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CAPLITULO I

1.0 Introduccibn.- Finalidad del trabajo.

nis sbundantes: cn 1a naturah:a y

E1 hidt&;cno uno de los el
que POr sSus caracterlsticas estd unido a.la gran uyoria ‘de co-putntos

.existences en-la tiarra, incluyendo el cuetpo humano, es cada vezr was u-
tilt:ndo plrn conformer nusvos co-puc-toa o usado para dar estsbilidad

- otro.. en la induat.th. grandes cantidades de hidrﬁgcno “son consunidns
-an 1a -mlfncl:utc do amoniaco, -ecml. combustibles llquzdo-. co-pueno-
oxigenados, ;cci.t.on veget:lqn hidrogenados b 4 una awplis variedad de com~
,pucnt(n orginicos. Ademis las cantidades de hidrSgeno’ qﬁc estén siendo con
-n-id- en el proecn-unco del pan:&leo se incrementan aifio con afio y en-
el futuro mtmdcn adicionales podrin ser demandsdas para 1ia hidtagena-
cidn de urb&n para producir eo-bu-t:lblea y productos qu!nico-. .

!1 ;rccinicn:o de otras :lndutrul. como la industria de catalizadores
va aparejada al crecimiento del consumo del hidrdgeno, pues el gr;n volu~
men de rc'uicioncn para 1a fabtiaei&n de hidrsgeno y para la utilizacidn
del -lm se cncl fincando an base a: tnacciom- c-tallticls, reacciones
como hldto;.mcione- cacalfticas de materiales tales como maders, hule,

: - vitaminas,’ proteinas, esteroides, slastimeros, fibras de algoddn y de ny~

lon, etc.

En el desarrollo y operacidn de los procesos que invelucran reduc—
c16n'pot medio de hidrogenacidn, el problema para el suministro de hidrg
geno es importante. En la fase del desarrollo de algiin problema en peque
fia escala, se¢ pusde disponer facilmente de hidrégenc contenido en cilin~
dros que és usualmente de suficiente puteza; asf que, en esta etapa de de

sarrollo no se presentan problemas con el suministro de hidrégeno.



: Pero tan pronto como empieza una operaciSn de procesamiento a nivel .

-industrial y éoqctciol. 10 unicamente el problema de la produccisn de hi
“Jdrsgino conicnia. sino que ademfs, se presentan los prdblo-ll de purifi-
'f’c.cIGn. nanejo, alnacan‘uicnto y- co-prcai&n, los cuales deben de ser so-
lucionldoa. aelaccionando lon -‘todos o sistemas mas apropiadoo de acusr

do a las necesidades que se tengan en el proce-o en el cual Ae va a uti~

zar- el hidrﬁgcno.“

Por tanto’ al adcntrarnoa an un proccso que Va a conounir hidr&geno-'
la seleccidn cdecuada tanto técnfca como co-erciul de un método o .i-tc-j
3‘.-1 de producciﬁn de hidrdgeno es oscncial. pucn 1-p11ca el conoct-i.nto
V"Intino de las’ catactet!stica- tlnto fIaica- como -quimicas del. hidr&geno'

7_y el conoc!niontc del proceso por medio’ del’ cual se obtendrd pnta ‘utili=~

',.zarlo a las éondiciones requeridas para el consumo del mismo;’ adenlis, u-

u"por medio de 1la reformaci&n cltllitica de gla natursl y vapor de agua; -

'n. buenn seleccibn’ repetcutirl snuna 1nvcrs£5n ad.cuada y un conto dc fa -
‘bricacian que h-g- ‘al proceao utrnctivo y rentable. : : : s

- As1 puéis, el objei}vo de inéc trabajo es efectuar ‘un §lgudiof15cni-—
co~EconSmico del hidrﬁgeno y aus procesos de cobtencidn industrial y desa
rrollar un ‘estudio particullr en: cl proceso de obtcnciﬁn dc hldrS-cno -

con la finalidad de asentar un proccdimiento de ttlbajo al dlllttolllt

un Intcproyecto‘

Ref. 2,10,11,13,21.



CAPITULO II

2.0 Genetalidades
2.0.1 An:ecedentes Historicos del Hidrogeno._

‘El. hidrdgeno aunque descubierto por.el aiquimista”y médico suizo

- Theophrastus Bombastus Von Hohenh 2im mejor conocido como Paracelso (1493
-1541), se le confundis- con otros gases combustibles, hasta que .en 1766
"el £Isico y quimico ingles Henry Cavendish (1731- 1810) establecio por ——®
primeta vez su naturaleza independiente y mas tarde en 1781 demoscro que
al arder el hidrogeno daba vapor de agua al condensarse &sta-en ‘forma de
liquiéo, re;;cionando este hecho con la prueba del fisico y quimico fran
ces Antoine L. Lavoisierv(1743-l794> que -demostrd aue el‘ogigeno‘era 1la
subsﬁancia activa del aire (1771), condujo a la: conclusidn de que gl a;
‘gua ‘era un éompuesto de hidrEgeﬂo (del griego;'hidro-agua y geno — pro—-—

ductor) y oxIgeno y no una sustaneia simple.

E1 hidrdgeno libre‘se»encuenttﬁ mezclado con dis:intas_propoiciones
de otros gases, en las emanaciones volcinicas en hendiduras existentes
en ciertas caﬁas de los depédsitos salinos y en algunos'meteoritos. El ai
re lo contiene en una proporcidn infinitesimal. En el espectro solar 1las
rayas de hidrdgeno son muy marcadas, tambi&n en los espectros de la ma-,

yor parte de las estrellas.

En combinacidn, constifuye aproximadamente el 11% en peso del agua,
es un constituyente esencial de todos los &cidos. En combinacidn con el
carbdn esta contenido en el gas natural, ‘el petrdleo y en los cuerpos a

nimal y vegetal.
2.0.2 Antecedentes Industriales del Hidngeno.

Las bases de la industria de la hidrogenacién catalitica actual
son debidas al quimico frances Paul Sabatier (1854-1941) quien en el afio
de 1897 ilustrd el efecto catalitico del QSqugl en reaccidn de hidrogena

cién en fase vapor.



