726) + (0.3742) (7.7)) • - 0.807 



Para: 

- Da aqu!: 

Para:: 

• ... 

AbT -·l:c>Jb>.T 
' p 

.ó b :ic lo.;.2 '(o.3742) (-0.04576) + (0•3742) (l.Í.28S) 

((0.3742)(0.04001) + (0.3742) (0.459)) - 0.330-' 

~ · cT
2 

• ¿ ( )7 C)PT
2 - L ( 7i C)RT

2 

.L.J' 

(0.3742) (0.09563) + (0.3742} C-0.8962} - ((O •• 3742) (0.1283) + (0~3742) .(0.2521)} • -o;44l 

.Por lo tanto; · 
,0 e; • - 0.807 + 0.330 x 10-2 T 

Integrando entre TR • 25•c y T • 422•c 

.; J 695 

dT • - 0.807 dT + 0.-330 x 

298 

695 

10-
25 TdT 

- - 298 

- 0.441 X 



Desarrollando Y. sustituyendo: 

f
.T 

... .··;ó CpdT 
TR 

. -2 . 
- o.·ao7· (695 - 298) + 0 • 330 x>lO · · (69s2 

2 

.. 12Á.49 Kcal :;. 

e)· El .. calor de reaccÚSn ·para el convertidor es: . 

.o .!\ l 
69SªK 

3681.S 124.S - 3806 Kcal 

... 

·0.441 ,. 10-3 

.j 

.Aqué se ve que .. la re~cción que se lleva a· cabo en el convertidor es eo.Otértnica.·· 

5.2.4 Calor necesario para la producción deseada .,, 
. . . 

Utilizando la relación estequiométrica obtenida en el punto 2 de la sección 5.1.3 tenemos: 

1,- Calor en el reformador: 

.,Ü "{099ªK 
X R.E. • S382Z.1 x 13.461 • 724499.2 Kcal Hr 

2.- Calor en el apagador: 

Ge - s x R.E. = 20706 X 13.461 • 278723.4 Kcal 
Hr 

3.- Calor en el convertidor: 

A HRI X R.E. 
695ºK 

- 3806 X 13.461 • - 51232.5 Kcal 
Hr, 

Ref. 1,3,12,19,20,22,25,26,27. 



Q 

C A P I T U _L O VI 

6.0 Diseño del equipo principal.-

Denl:ro de las plan1:as quimicas siempre hay-equipos principales que 

proveen 1as transformaciones necesarias para l.a produ.cció.n de _un produ.= 

1:0 como es el caso de las planl:as de .producción de_ hid_rógeno a gran es

cala. En las plantas de producción de hid.rógeno por reformación catalI

l:~ca _de gas nal:ural y vapor. el equipo principal lo constituye el reac

l:or de reformación catalítica del l:ipo mull:il:ubular de flujo continuo. 

el cual real~za 18 reacción del. gas natural. con e~ ·vapor de agua para 

producir el hidrógeno. 

Los equipos que efectúan las transformaciones químicas son llamados 

normalmenl:e reacl:ores y los hay de.muy variados l:ipos y formas dependie~ 

do de la reacción o reaccio~es que se vayan a llevar a efecl:o para prod~ 

ci.r uno o var~os productos. 

En la mayória de los casos los reactores 1:ienen tres funciones pri~ 

c:Lpales: 

1.- Provee !::lempo de residencia para que la reacción pueda ser lle

vada a cabo. 

2.- Transfiere calor hacia el sistema o del sisl:ema hacia sus alre

dedores. 

3.- Agita o mezcla las fases de los reactivos a reaccionar. 

Los reactores pueden ademas ser catalíticos o no. Un reactor cata!! 

tico es aquel que utiliza un material específico para aumentar o reducir 

la velocidad de un cambio químico. 

Los reactores se diseñan tomando en consideración algunos factores 

que se escogen dependiendo de la naturaleza de la reacción a efectuarse 

y de las necesidades del proceso. 
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A contJ,.nuación· se enumeran álgunoa factores ·que •• toun· an· con.aid.!.. 

ración para el 'diileño de un reactor. 

~) Tipo de ~aaes involucradas 

b) Temperatura de operación 

c) Presión de opéración 

d) ·Tiempo ·de residencia o espacio-velocidad 

·e) Corrosividad 

f) Transferencia de calor para el control da. la te.peratura. 
t: .• --

··8) Agicación para homogeneizar las fases involuéraaiia. o para el co.!! 

trol dé lá temperatura. 

h) Tip.; de op.'raci6n, ya aea continua o a bachea. 

'. 1.~ Prod~cción requerida. 

En el.diseño de un reactor la econoda de·la construcción eatli'lig~ 

da al tipo de reactor a construirse y aeta se afecta ~a.bien por las pr.!!_· 

a1.onea,y'·ias te'mperatur~ .• involucradas en 1a óperación. 