Las aplicaciones :é'cnicaé mas tempraneras de la hidrogenacidn fue-
ron en la reduccién de las uniones dobles entre dos atamos de carbdn con
el propdsito de convertir las grasas liquidas en grasns s&lidas, o como
es frecuentemente llamada, hidrogenacion de grasas. Esta 1ndustria es en

1la actualidad muy grande.

Posteriores trabajos y descubrimientos fueron alcanzados con el
transcurso de: los afos, que hicieton posible la comercializacidn de ' la
h;dtogenacién, como el t;aﬁajo del quImico'alemEn Fritz Haber (1868~1934)
"Dber die Synthese des Ammoniaks" (Sobrévia sintesis del amoniaco; .1922)
el trabajo del también qufmico alemdn Friedrfch Bergius (1884-1949) .en
la hidrogenacidn de carbdn y aceites pesados para la obtencidn de gasoli
nas, y el t;#bajo de Franz Fischer y Hanz Tropsch quienes -en 1923 fueron
los primeros que sintetizaron los hidrocarburos liguidos sobre un cata;il

iador de filerro.

. A partir de estos trabajos y descubrimientos la industria de la hi-
drogenacidn catalfcrica ha ido en constante crecimiento y aparejada a es-
‘l:a. la industria de la fabricacidn de hidrdgeno ha evolucionado répidamen
te incluyendo los procedimientos de purificacidn, de compresidn y almace~
naje que se han desarrollado a tal grado que actualmente se puede obtener
el volumen necesario de hidrSgenoc con las cualidades especifiua para un

proceso detetminado y a bajo costo.

2.1 Propiedades FIsicas del HidrGgeno.
2.1.1 Coeficiente de actividad: H, A 100°C Xy~ M

Presion Fugacidad Coef.de Actividad
P (atm) f(atm) P 4

0 0 1.00
25 25.3 '1.01
LT 51.5 . 1.03
100 105 1.05
200 222 1.11
300 351 o 1.17

400 492 1.23 4

500 650 1.30



2.1.2 Densidad del Hidrégeno.
Gas: - 0.0899 g/licro@ 0°C 'y 1 atm.

/“1 - 0.0692

Lfquide: 0.07 g/ml €& -~ 253°C

2.1.3. 1Indice de refraccidn wmolar del hidrdgeno.
Rm = 1.1 (Para luz de sodio - D)
2.1.4 Espectro de Absorcidn Infrarojo del hidrdgeno atdmico. _

Regidn Espectral

Series ny n, _
Lyman 1 0 2,3.4,. .  Ultravioleta -
Balwer 2 3,4,5... ©  Visible
Paschen 3 4,5,6.. . Infrarojo
) _Brackett 4 5,6,7.. . Infrarojo
- Pfund e 5 6,7. .., Infrarojo
2 S TESSSUT ST TS TTTTINNNY
y —— T
. [
¢ i T
I Sy
Series Pfund
L 4
Series Brackeft :
3 -5
Serxies Paschen o
L
2
Series Balmer
P ‘ P%atado base

Series Lyman
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17 2.1.6.1 Ion molécula de hidrdgeno

‘ 2.1.6.2" Molécula de hidrdgeno -

-2.1.5. F6gmu1:a molecular y meulé'v“gréfj.ca del hidrdgeno.-

Formula molecular ' .Férmula ‘grifica -

-

2 T s e e B e

2.1.6 iongitudes de unién del 'hidrageno.'-:‘-

L FSrmula molecular
o B W

" Estsdo base:
) . Disténcia'
s SR Electron
-‘

- : B

~ ~—are
"Protén a - ' 7. Protén’ b

oY

Férmula molecular.
H

2

Estado base: ) CE' = w4, 745 eV’
Distancia = ; T = 4,745 e v. .
Electrén: 1 - ! - :
: PR Electrdn
o’c -

+€ & :
Proton a Protdon b




2.1.7 Radios de Unidn del hidrdgeno.

b) Rad

a) Radio Covalente

7 RC

RC= 0.37 A&

2.1.8 Configuracidn Electronica del Hidrdgeno.-

Carga atdmica Carga nuclear
1
2

Nivel de Energia

I 18

2 dtomos por unidén s-s (unidén covalente) forman una mol&cula.

- O0— I

Molé&cula de

Atomo de Atomo de
hidrdgeno + hidrégeno ——————p hidrégeno
<1 st : 1 s?

1 s!
1.00782

Peso atdmico (base Clz) H
2.016 g/mol.

Peso Molecular

2.1.9.- Susceptibilidad magn&tica molar del hidrdgeno.
H, (g) @ 5% 0 3 - 4.0 % 10°° cco- mor !



. 2 l 10.- Mamento Dipola del hidtogeno

Hy (s)

2.1 ll:—fvﬂomento de inercia del 4hid;63eno'
: Hy (8) ) ' -

‘:‘i.’rqcue‘ncia _de 'vibrac15n H2

z.x 13.- ZPunto de ebullicion./ LTh = 2004

: ~Calor de Vaporizac:lon. AHv = 216
Constan:e ‘de Prouton K = 10.5
K.o= AHY ’

)

T2.1140 _Constantes criticas.

‘Tc = 33.2 °K , Pc = 12.8 atm.

2.1.15.- Punto de Fugién - -~ Tm
?um:o de congelacion o Ti_.
. Pum:o criple o ™™ =
2.1.16.~ Capacidad calorifica.
' Cp = 6.83 cal/gtado-mol.- Cv
L R 2500 ° K. E
cp e
300 ° K

w

© 2.1.17.- Calor de fusisn. e
| aHy = + 0.028 K cal/mol.

1 = 0.460 x10”

- : . & &
N ASIPH?".«UU de frecuencia del hidrogeno

Yo = 1318x10

' fc -'0.0BIO g/ce.

' cal/grh&b-mcl;



2.1.18.-
¢ ‘H; =“OK. cal/g-,-iqn.

T 2.1019.-

- 21,200~

. 2.1.21

2.1.23.-

2.1.25.~

2.1.26.~

2.1.26.1

- Energia de unidn.’

-, ‘Voluvmen molar del hidrégeno:

‘Entropia absoluta a 25°c

C2.1,24.-

“Calor estandar de ILonizacidn

_Ca_iox dé disociacién :

/2 H, (s)—- H(Sl ‘“E =+ 521 K"‘“U‘”"l

Potencial estandar de eléccrodo Lo
Reaccion en el elec:todo

Hy (g.latm ) = ZH * 2‘

EleCtrado ¥ - P.‘;'.:vén‘:iavlf [ AN .
* 0:0000 volts..

H, /H
Untén . W-H @ 0°K . 103.2 K cal/mol.
o " H'~-H @ 298°K ' 104.2 K cal/mol.

Volumen Mo;layt,'

ﬁstado
. Gas’ ) ,22.428' litros CN'I;P
"t Liquide T SR 26.15 cc . R ,

g S;l = 31.21 . eu/mol.’

E_ne‘rgi’.a/ de" IonizsciSn (Es_taao ‘basge)

Energla

éstado ionizado
+ 313 X cal/mol.

‘Elec:tonegatividad del hidrdgeno.

Eg = 2.1 : ;

Ecuaciones de estado para el Hidrégeno

de estado de Van Dai‘ Waals.

Constantes para la ecuaciénz
(V-nb) = nRT

Ecuaci8n de Estado: (P -+ Eié )
v

2
Constantes: a = 0.244 BER1E
mol2 . 9

b =~ 0.0266 le/mol




CQﬁstantes:?

. Ecuacidn de escado'f

rs -
SR
Ao - a
0.1975 - -0.00506

" Estado (Temp. ambiente)

Color
Olor
Sabor

_—

.C x 10

RTB., - Ao

2 1 26 2.~ Coeficientes para la ecuacion de estado ‘de. Krmerlingh Onnes.
PVm = A + BP 4 cp? + nzﬁ + B4, :

1.164

0.7851 -
0.1003

‘P RT

 Temp. A Bx10
. B oC 1; ‘ ' ) .
Lins0 0 18,312 0 0 1.2027
0. 224414 1.3638-
- 500 63.447 1.7974
(P en atw, Vm ‘en lt/mol)
2:1.26.3.-
Eéﬁééi&n de es&adc; Vm =
. B =

RTBo 4+ Ao a

RBobc

Bo

0.02096

Propiedades Quimicas del hidrdgeno.

Gas
Incoloro

Inodoro

5, D x 10
':;.1'§41.;*
510206

©0.1050

Sin sabor

8

- O 1619

&, 8, dr , dP°

7" an?

(RT)

b
~0:04359

Ex ;ofllb"

- 1,022

0.7354

Constantes para }a_géuaciﬁn,dg estado de Beactie—Bridgeman.‘

e

0,050 x 10%




2.2.2.~ Molécula diatémica W,
k Molécula no polar.

-2.2.3.~ Reacciona con 02 formando aéua . .
"2 R2 (g) + 02 (g) > 2 H2 0 (gl + 116 ¥ cal
Las mezclas de Hz y 02 son explosivas y,esﬁccialmence violentas en

proporcidn  2:} (LImite explosivo 4.15 — 75.Q % en volunen)

_2.2.4;— Reacciona con F2 formando HF ) :
H, (8) + F, (g}——— 2 HF (g) + 130 K cal

« La reaccibn -es explosiva ain a temperaturas. de hidrSgeno Yfquido.
Reacciona con Cl: también en forma violenta para formar HCI
"Hy (8) + A , (g) —————® HC] ‘

2.2.5.~ El hidrdgeno como agente reductor desplaza a otras spbatancias'en

una reaccibn :

Cuo + Hy ——s HO + Cu
Fe0, +4Hy ———* 44,0 + 3Fe
WOy k3, ——> w0 + W

2.2.6.— Con metales la reaccidn de H2 no es muy violenta y frecuentemen

" te requiere elevadas temperaturas
° .
H, (8 + 2Na (D) 362 S 2 NaH

2.2.7.~ El hidrdgeno reacciona con algunos compuestos adiciondndose sim—
plemente en la otra molécula como en la formacidn de alcohol metflico.

ey
co (& + H2 (2) Catalizador CHB o1 (g?

A estas reacclones en donde se adiciona el hidrdgeno se les conoce

como reacciones de hidrogenacidn.
11



Z.Z.ﬂ.-.FEn sus compueétos el hidrdgeno es encqnttadofen tres estados de .-

oiidncian:

2.2.8.1.--

2.2.8.2.<

+1,'= 1, 0

Estado: de oxidacidn + l: Este es el estado de oxidaciSn més
1npottante .del hidrégeno ademdis &ste incluye la mayoria de

los - compues:os ‘'de hidrogeno, 1a unidn en todos estos compues-
tos es covalente. En este estado ‘el hidrogeno se combina con
elementos mas electronegativos que el.. Estos compues:os pue~
den se: formados por unidn directa de los elementos. Las reac
cciones son ftecuentemente lentas y se requeritan grandes can

tidades de energ!a ‘de lctivacion.

Estado de oxidaciaﬁ -1 Cﬁando el hidrégeno es combinado

coti un dtomo menos electronegativo que el mismo, el compuesto

formado es un hidruro, los hidruroa ‘pueden ser. predominante— . -

5} mente ionicos. como con los elementos del grupo I y 11, & co=-

valente como.con los elenentos ligeros del grupo III.

El ion hidruto_eé inestable en solucidn acdosg‘yres oxidado a Hz.
..Por:ejemplo el hidruro de calcio Ca HZ' reacciona en aguas

2

caH, (s) - + 20,0 ——= ca** + 200" + 28, (8)

Los hidruros covalentes tales como el Silano Si Ha, y Arsino A5H3

son generaluente 1iquidos volatiles o gases.