Para .la· reacción· de reformación ca.tal!:r:ica el tipo -ltitubular ea 
el reactor llÍa• adecuado y la presión media y la alta taaparar:ura de ope-' 

ración para transferencia de calor para la'raacción endotéraica son fac

tores. e11anciales que se i.nvolucran en e1 cU.éeño. 

6.1.- Diseño del reacr:or de reformación: 

En la alimentación del reactor tenemos: 

FE - Kg mol/Hr PE- ~g/ca2 TE - ºC 

CH4 13.461 17.9 376 

"2º 41. 729 19.8 399 

Total 55.190 
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Por .. dio· de la ecuaci6n de. loa .gasas: 

PV •·tiJlT donde V • !!fil: p 

Utilizando el•valor de R • 0.082 lt-at• 
gaol*K Tenemos: 

VCH 
4 

V Total 

(13.461) (1000) (0.082) (649) • 41408.S lt/3r 
(17.3) 

(41. Í29) (1000) (0.082) (672) • l20389. 2 . lé:/Hr 
. (19.1) 

414o8.s.+ 120389.2 16179,7~ 7 lt/Hr 

Con la'ecuaci6n del tieapo de residencia-y la relación de· este al 

valor del espacio ~ velocidad.· 

ª· 
.¡··· . 

··sv· .- CA. VR 
-F-.-.-

A • 

.. En d0nde:. 
6 R Tiempo de residencia '( Ség ) 

SV Espacio Ve1ocidad 

VR Voluaen de1 reactor (6 catalizador) (lt) 

cA. • Concantraci6n del reactivo (moles/lt) 
·u.mttante 

·FA• • Alimentación al reactor. (moles/hr) 

moles del reactivo 11attante que entran por unidad de tiempo. 

Calculamos el volumen total que tendrá el reactor (o catalizador), 
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Con recomendaciones para el cataliiÍ:adc)r . d~ niq;_~l. '.1 cual H uU.li

zado para . la reacc:l.ón d~ r~torm.:iciÍin·~ los valores: de espaé::l.o .;; velocJ.dad 

par:- los· reactivos eatan e~tre 200 hr •l .Y .30.0 h~~1 •• to-ndo el valor· áías. 

bajo t~ne.;;~.: · 

·sv 

Por· tanto: 

13.461 Kg mol/hr 
·161797. 7 l..t/hr 

13.461 Kg moi/hr · 

(SV) (CA•) 

13.461-

8.32 .x 10-s Ka mol/U:. 

•. 

... 808.9 lt 

Las recoméndaciones .de veloc:l.dad de gasee a travis de c ... • empaca

das con catalizadores en reactores tubulares ·están entre l.O· ftfaeg y 

·1. 5 ft{••&• eat:o proporciona: uri t1elÍlpo de res1dencia bueno para que ·las 

reacciones ·se lleven a cabo •. ade.&s de que la. ca!da de preeiéin no se el~ 

va llllicho· y. la transferenc1a _de masa hacia y del catalizador ae efecúa º.l!. 
t:i-nt:e. 

Vtun 1.0 fe/seg 30.48 Cftl/Seg. 

"V Hax fe/seg 45.72 cm/seg. 

Para reactores eubul.ares para reformación catal!tica de gas natural. 

y vapor de agua se recomienda el uso de tubos para reformación entre 2 

pulgadas y 6 pulgadas de diámetro :1.nter.no dependiendo de la producción s 

obtener de hidrógeno. 
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Diiaeitro ~·. 

'•' 2 in ·0.00202 
-.:_, 

4 in 0~00810 

6 in . 0.01824 

En nuestro ·ceeo y con el ueo de,la ecuci6n 

SV · ·- Eapacio - Velocidad 

Gv Gaato volumitrico 

LCAT ·• Longitud dal reactor o . (M) 

tubo llano con catalizador 

•· Ar9a· d~1 reactor o 
area. t:ran.11ver11'"l del tubo 

<hr~1 > · 
CM3 /hr) 

ti·· ... 

K2 

K2 

La . cual ·'r•laciona las. di-nis.ion•• del reactor al; t:i.empo .. de' residen

cia y a la carga al reactor. obtenemos la longitud de.reactor Co,.carga de 

catalizador) de acuerdo a: 

LCAT· 
Gv 

Aplicando la ecuación en cada diámetro de tuberia tenemos: 

D "R Gv SV LCAT 

--!!L. _L K3/hr -1 
..J:!!:.__ _K __ 

2 0.00202 161.7977 200 400.48 

4 0.00810 161.7977 200 99.87 

6 0.01824 161. 7977 200 44.35 97 



Loa tubo• para ·r;.foraiación c;11taU:tica hechos eri:Má~tco.aon de·una 

J.~l'l.ª.ltud ~e .. 8 -tro• y considerando "quÍI: se. út111zar1an· o~·zs--tr~. •n c~· 
da extremo para fijar loa aoportea·.del cata11zador. la J.oqi.tud real. ,del. 

tubo serta de· 7.5 metros. con esto calculamos el. nGmero da tubos ·requer! 