2.2,8.3.~

Estado de oxidacidon O.- El1 hidrdgeno reacciona con algunos
metales tales como Uranio, Cobre, Paladio, para formar subs-
tancias frdgiles que son conductoras de la electricidad y -
tienen comportamiento metdlico tipico. En élgunos casos el
nimero de dtomos de H es fijo como en el hidruro de Uranio,
UH3 y en ctros el nimero ae atomos de H es variable como en
el hidruro de Paladio PdHn y puede ser menor de un dtomo. Se
crée que en estos hidruros metdlicos, el hidrégeno estd di-
suelto como hidrGgeno elemental, consecuentemente el hidré-

geno es asignado como estado de oxidacién cero.
12



1a diaolLéiSn de hidrSgeno en metaleé es 1m§orcan:e. porque los me~
tales en 1los - cuales se disuelve el hidtﬁgeno son ca:alizadores para reac
ciones dc hidrogenaciGn. L . < : : T

2.2.9.- zsatopc‘;'s del hidr6geno.

El hidrégeno natural consiste de tres isdtopos.

. ;érotiov- ‘IHI - S | ‘uq’progén
; beuterio lﬂz 8 p 7 un proton y un
- ) . - ‘neutton
fritio.- . 1H3; ! 3. un proton y dos
. S . ] neutrones
©2.2.9.1.= Propiedades de los Isbtopos .
Propiedad = ‘  Protdo . - Deuterio ,Tiitioi"}
. Masa del atomo. (H) s.m.w. 71.0079- ' 2.0142 e
"j3  " Punto de congelacién (H K- 16207 18.7
' Punto de ebullicién (R, )'x T 20040 ‘23.5
Punto de cougelaciﬁn (H 0)°K o '>,; Oif‘,“‘, L0348
“‘Punto de ebullicién (H o)°x e CUle0T T 1004
‘Densidad @ 2o°ck(820) glal - 0.998 - 1.106

- % 'Muy inestable y escaso en la naturaleza.

2.3.-'Ap11cacionea del hidrégeno.

Los procesos de "Hidrogenacidn" como contraste con el término gene=~
" ral de "Reduccidn" se refieren especfficamente a la reaccidn qufimica de
una substancia con hidrSgeno molecular en la presencia de un catalizador.
Los procesos incluyen reacciones en las cualés el hidrégeno simplemente
se agrega a una mol&cula (hidrogenaci&n), reacciones en las cuales las mo
léculas son partidas por hidrégeno (hidrogenolisis o hidrogenacién des -
13



t:ructiva) y también r-accionga tales como iéo-erizgci&n y clicl:lzraciﬁn.

Como ejemplos ‘de nitodos important-l de reduccion dlferantoa de 1.

. h:ldtogcnaciGn cataltcic- entan.

a’)“.k‘dﬁécic‘m por. menlc. en solucidn Ecidn o bisica.

'b)' -Reduccidn por metales alcalinos en solucidn nlcohsuu.

“¢) ‘Reduccidn por electrdlisis.

‘d) _ﬁdhi:_éié’n por metales alcalinos e hidrazina.
Coe) Reduccidn por metales h¥dridos complejos .

T£): k;dﬁé;:i&:’ por tranaferéncia de h:l.drSgcno. B

: ‘En el laboratoric las teaeciones d. hidrogemei&n eataltti
' .pli at das pnrl aIntesis qu!n:l.cu. como base ‘de -uchol proctd:lnicn— :
o :o- lmltticos y como una herramicnta de dellrrollo en’ la identifieacisn
conpulaton orginicq_q como ya se di-

Ty de:nrn:l.mcion de la estructura de o
jo.en el priﬁer capftulo, son muy- variadas las ’aplicaéiones que tiene el

i h:l.drﬁg.no utilizado como .una -ateria prin 1nduatt:lal. peto de las -in

_inportantes tenemov

2.3. l‘.- Sintesis del amoniaco: ' La mayorfa del mon:lneo utilizado en .1 '

C. -undo. es producido por. sIntesia. -itodo por el cual el h:ldrd.nno l. ‘-
‘groga al nitrogeno sobre un catalizador a base fiarro a t.-pcrlturl y -

v prc::l&n elevndas.,

La :enccion de nitr&geno con hidrégeno para fomar amoniaco ca alta

mente exotirmica. o
N(a) + 3 H, (8) I=——2 2 N H, () af, .o ~ - 26000 cal. .
2 2 3 659
Las presiones de operaciim estdnentre 200 y 1000 atm&sferas.

2.3.2.- Procesamiento del petrSleo: La hidrogenacidn moderada estd sien
do usada extensamente en el procesamiento del petrdleo especialmeﬁte en

la terminacidn de productos de flaftas, -~ = = - & o - - - a - - - 14



queroseno, combuscible liqn('élc, aceyi!.te de calentamiento y aceites 1ubri~
cances des:ilados. Escos tratamientos moderados de htd:ogeno sitven pr:l.-
mriamente para reemplazar o:ros mecodos menos ef:lcient:es de remocion de
’compuestos de azufre, mejorando color y olor y aumentando la estabilidad

. - de almacenam:lento de los- productos.

2. 3 3.- Hidrogenacion ° endurecimiento de grasas. Los ptopositos de la

hidtogenacion de aceites vegetales 'y animales son:

' a) ‘Producir una'grasa dura o una grasa de nejor consistencia que la
original.r ) : -

b) Remover c:tertas impureza.s que no pueden ser ‘removidas por ningun

.'“ otro medio.

Esto hace. al aceite ﬁtil‘par'a pr_apﬁsitos paré los cuales: dé otra ma’
nera no - podria 'se_x;v,ut:l,li'zavdd. E1l proceso eés esenclalmente la conversidn
- 'de gliceridos de dcidos grasos no satyrados en gliceridos de Seidos satu
'*rados‘;kasi, en el caso: de alé:lnas.' la adicién de seis Gtomos .de hidrége—

no , o dnicamente 0.682 en peso de hidrdgeno convierte a estas en ested—. :

;. rinas:
Rt "33
‘ La reaccidn es llevada a cabo a’ t:emperacuras de 100 a 250"0 y yre-
: aiones usualmente menores de 200 psi con niquel como catalizador. E1l pro
‘cesamiento de aceites comestibles es usudlmente llevade a cabo con cons_:_l._

- . i
*co 0)3 Cy iy + 3H, it (cn. 35 Co°0) 5 gy “5

derable cuidado y a‘bhjas éemperatmras bara minimizar reacciones latera-~

les indeseables:

Cuando los aceites son completamente hidrogenados, resultan sdlidos
cuando los aceites se hidrogenan parcialmente, se obtienen grasas de va-

rias consistencias o de varios puntos de fusién.