.do• •n cada caso: 

LCat· LRT NT N" . RT 

-"-·- -"-·· 
2 ·"400•48 7.S· 53~39 54 

.. 4 99.87' 7.5 13.31 14 

6 44,35 7.S ·5~91 6 

- . . .. 

·é~n.:111 nG.tró red d~:· tuboli ca1culamos el.. fl.ujo de'ªªª par cada tu

.X. :i 1llÍ v~i:ocld;.d del ªª~.para ver c~J. e~ti dentro de la.-vel.ocidad rec_!? 
. . . . - . . . 
-ndada. · 

D "ai: CVT AR V 
.. 

M3/hr. __¿ Cm/ae1 __!!!... 

•e 2 54 2.996 0.00202 41.2 

4 14 11.556 . 0.00810 39.6 

6 6 26.966 0.01824 41.0 

Vemos que cualquiera de los diámetros de tubo para reformación man.!. 

ja el. flujo dentro de J.as velocidades ·recomendadas¡ para aaegurar cual 

de J.os diámetros de tubo será el. que .se vaya a usar, checamoa el volumen 
del. reactor en cada caso: 

D ~ L
1

CAT VR 
in _¿_ __ M_ _!.L 

2 0.00202 405 818.l 
4 o.·00810 105 850.5 98 
6 0.01824 45 820.8 



.~· -, 
-;:·.":···"' 

Doncle: 

.. ,. . 

Aqu{ obaervaJIO• que 1o• cl1"8etros ele 2 pulg•das y de 6 pulgada• son 

1oil aaa cercano• a1 vol.~n ·clal. reactor .cal.cul.ado antii'rJ.ormen~•· paro el. 

. ·coato de loa 54 tu.bo• y •u J.n9ta.l.acJ.ón~ •oporter!a, inantenilllJ.ento y ope

racJ.ón aeda -yor que el costo de ·1os 6. tubos. 

De todo lo anterior deduc:faaós que u'n horno reformador· con 6 tubos d• 

6 pul.g•da• ,de d:U.etro con Wl vol.Ü.en de reactor de VR • S20~8 lt y ~¡,·.
rando con un ~apa~io - veicii:1dacl da .SV • 200. hr -l y ·a una velocidscl de 

pa~• d• 'V,:. 41.0'ca/Hlil. 1.34 ft/aeg.ea:sl equ~po ua adscusdo P.! 

· .. ra 1• producciÍSn ele hidróg~~o espei::Úic~da en el. bel.enea de aaterial.es. 

Ref ~ l, 3, 6, 12,l.7, 20, 21, 22, 25, 26. 
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CAPITUL·O ·VII 

7 .o;~ Consideraciones Econhicas': · 

Eeta parte del trab_ajo· toma. en consideraci6n la evaluaci6n ·del cos

to de un proyecto d_e inversi6n para 'la instalación'=de ~na ¡,planta produ,5_ 

tora de hidr6ge~o por -dto de re.formaci6n éataltt:lca de sas natural"- y. 
vapor" que producirá 500 NCMll del gas. 

Se.considers ad•-· que existe la infraestructura nscesar:la.de so
porte cOllilu Terreno, ·aeríricios, operaci6n y direcci6n y que el gas que se· 

producirá áe consumirá en el 11:1.smo lugar •. 

:7. 1 ~ - Co_sto dél proyecto de inversión. 

Se considerará el costo de equipos,, tuberia8, inst~ntos. astruc

, turas, :1.nstalacion.es elfctricas. mecánica• y civiles ·como un paquete a 

ita:Ltea de bateri•. 

1.1.1;- Costo da equipos. 

El número de equipos se considera de acuerdo al diagrama de flujo 

localizado en el capítulo IV de este trabajo y el costo se considera co
mo un estimado a± 30% del costo real de.los aiamos.* 

Nomeclatura 

F - 01 

Descripción y Costo de Equipos 

Descripción 

Filtro ~ara gas natural 
elemento de 316 SS 

caja. de 6" ,J en acero 

al carbon para presión 

de operación de S.O Kg/cm2 

Costo M$ 

3079.1 
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110..clal:ura 

.e .;.; 021oj 

·H - 04 

D. 05/06 

. R - 07 

A - 08 

Descr:lpc:l6n 

_ Cm.pr•.•orea _ psra gas natural o
p~rando :: por p:llÍton. para 250 Kg/ 

-Hr a i9 Kg/c•2· d~ presi6n da op~ 
-reé::l6n; 

Enfriador de gas--nill:ural da do

·,_ .ble_tubo •.. en ecaro.al .carb6n p~ 

ra presi6n de operación de 20Kg/ 

. c• 
2 .. 

Reactor•• en~.ulzadorea -de. 24"iJ 
en acero al :carb6n para pr•si6n 
.· . . . 2 
de operaci6n da 1_8. ltg/c• y te-
peratura de opsraci6n de 376· •c. 