15



2 3 lo.— SIntesis del metanal.- El mondxido de carbdn puede ser hidrogena

_do para prcducir alcoholes o, hidrocarburos. dependiendo ‘del catav
‘lizador usado y de las condiciones ‘de la reaccion. La sintesis

‘de metanol con mondxido-de carbon e hidrogeno es una reaccién re

vetsible y ha sido objeto de varias investigaciones. Las condi=

ciones optimas de esta reaccidn som 300° C Yy 3500 psig.

’ E e —— ': N
co .+ 2h = CH, OH_ .

El hioxido de carbon y el hidrogeno dan una mezcla de metanol—agua

bajo las mismas condiciones que con el monoxido de carbcn e: hidrogeno'

-;‘:: e B . -
co, + 3_H24-_“‘..____ vvCH30H,+ H,0

. Los catalizadores usualmente consisten de mezclas de metal 'y oxido

: ;'_metalico usandose normalmente el cromat:o de zinc, cobre con oxidos ‘de

s zinc, <romo, manganezo y aluminio. Con el catalizadot adecuado y la exclu
"aion de azufre y. fierro, . puede producirse metanol de 99% o mis de pureza.
‘Como una alternativa el metanol puede x:esull:ar como parte de la sIn:esis ‘
de _ otro alcohol' de valor mas alto donde 14 exclusidn’ de fierro en el pro .’

- Ceso no es altamente necesaria.

Enumerar’ l':‘od'a»s las aplicaciones de el hidré’geno. nos llevarfa a ‘un es
tudio e'sj:;eciali de las mismas, por eso aqul, se han_ern:mciado las que son -

probablemente mas importantes.

Ref. 3,8,10,12,18,20,22,23,24,27.
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cnvz;ux,o 1

3 0.~ Procesos de obtenc:lon industrial de’ hidrﬁgeno.‘ Industtialnfente'el
hidrogeno puede ser obtenido por udio de diferentes ‘pracesos, la
"aelccc:l&n de el proceso depcnderﬁ de factores tales como la pureza’
'de hidrogeno requerida, la facilidad de sumiuistro de materia pri- -
na, las condiciones para operaciﬁn requeridas y aobre todo el cos-'

to de una planta y el costo de produccidén de la misma.

E.l hidrﬁgcno se puede obtener de los. hidrocarbutos ‘por (1) descom-
posici&: témica. (2) -tefor-nciﬁn con vapor. (3) oxidacién parcial y: (4)-
vcono un subproducto de la tefamci&n catalitica. ‘rambiin se puode ob:a-
ner a.partir del.gas de -gua. _por electtolinis de-agua, pot reaccion de .
’vapot y fterro, de utanol ¥y vapor. por disocuciﬁn de amon:laco. y algu— '

_nos otros proceaos nenos 1-portant.es.

‘3.1, - Degeripeidn de los procesos:
A ccntinuaciGn se describirdn a 3randes raagos algunos de los pro-

cesos de’ produccﬁn de hidrﬁg-no.

3 1ela= Refomcion con vapor.- ‘Este mEtodo es ‘de los: -ojotes disponlblea

para ptoducir h:ldt&gcno de los hidzocarburoa COmO gAS natutal. -gas agota
sos resulfantes de las hidrogenacio

-'do:.de refinerias o de product gaa'
) nos. Entos sancs .stan co-pu.at:oa principalmente ‘de metano el .cual reac-

ciona ‘con vapor para dar hidrdgeno en presencia de catalizadores de ni—-

- quel o a base de 6x:ldo de aluminio.

. .
. Cﬂl. v+ HZO ""“""_" Co + 3!12
Timbién pueden ﬁtilizarsé otros hidrocarburos tales como aceite com

bustible, queroseno, propano y butano y la reaccidn general es:

2n+m
=) H
2 2

CnHm + nH,0 == naco + (
17




Esta reaccian es’ altamente endocirmica y por tanto el cacalizador es
. contenido en tubos que estan fabricados de aleaciones ‘de acero con altos
k_contenidos de cromo y niquel capaces de’ soportar altas temperaturas. La .
reaccidn se lleva a cabo entre B00 y. ;ooo°c a presion,:p?det,ada_.‘ B

Para producir mis’ hidrogeno por este metodo se agrega us vapot a la

" mczela de la primer réaccidn. y una- reaccion catalftica de mondxido de car
bén. y agua forma mas hidrogeno y. didxido de carbono, esta raaccion se. e=
‘fectiia sobte un catalizador de fierro pramovido sobte cromo entre 300 y

: loOO'C. esta reaccidn es exotemice.

. “'Los gases de salida dé esta segundar resccisn t:ieneh"un éontenido a-
ptoximdo de. 79% de hidrogeno. 20% ‘de di6xido de carhono y 12 de hidro-‘
carburos y ocros gases. Estos gases se enfrian y Be’ deputnn por dtfcron-

_-tea mEt:odos.

‘3. 1‘2.7— ‘Oxidacién parcial o reformacisn con oxigeno.-~ Este. proceso. ope~-
‘ra por una reaccidn no catalitica en. la flama de oxigeno con’ gas nacural

»‘o aceite combustible para producir mezclas de hidrégeno.y monoxido de

.i"carbono. - .
Se ucilizn un quemdor especialmence digefiado que pemite que 1. ‘ez )
] cla ae efectue en la zona de reaccidn y el reactot es diaenado con cora-—
"-zas cilIndricas para presidn, de acero al carbén recubilerto con’ cnp.a ‘848
B ,ceaivan d. refractarios especiales, cons:midas para soportar presionca
"deTVZQO 5 300 psig ¥y teniperatutas sobre 1100°C. Un volumen aproximado de

250 a 270 ft3 ‘de oxIgeno puro es requerido por cada 1000 ft3 de hidrdge~

no.
La reaccidn parece proceder en dos etapas, en la primera etapa ocu—

rre un consumo riapido de oxfgeno y solamente una parte del hidrocarburo
(como metano) es convertido prodyciendo grandes cantidades de agua y

didxido de carbono.
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T reaccian tocal es
" Bn libetado en: ‘1a ptimera etapa

En la segunda etapa,;la cual es 1a velocidad controlante, el hidro~

carburo restante sufre la ‘reaccidn con agua y dioxido de carbono. La:
alcamence exo:ermica. ademas ‘algo del’ calor de reacci—
es absorbido por la reaccion de reforma

“eidn endotermica. El mondxido de carbono producido en la teaccion de re-.

fotmacion produce mas hidrogeno al pasar la corriente de gases por un

“convetcidor con .catalizador de-fierro: promovido sobre cromo, en- donde el .