Horno reactoz" reformador vertical · 

da acero al carb6n para te11perat.!! 
ra de operac:l6n.da l200ºC. recu
bierto :ln.tariW '. cion tabique refra.!:_ 

l:ario. con qus .. dor :lnfer:lor par• 
gas natural e hidrógeno.agotado y 

éoportaria y seis tubos de alea

ci6n especial P.ara la ts11paratura 
indicada y presión de operación 

de 18 Kg/ca2 con dos caideras· de 

tubos H.- 21 y H 22 y distribu! 
dor de calor a las mismas y con 
chi .. nea para lo~ gasea de salida 
del horno. 

Recipiente para apagamiento de los 

gases del reformador de 14"fl en .!! 

leación especial de acero para pre 
sión de operación de 16 Kg/cm2 y -

temperatura de operación de 830ºC. 

costó K! 

21751~4 

2723.2 

18351.4 

1038.32.2 

4164.7 
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R. ;;. 09 

H - 10. 

H.- ·U 

H - 12 

A - 13 

D -14/Ú/16 

A - 17 

Descripcilin 

Reactor de co~versi6n de acero al car;;. 

bón de 24". t;J para presi6n de operaci6n 

de 16 Kg/cm2 y temperatura de operacilin 

de 425°C 

Enfriador de'. gases del convertidor, 

de d~ble tubo de acero inoxtdable para 

presión de operación de i6 Kg/cm2 • 

Enfriador de gases del. convarc::tcior, de 

doble 'tubo de acero inoxidable para pr~ 

silin de operacilin de 30 K~/c~2 • . 

Condensado.r de .vapor de agua de coraza 

y tubos alel:eadoa de acero inoxidable 

para presi6n de operaci6n de i6 Kg/c;,.2 

.separador de condensado y gasea prove

. nientes del condensador de 18" ~ de a.,. 

·cero inoxidable para presión de opera~ 

clón de.15 Kg/cm2 • 

,.Torres de depuracilin del. producto da 24" 

·p. en acero al carbón para presi6n de 

operación d.e 15 Kg/cm2 y c:emperatura de 

40°C. 

Deaereador de agua dé alimentación al 

tanque de calderas de acero al carbón 

de 24" ¡d para presión de .operación de 

0.5 Kg/cm2 y temperatura de operación 

de llOºC 

. Coato.H$ 

. 5019.7 ' 

5364.1 

6231.7 

6073•0· 

22977 .1 

3305.2 
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Nomenclatúra 

B - 18/19 

A:- 20 

A- 23 

~,_ : ". . . 

B - .24/25 

Déscdpci6n 

. B08bas de ¡.1i~ntact6n de agua al tan-· 

que de calderas para 1200 Kg/Hr y pre

sión de operaci6n de 35 Kg/ca2 .con in

ductor.por manejo a alta teaperatura 

de llO"C de ·acero. inoxidable. 

-Tanque .de cald~raa de 30" fJ en ac'!.ro 
al.: carb6n para presi6n de operaci6n.de 

21 Kg/ca2 y teaperet~ra de operación· 

de 22o•c. 

Tanque.receptor de·gases agotados.de 

los depuradores. de 40''. p en acero .al 

carbón para presión de operaci6n.de 2. 

Kg/é.2. 

Bé>abaa de aliaentaci6n de agua al re-

· clp:l.ente de apagaai.ento para 320 Kg/Hr 

y_preai6n de operac:l.6n de 1.5 Kg/cm2 

de· acero inoxidabl.e. 

Total. Equipos' 

7 .1 •. 2.- Estimaci6n del. costo del proyecto: 

Costo M$ 

14851.4 

·8675.7 

8599.4 

251850.7 

La estimaci6n del. costo del proyecto se efectuará de tres .formas. en 

todas utilizando el costo de equipos obtenido anteriormente. 

La primera estilllaci6n es una estimación gruesa que estará en ·un va

lor A :! 40% del costo total del proyecto y se obtiene utilizando el. mé-

todo de LANG, el cual utiliza los siguientes factores: Factor 
A) Para planta de proceso de sólidos 3.""íO 
b) Para planta de proceso de sólidos-fluidos 3.63 

e) Para planta de proceso de fluidos 4.74. 
103 



Estos' fact:ores han sido obt:enidos con el est:udio sist:emát:ico de. mu

chos proyect:os' de' inversión.y recopilados y analizados estad!sticamerite. 

el. valor del costo·del proyecto se obtiene con: 

Costo de Inversión • Factor x Co.sto total del equipo· 

Para nuestro caso tendremos: 

factor~ 4,07. (ajustado por suponer que exist:en los ser.vicios y el . 

lugar) 

Costo del equipo 

4.07- x 251850. 7 

251850.7 

1025032~3 M$ 

La segun!1a est::lmación se efect:ua por el. mét:odo de ·cnILTON el cual ... 

basa ··~ .est:imación 1:a111bién en fact:ores • pero subdividiendo· la .factóriza

~ión en.diferentes ·patrones obtenidos por medios estadisticoá. para los 

diferentes cost:os directos y:costos indirect:os del cost:o t:otai de inver

sión en un proyect:o. 

Además el método de CHILTON da un acercamient:o mas racional al costo 

real del ,proyect:.o dependiendo d~ .la información con que se cuente. pues 

tonia en cuenta la cantidad y la· calidad de la información •.. 

El' mét:odo de CHILTON divide los cost:os directos en: 

1.- Cost:o del equipo estimado 

2.- Cosl:o del equipo instalado 

3.- Tubería de proceso 

4.- Instrumentación 

5.- Edificios y estructuras 

6.- Auxiliares (Instalaciones en areas de servicios) 

7.- Líneas exteriores (Interconexiones en áreas de servicios) 

y divide .los costos indirectos en: 

9.- Ingenieria de detalle y construcción 

10.- Contingencias 

11.- Factor de tamaño 
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-Ad~mls. en cada uno de .los diferentes .aspectos de costo directo y CO.!!_ 

to indi.recto, relaciona a estos;· los factores de«t.amaño, longitud, ·compl.!_ 

'jidad, tipo y.magnitud dando factores espec!ficos·que en ~ada caso pueden 

ser seleccionados de acuerdo a la complejidad.del proceso en proyecto. 

Para nuestro caso el método de CHILTON obseeyall!os: primeramente la 

información que está a nuestra disposición que· es: 

1) Baae general del diseño 

2). Diagrama.de flujo 

3) Batanee . de materiales · 
. \.. 

4) Balance de calor y energ!a 

·.s) Lista ·de equipo· 

6) Se requiere altá instrumentación 

Con_ es.ta información y el _i:osto de los equipos, se .obtendr_á un.costo· 

real del proyecto el cual ·tendrá una. variación d~ :t 30% ; el' desarrollo 

por el méi:_cido de CHILTON para nuestro ·caso es el siguiente: 
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·!,·: 

1.-

2.-

3.-· 

4.-

Costo del esu~po estimado 

·~-

1.15 

Coáto del esuipo instalado 

Tuberia de proceso Utilizando 

.P1áóta tipo ~-

Fluido 30 - 60 

30% 

Inst:rument:ación 
Utilizando 15% 

Cantidad.dé controles 

__ .-:a .. ·u=t-"o"'ma'"-"'t"'i"'c-.o .. s-.._ . % de 2 
. extensa 10 - 15 

251850.7 

289628.3 

86888.4: 

43444.2 . 

5~- Edificios y Estructuras. 

· Planta tipo ~ Utilizando 20% 
ex9'r:i.or· 5 - 20 57925.·6 

i.uxiliares (inst. areas de servicios) 

·Magnitud ~ 

adiéiones O - 5 

menores 

Utilizando 5%· 
14481 .4 

7.~ L!neas exteriores (Interc. areas de servicios) 

Longitud promedio % de 2 Utilizando 5% 
Corta O - 5 14481.4 

8.- Suma de los conceptos 2,J,4,5,6 y 7 
506849.3 

9.- Ingeniería y Construccion 

Complejidad ~ Utilizando 45% 

Dif Icil 35-50 228082•2 
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11 • ....; 

~tingencias 

Proceso tipo % de a Utilizando 10% 

Firme 10-20 

Factor de tamaño 

Tamaño ~ 

pequeño 5-15 

Utilizando 8% 

Suma de los conceptos 8.9,10 y 11 

Base de los datos 

dé costo de equipo 

corriente 

Multiplicar concepto 

12 por 

1.0 

13.- Costo total de la planta 

50684.9 

40547.9 

.826164.3 

826164.3 

Lá tercera estimación se ef ectua con índices proporcionados por el 

grupo IMESA (Ingenieros Mexicanos Especializados S.A.} los cuales propoE_ 

cionaron la 1.nf ormación adecuada para un proyecto de este tipo basada en 

su experienc:La al realizar proyectos en nuestro pala. 

Los índices para un estimado de costo en el grupo !MESA son obteni

dos· a partir de: 

l'- Información para el estimado 

a} Recepción de Ingenieria básica 

Revisión en cada disciplina de la ingeniería básica. 

b} Elaboración de hojas de datos de equipo e instrumentos, arr~ 

glos de equipo y tuberias ·preliminares. 

e) Obtención de cotizaciones de equipos e instrumentos en base a 

hojas de datos. 

d) Determinación de volúmenes de obra civil, mecánica y eléctrica 

preliminares con arreglos de equipo y tuberías. 
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e) Análisis· de prectos c~nsiderando costos de ma'teriales y de mano 

de _obra ·para combinarse co~ volúmenes de obra dél inciso (d). y 

obtener los costos de las disi:ipl:Í.nas civil.. ;.ecánica y eléctri-. 