’t'monoxido de carbono reacciona con" agua para dar dioxido ‘de carbono e hi—
'drogeno. ’ R )
.:‘Re;écioﬁe; de:reforﬁacian:f
(20,4 ey ¢ 0, + 21, 6
'cu,’-rnzo.._.__ co +3HZ

;" Reaceifn de cdonversidn: LS Sl

€O+ H0 T2 co, + »l'.lz

reaccion de fotmacicn de hidrogeno la °°', :

'Posteriot a esta segunda
los -

'ﬁrtiente de gaaes se’ enfria,’ y-'se depura el hidtogeno por alguno de

: ‘metodos existentes.-

3.1.3.- HidrSgeno del gas de agua y vapor.- El proceso de obtencidn ca-
1 £31iti¢a de hidrGgeno a partir de gas de agua y vapor es llamadc proceso
ﬁoséh.'El gas de agua se hace ficilmente en generadores de gas de agua.

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

y aire.

Un aqﬁlisis promedio del gas de agua es:

hidrdgeno 49.2 %
mondxido de carbono 41.3 %
didxido de carbono 4.2 2
oxIgeno 0.2 %~
metano 0.8 %
4.3 %

nitrégeno : .
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, zl -on&xldo de carbono en el gas_ se hace teacc:lonar con vapot en pre
‘aencia de un catalizador de Sxido de fietro ob:eniendose hidtogeno adicio‘ :

vnal junto con di8xido de ‘catbono.
"——-r’ .
o0 +H0 T=* co, + B

uenclallcnte en un gas co-puesto de dloxido de carbono e h:ldr:ogeno. El
d16x1do de c‘tbono es facilmente removido por. contac:o can agua en: un
"Scmbber" Iujo presidn o -por: absorbentes ‘tales cono c:iﬁt-nola-hu. de— :
jando un_gas coupuesto eaencialnente de hidtsgenc. 51 cs neccnario esta
8 ’corriente de hidrogeno es puriiicada. poscerionente para re-over las pe—
unenat cantid‘des de’ los ottos Rases. . Pot ejcnplo las pequcms cantida-,
des de nonSxido d. carhono son’ re-ovldas poz com:acto con soluciones amo

nucalet de s.llea de cobte.

- EL proceso cacalitico de. gas’ de agua. es usulllente llevado a cabo. a
aptoximduente ‘450 a SDO'C ¥ genera]..ente a preston atmaferica. “La‘ reac
. ci&n ‘&8 exot:er-.lca. aa! que. una vez que esta enpezo. es: por st nisma man

:unida. Para e-tn reaccisn hay muchosa. catalizadores que pueden ser utili-
'zados, estos canaia:en general-znte de oxidos de fierro ptouovidos sobre -

"Sxi.do de cro-o, Sxido de cohalco y alunina.

‘La réaccidn ea':ft;ev,arsibl‘e; asf que si la temperaturs es muy alta la
‘comvérsiSn no es completa. Puede ser formada una conversiSn mas alta u-
sando un exceso de vapor lo que es usual en la prﬁémlca. El vapor es fa~ -

cilmente condensado y removido de 108 gases cuando estos son enfriados.

3.1.4.~ Hidrégeno por electrSlisis del agua.- E1 factor que derermina
principalmente el uso de la electrdlisis del agua para producir hidrége-
no es el bajo costo de la corriente eléctrica. La pureza del hidrdgeno
obtenido por este método es una ventaja. Este método de produccidn de hi
drdgeno es ademds el mds adecuado disponible para plantas pequeiias en

donde las operaciones no son bastante grandes para justificar metodos ca
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taliticos de produccion de gvan escala. Ademﬁs. tales plantas usan el hi'
drSgeno generalnente para. varias s!ntesis ° en 1a: preparacion de: ptoduc-
tos quIndcos.\Aﬁn cunndo el osto de la: produccion ‘de hidrogeno por- elec
ctslisis es wuyot que por otros mitodoa. es un metodo convenientenente
‘:_trabajable para plantas que trabajan en pequena escala. ‘ ' '
IR En las celdas electroliticas son comunmente usadas las soluciones
 ;3 de hidroxido de. potasio o sodio; las soluciones deberin ser circuladas a

traves de las celdas. para evitar conceutracion de metales en. el catodo -y

dilucion en el Snodo.

En laa unidadaa nodetnas se pueden obtener altas eficienclas de co—-

B c16n ‘de 1000 ft - 'de- hidrsgeno ¥y 500 £e3 ge cngcno, rgquieren 7.8 Kw-Hp
© de corriente directa, el voltaje n{nino requerido es: de 1.7 ‘volts/celda,::
‘el voltaje teSrico es de 1.23 volts/celda. Los voltajes nornales de ope=
racion son de 2 a 2.3 volts/celda y asf a 1002 de eficiencia las cantida

des consumidas de’ corrionte aon entre 130 a 145 RH-Hn por cada 1000 ft
de hidrSgeno. i .

El hidrogeno es tambien un subproducto electtol!:ico de ‘la- fabrica-
\c16n por elacttﬁlisis de’ cloro. hidrdxido de sodio. cloratos y - perclora—=
toa. . o B R R :
"3.1.5.~ Hidrdgeno pof reaccidn de vapor de'agug y fierro.- Este método
hi'sido usado. por algin tiempo y es adaptado a operaciones chicaé‘o de
* tamaiio moderado y esta gradualmente siendo sustituido por otros métodos
de produccidn de hidfﬁgeno. Las operaciones de endurecimiento o hidroge
nacion de aceites vegetales la han usado extensamente.