Ca. 

e) Obtención del estimado de costo del. proyecto teniendo la:infor

máción s_iguiente: 

··costo total ·de équipo e ins.trument~s 

cál.cul.o. de H "'." 11_. requeridos_ 

Vol.úmenes de obra. 

_2;~ ·cad~ inciso del estimado es en base a: 

. • -1) Costo ·de equipo •. -. De acuérdo a hojas <le especificación y cotiza-:

ción del fabricant_e, 

2) Costo de eq~ipo_·instalado_o-· Incl.uye 'fl.ei:es. maniobras de ·carga y 
"dés'c11rga de equipos. montaje •. al.ineaci8n~ nivela.ción. intercone.!!_ 

iOn eléCtrica .• rriecánica y neumática. pruebas de presión., pruebas 

en.vacio·ysupervisión de' arranque, 

.j) Tub~r-ia de proceso.- Incluye s_umi,:,istro e instalación de tubería· 

. del. material.· requerido. incluye válvulas, c_onexiones. empaques. 

éornillerla. soporteria, pintura y aislamiento _térmico. 

4) .·Instrumentación.- Incluye· suministro de instal.ación de instru•e.!! 

tos ·l.o_cales .Y en panel· de control., tubing, conexiones rápidas. 

incerconexión neumática, interconexion eléctrica y material.es 

mi.sceláne·os., pruebas neumáticas., pruebas de continuidad eléctri

ca y supervisión de arranque. 

· 5) Edificios y Estructuras.- Incluye terracerias. cimentaciones. e~ 

triictura metál.ica demolición y materiales miscel.áneos. 

6.) Auxil.iare (Instalaciones en áreas· de servicios).- Incluyen sum_! 

·nistro e instal.ación de materiales eléctricos para caso (1) y (4) 

7) Líneas exteriores (Interconexiones en áreas de servicios).- In

cluye suministro e instalación de materiales de interconexión de 

equipos a los servicios existentes (vapor, agua, aire., eléctrico, 

etc.) 
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8) Ingenieria de detall.e_ y construcción.-servicio!i. _de suministro de 

ing. de· decalle, procuración y dirección ·de constr_ucción. 

_.9 :Y 10) Continge_ncias y factor de tamaño;-:- Desvia..,ione;;. a especificacio

nes de equipo e:imprevistos del proyecto. 

11) Costo pronosticado con ~ 30%. 

Los "Indices que.el. grupo !MESA-utiliza en un proyecto de este tipo 

·son. los siguientes: 

2) Costo de equipo ·instalado + 15% 

3) Tuberia de proceso 2,6% 

4) InstrumentacióD 15% 

5) Edificios y 6!structuras 17% 

6) Auxiliares 19% 
7) L!neas exteriores 5% 

9) Ing. y construcción 35% 

10) Contingencias : 12% 

11) Factor de tamaño 0% 

. . 
Tabulando los tres casos y comparandO en valor para nuestro caso t~ 

nemas: 

109 



M
ET

O
 D

O 

IN
C

IS
O

 

l)
 

C
oa

co
 d

e 
eq

u
ip

o
 

2
) 

C
o

st
o

.d
e
 e

q
u

ip
o

 
in

a
c
a
la

d
o

 
3

) 
· T
ub

e~
a 

d
e 

p
rc

;c
ea

o
 ·

 

4
) 

Ir
ií

Íc
ru

 .
.
 n
ta

c
i6

n
 

5
) 

E
d

if
ic

io
s 

y 
e
sc

ru
c
tu

ra
s 

6
) 

A
u

x
il

ia
re

s 

7
) 

L
in

e
a
s 

e
x

te
ri

o
re

s 

8
) 

Su
m

a 
2

, 
3

, 
4

, 
5

, 
6 

y 
7 

9
) 

ln
g

e
n

ie
ri

a
 y

 
c
o

n
a
tr

u
c
c
i6

n
 

1
0

) 
C

o
n

ci
n

g
en

ci
as

 

ll
)
 

F
ac

co
r 

ta
m

añ
o 

1
2

) 
Su

m
a 

8
, 

9
, 

10
 

y 
11

 

1
3

) 
C

o
st

o
 
to

ta
l 

T
ab

la
 

7
.l

 

B
IÍ

U
-d

o
 

d
e 

C
o9

C
o 

M
ET

OD
O 

D
E 

LA
HG

 

In
d

ic
e
 

M
 $

 

2
5

1
8

5
0

.7
 

,.. 
-

. 
-

4
.0

7
 

1
0

2
5

0
3

2
.3

 

,. 

M
E'

IO
D

O
 

D
E 

C
H

IL
TO

N
 

C
JlU

PO
 

IK
E

SA
 

In
d

ic
e
 

M
 $

 
In

d
ic

e
 

M
$ 

2
5

1
8

5
0

.7
 

2
5

1
8

5
0

. 7
 

.+
 

15
%

 
2

8
9

6
2

8
.3

 
+

 
15

%
 

2
8

9
6

2
8

.3
 

30
%

 
8

6
8

8
8

.4
 

26
%

 
7

5
3

0
3

.3
 

15
%

 
4

3
4

4
4

.2
 

15
%

 
4

3
4

4
4

.2
 

20
%

 
5

7
9

2
5

.6
 

17
%

' 
4

9
2

3
6

.8
 

5%
 

1
4

4
8

1
.4

 
19

%
 

5
5

0
2

9
.3

 

5%
 

1
4

4
8

1
;4

 
5%

 
1

4
4

8
1

.4
 

5
0

6
8

4
9

.3
 

5
2

7
1

2
3

.3
 

45
%

 
2

2
8

0
8

2
.2

 
35

%
 

1
8

4
4

9
3

.l
 

10
%

 
5

0
6

8
4

.9
 

12
%

 
6

3
2

5
4

.7
 

8%
 

4
0

5
4

7
.9

 
0%

 
o.

o 
8

2
6

1
6

4
.3

 
7

7
4

8
7

1
.1

 

3
,2

8
 

8
2

6
1

6
4

.J
 

3
.0

7
 

7
7

4
8

7
1

.1
 



Oba•rwacionea: 1) Indice ajustado en iátodo de Lang •• aplica sobre el 

valor.del inciao.1 

2) lndic•s en método de CHILTON y grupo IMESA de incisos 

3.4,5.6 y 7. son aplicados sobre el valor del inciso 2. 

3) Indices en .etodo de CHILTON y grupo IMESA de incisos 

9.10 y 11, son aplicados sobre el valor del inciao 8. 

De la tabla 3.1 del capítulo 111. tolllUIOs el costo de inversi6n pa

ra una planta da 560 NCHH: 

capacidad 

C - Costo 

560 NCHH 

907 MM$ 

Coa la ecuaci6n de escallllldento que utiliza un factor exponencial y 

~ae apit.ca a la relaci6n de capacidades de plantas. de acuerdo a la ecua

ci6n: 

En dODde: 

en • e ca>x 

Cn Nuevo costo de inverai6n 

C Costo de inversi6n de una planta cónstruida 

a Relaci6n de capacidad•• d• la planta ·nueva a 1a planta 

conetruida. 

x Factor exponencial.que h• sido obtenido del estudio de 

·muchas plantas construidas y que varia de acuerdo a cada 

proceso 

Para nuestrn caso en que se estima una planta de 500 NCMH y con un 

factor exponencial de x • 0.87 tenemos: 

Ca 907 821.8 
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;·: 

Este valor comparado con el valor obtenido por el mitodó~de CHILTOH 

•• baatante cerrado con una diferencia· de solamente 4.3 MM$ que 'equ1.vale 

·'a O.SI del total obtenido pcr el método de CHILTOH y a una 'diferencia de 

5.7 % con respecto a los !ndices del Grupo IMESA. comando en··considera

ción. que el. costo de 907 MM$ fue obtenido para plantas en loa Estados U-.·. 

nidos. en donde, l~ mano de obra y 1011 materiales. son mas .caros •. 

Ref. ,2, 1.0, 11, 13 ,.20, 21 ~ 

,-·.··. 
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CAPITUL.O VIII 

8.0 .- Conclusiones: 

El objet:ivo buscado·al_comienzo de este l:rabajo se satisface al de

jar asentad'? un proC.edimiento completo cuando Se busca producir al8;ún 

producl:o químico. Se efectua inicialmente un conocimiento complel:o del 

producl:o en esl:e caso part:icular el hidrógeno t:anl:o en su hist:oria. sus 

cualidades físicas. sus cualidades químicas y sus usos. 

Se adentra uno en los métodos mas modernos de producción industrial 

y se efectúa un análisis del costo tanto de inversión como de fabriie:ación 

de1 producto en varios de los métodos de producción. Se obtiene el cono

c_im:ienl:o ínt:imo de uno de esl:os mét:odos de producción. conociendo inclu

sive las condiciones de operación y los mat:eriales cat:al!t:icos por medio 

de los cu.ales se produce el hidrógeno. 

Se desarrolla un mét:odo para obt:ener balances sencillos de mat:eria~ 

les con el cual se del:erm:inan ias condiciones de operación del equipo 

principal de esl:e l:ipo de plant:as (reformador catalítico de vapor y gas 

natural) y se efectúa el cálculo numérico del balance de mal:eriales y 

del balance de energía en los equipos principales. 

Se efectúa el cálculo numérico para determinar el tamaño del equipo 

principal (reactor reformador) y se desarrolla una comparación de métodos 

utilizados norma1mente al desarrollar un proyecto de inversión. observan

.do la diferencia que puede existir entre ellos. 

Con la metodología usadá en este trabajo. en México se pueden cons

truir plantas que posean tecnología Nacional y que siendo evaluadas det~ 

nidamente podr{an cristalizarse en plantas en producción. 