La reaccion es intermitente por lo cual se debe de trabajar en ba-—
ches, ya que al pasar vapor de agua sobre fierro para producir hidrdgeno

el filerro se oxida y hayque regenerarlo pasandole una corriente de gas

de agua sobre de €l.
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. la .tekkacckiﬁn‘.prin(»::lpal para la brpduéciﬁn'_‘de h;;ﬁgého“ ppt're-k;._ nftoda .
3Fe + lonO .......__.-_. ‘ F.a 04 -4 6H2
Y pa:a la tegenetaci&ﬁ del Exido ‘de - fiorro con gas de agun 1.- reac

' ciona. -on- , .
" Fey 0, + oHy ST 3Fe + 4H,0

‘ F.3 0,‘,.4- 4C0 ......._.... ' 3Fe + 4002 -

las - 1nstalacionea para 1- produeciGn ‘de hidtﬁgcno por cuc .

Aunque
muy sinples. se’ csr,nn suatituycudo pot ol:tos micodou qu- tt- &

= matodo son
R bajnn ‘en. tom continua.

CO-i)'iracién »Ecoh&lici de los Ptocesbs:
Cu-ndo se requiere uu nteru p:im cono es el clso dcl Mdt&gcm
se bu-u “una fuente: de sunini.cro que cu-pla las cond:l.cion-- tnquotidn- E
p-ra un. p:ocaao, dentro de los rcquct:l.ientos (1] encumtrau 1. eal:l.dad d- B
la miteria prima, 1la cantidad 1ndispmab.le o en excesc p-:a c\mplir las’ :
nnculdadcu que as tengan: de ess nu:u prima y en el caso dc lo- gnlu

b4 vapou- sc conlidoran lss condicionss n las cuales urin suniniatta- =

das- (prni&n. tc-pcratura. h\madad. etc).

} s. d.ben considerar adln-- las t’ac:u.idades cxin:cntcc para el sumi~ -
m‘.-tro. ‘0°'las instalaciones que podrfan ser requeridas para tal sfecco,
siempre y cuando 1as fusntes de suministro esten cercanas o udinnmntc

cercanas al punto de consumo.

En el caso de que no exigtan las facilidades requcridas de sumfinims—~
tro de la materia prima, se deberd evaluvar la construccidn de una planta

productora de la materia prima. Si las facilidades existieran se requeri
una plantas

ria efectuar una comparacidn entre el costoc de inversidn para
de las fa-

nueva y su costo de produccian_ contra el costo de instalacidn
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‘-'éilidadeé para tener la m@téiia.prima y. el costo Qe‘coméra,derla misma.
En el caso - del hidrogeno siendo un gas. sumamente riesgoso y que pue—

_fdé presentar prcblemas de manejo las instalaciones que se requerit!an.

" sl la fuente de suministro estuviera adecuada serian:. ;

1.~ Sistéma‘dé comptesion

2.~ Sistema de depuracion

3.- Sistema de almacenamiento

A.é_sistema deyconduCcion

SZTVSiétemé de”regulacion de presion

:§.~'51stémhldefanalisis‘» :
7.-’Sis:éma‘de'proteccion. ) S "3 Tl FIRR N

lal

solucion ade-v'

gPara ‘el caso.en que no hubieta una fuente de suminist o adecuada.

: 1nstalac10n de una planta productora de hidrogeno setIa 1
o cuada y el costo de esta serfa - fijado por los siguientes parametroa.'r”

l.~ Localizacionv ) . o
_' 2;"Prox1m1dad a. combustible y corricnte electrica baratas '::”;”
. 3;> Tamafio - de la planca Tl : - A

b= Exis:encia de servicios suficientes (agua. vapor, aire, etc)

'5.=" Pureza del hidrégeno ‘requerido

v6;— Presidn a la cual se empleara 7

7, Tipo de proceso por el cual el hidrogeno se producira

Cuando selefectUE‘una evaluacidn completa en ambos‘casos. ya sea que
‘éxista o no la fuente de suministro adecuada, entonces se decidiri la op~
cidn :écnica-ecoﬁémléa mas acep:éble; para el caso de no existir fuente
de suministro adecuada y‘se requiera la construceidn de una planta produc
tora de hidrdgeno, se realizard un estudio a fondo de cada tipo de proce-

so productor de hidrdgeno y se selecclonard el mas adecuado para el sitio

de consumo.

23



A‘coﬁ:iﬁuaciﬁn se incluye una tabla que involucra el'qosto‘de inver
si6n para la construccldn de plantas pfoductora»s de hidrégéno de dife-

rentes capacidades para cuatro de los procesos productores de hidrdgeno

a saber.

1.~ Reformacidn con vapor
2.~ Oxidacianfparqial.ﬁ reformacién con oxIgeno
3.~ Hidrdgeno por electrSlisis del agua

. A.f’ﬁidfégeno por reaccidn de vapor de agua y fierro.

Dentro del costo.de inversidon para la conscruccian de las plantas
se consideran cuatro pardmetros que son los que normalmente. £fijan el cos

to de la inversion Yy que son:

"A.-.Costo de la ingenieria bdsica o costoide la investigacidén rea— -
lizada para.obtener el procesc de produccidn. En el caso de 1la
‘compra del proceso o del uso de la tecnologfia se podrfa llamar

~* o " regalias del desarrollo realizado.
o F}_” f3.4>C65co de la ingenieria de detalle, la cual consistiria en la in
.genieria bisica y que dincluirid el disefic completo en todas las

‘Sreas de 1la ingenieria.

C.— Costo de la construecidn, el cual 1nc1uir5 el costo de todos

‘~1os equipos y materiales requeridos para dejar 1a planta dispo-—

nible para operat.

" D.- Costos adyacentes, fijados por impuestos, permisos, seguros,
' etc. que permitirdn que se opere la planta sin objeciones y sin

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

A continuacidn. se tabulan los costos de inversidn para los diferen

tes procesos de produccidn de hidrdgeno.