Espero que este trabajo sirva de guía a qu~enes desean que nuestro 

pa!s cresca industrialmente y que sea de ayuda a los forjadores del fu-

turo de México. 
113 



9.0 Bibliografta 

·'-· 
1.- Aker. w.w and ca111p. D~P 

Kinetica of Methane - Steam Reaction 

AICHE 

19SS. Vol. 1 Pg. 471 - 475 

2.- Baa~et. L.C. and Natarajan, R.S. 

Hydrogen - Buy it or Make it? 

Chelllical Engineering Procesa 

Karch 1980. Pg. 93 - 97 

3.- 8r8tz. Walter 

Fundamental of Cheaical Reaction Engineering. (0654) 

Addiaon - Wesley Publ.iahing Company Inc. 

International División 

1965 

4.- Calgon 

Activated Carbon Diviaion 

Type BPL 

Granular Carb6n 

s.- Catal.yat and Chemicala Inc. 

High Tempe~ature Clttrbon Monoxide 

Convaraion Catalyat C - 12 

6.- Catalyst and Chemicals Inc. 

Steam Hidrocarbon Reforming Catalyat e - 11 

7.- Catalyst and Chemicals Inc. 

Zinc Oxide for Desulfurization of Hidrocarbon and Synthesis gas 

Streams C - 7 - 2 

114 



8.- Chemical Bond Approach Project 

Chemical Systems 

W.D. Me Graw Hill-Book Company 

1964 

9.- DavisÓn Chemical 

Davison 5 ~ 
Molecular Sieves 

10.-,Groggins, P.H. 

Unit:-Proéesses in Organic Synt:hesis 

Fift:h .Edition I.S_;E. 

-Me Graw Hi11 Book Company Inc• 

1968 

.11.~ Gou1d, G.D. and Pet:erson, N.J. 

Want: to Know t:he Cost: of · 

Making.Hydrogen·? 

Hidrocarbon Processing and Petroleum Refiner 

·sept:ember 1961, Vol. 40 N.9 Pg. 163 - 166 

12.-. Himmelblau, D.M 

Princlpios y Cálculos Básicos de 

la Ingeniería Química. 

C!a. Editorial Continental S.A. 

Mayo 1966 

13.- James, R.L. 

Hydrogen - It:s Market and Uses 

Pet:roleum Refiner 

June 1955, Vol. 34 N. 6 

14.- Kaiser Chemicals 

Activat:ed Aluminas 

A - 201 115 



u.- ic.calco. 
CO Convardon Catalyat 
15 -4 

16.- ltaeclco 
J>aaulf~rlaatlon. catalyat 
32 -·4 

17.- Xacalco 

Primllry a.foraina cacalyat 

22 - 6 • 22 - 6 HA aad· 23 - 1 

·1a~- Harono S.H. ,and Prutt:on· C.F. 

Pdnc:lpl•al. of' ·Phyafui. · Ch.;uatey 
· l'oúrch ldit:lon . · 

Col1l•r Kac KLJ.lan Student Edleion 

1966 

19.- lforH~ P•t.• . 

~icker Methen• Refondng Dil•ian · . 

(Ka•• Balance) 

Hydrocarbon Procaaalna 
.January 1973 •.. Ps~ 113. - 116 

20.- Perry. V.B. 
Chald.ca1 llnable•r• llallclbook. 

l'lfth Edltlon 

Ne Grav Hll1 Co11pany 
1973 

21.- Petar•. M.S. and Ti ... rhaua, K.D. 
Plant: Dealan and Econoatic• far Chea1ca1 Englneera 
Saconcl ldition I.S.E. 

Me Grav Hlll Company 
1968 

.·• •.. '..i 

116 



22.- Seara, F.W. ·.,· .. ' · · · 
' ' 

IntrodÚ:cción a 1a Termodinámii:él,~ 
Teória Cinética de los G_ases y Me_cánica Estadistica. 

Editorial Reverté S.A. 

1959 

23.- Sienko, ·M. J. and Plane,, R.A. 

Chemistry 

Second Edition I.S.E. 

Me Graw Hill Book_Company 

.1965 

24.- Smith and Kendai¡ J·. 

Qu!niica-General 

. Editora Naciona1 , s. de ·R. L.· 

1960 

25.- Smith, J. M. 

Chemical Engineering Kinetics. 

Third Edition. 

Me. Graw Hill Book,Company 

1981 

26.- Walas, S.M. 

Reaction Kinetics for Chemical Engineers 

I.S.E. 

Me Graw Hil1 Company· 

1959 

27.- Wellman, P. ~nd Katell, S. 

How P and T Affect 

Steam - Methane Reforming 

Hydrocarbon Processing 

June 1963, Vol. 42 N. 6 

117 


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Procesos de Obtención Industrial de Hidrógeno
	Capítulo IV. Proceso de Reformación Catalítica
	Capítulo V. Balances de Materia y Energía
	Capítulo VI. Diseño del Equipo Principal
	Capítulo VII. Consideraciones Económicas
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Capítulo IX. Bibliografía