Tabla 3.1

' COSTO DE INVERSION PARA PLANTAS PRODUCTORAS DE HIDROGENO

Capacidad de la Costo de inversidn, millones de pesos

planta ) Procesos de produccion de hidrégeno
NCMH__- .1 2 3 4
110 SRR . 330 - 284 302
560 I 907 - 850 898
1120 1134 1229 1418 1418
5600 . .. 3685 3969 - 4914
11190 ’ 6142 6615 - o=
16780 8316 8316 - -

‘vNOTAi'Los costos espétificaaos en la tabla son para las capacidades indi
"cadas y. todos los procesos entregaran el gas a las mismas cbndicig

nes.
'

: En la tabla se puede obﬁérvat que para capacidades bajas (primero 'y
segundo nivel) la inversisn para una planta electrolitica es la mas baja

pero conforme se incrementa la capacidad de la plan:é,_la inversién es
mayor. ) '

. Para definir la interrcgante de que proceso se debe utilizar se de-—
be analizar el costo de produccidn el cual serd otro punto de medicidn.

El costo de produccidén involucra los factores de carga a este como
son:

l.- Costo de materia prima
2.~ Costo de mano de obra (incluida supervisidn) 25



3.~ Costo
- 4.=- Costo
75-- Costo
6.~ Cosf:o
7.~ Costo
8.- Costo"
9.‘-_ Costo

10.~ Costo

de
de
de
de
de
de
de

de

servicios (Electricidad, gas, vapor, agua, atc.)’
mantenimiento (Refacciones y mano de obra '1nd_j.rect;a)

laboratorio’
catalizadores

regalias

‘depreciacidn
impuestos y seguros
direccién (Overhead)’

A continuacidén se tabulan los costos de producci&nha»ra,lg]a_‘-‘lrs_noa

ProcCesos.

Cap}:cidad de la

--Tabla 3.2

Costo de produccidn, pesos / NCM-
Proceso de producciin de hidrdgeno

planta
NCMH 1 2 3 4

‘110 110 - ‘138 110 '
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 produccidén para
trolftica de produccidn de hidrégeno en capacidades bajas
segundo nivel) es mucho mas alto; en las mismas capacidades

de produccidn de hidrdgeno por reformacidn de gas natural y

econdmico.

una plantaelec
{primero y
el proceso

vapor es mas
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. Bajo 1la ‘base de inversion ‘y-costo de produccicn se. efectua la eva-
luacion paxa obtener el punta’ de equilibrio para’ escoger el proceso mas -

adecuado para el lugar en donde se- vaya a inscalat la planta.

B Si en el lugar de instalacion hay corriente electrica barata -y su—
‘ficiente se podtia escoget el proceso de’ produccion de hidrogeno ‘por: e—’
v:leccrolisis del agua,,pero si hay gas naCural barato Y. suficien:e se po~

drfa’ escoger el proceso’ de produccion de’ hidrogena por reformacion con

"vapor para plantas de baja capacidad Para plantas de alta capscidad “la
es mas al:o

B inversion y el coata de produccion ‘de- los proceaos 3. y 4
que 1os procesos 1 y 2 que utilizan gas natutal y ynr tanto. es:os ulti-,

'moa son- los que se. deberan seleccionar.‘

v

Ref. 1,3,10,12,20,21..
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4.0

.~ Proceso de reformacidn catalftica.

CAPITULO 1V

En este capitulo se describita con detalle el procesc de "Reforma

cién catalitica de gas natural y vapor * de una planta que ob:ie-

- 'ne. 500 NCMH de hidrégeno como producto de alta pureza, se inclu-~

yen las condinionea de operacidn en cada una de las etapas que 1n‘
te;vienen en el proceso, ademds se hablari.de los catalizadores

éspecificos para este pfoceso y susrcondiqionés’de operacidn y de
los equipos que intervienen en 1aé-etapas. Las etapas .del proceso
de produccidn de hidrSgeno de alta pureza por reformacion cacalf~

"‘tiq' de gaa natural y vapor son:

: ,Desulfurizacion del gas’ natural.
ReformaciGn catalltica de gas natural y vapor

Conversién de cawbio de CO aalta temperatura

‘Depuracidn por adsorcidn selectiva

Generacidn de vapor.

A continuacion se dara la descripcion de cada una de las etapas de

" acuerdo al diagrama de flujo del proceso.

4.1.- Descripcién del proceso. : .

En la descripcién del proceso sévdan condiciones de operéci&ﬁ para

" una corriente de 500 NCMH de hidrégeno producto de alta pureza a partir

de gas natural (metaneo) y vapor de agua.

tes:

Para gas de reaccidn o proceso

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

Para gas cowmbustible al horno reformador
Para encendido del pilota del horno reformador.
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T parte de

La corriente principal sea. la corrien:e de gas de proceso, es’ . pa=~ -
sada por el filtro (F-Ol) para eliminar solidos suspendidos que pudiesen

lser acarresdos,'esta cortiente llegara con: las siguientes condiciones de'

operacion.

.vPresi6n  . 4.O'Kg/Cm2
Tempera:ura_ 26.5°C

; Las composiciones ‘del’ gas natural son variables dependiendo del si—
:tio de .donde este provenga, aquI consideraremas al gas na:ural como me-‘
tano, tambien dependiendo de su procedencia es el cipo de impurezas que

este contiene. el gas mexicano contiene bajas 1mpurezas 'y las mas comu—--f}

 ﬁnes son HZS Y. mercaptanos. Ccnsidetamos que el gas conciene azufre' como: -

: 'HZS en una cantidad ‘de ‘35 ppuv.. ,;

Despues de filtrado, el gas natural es’ comprimido para elevar su;

'Vpresion hasta 18 2 kg/cm ‘en el compresot de la planta (C—02 o C-03)

‘gas es recirculado y enfriado enel enfriador (H-OJ).:'

v‘4 1 1.- Deaulfurizacion del gas natural. .
" El gas natural comptimido es calentado hasta 398°C ‘en el cambiador N

'de calor gas-gas (H-lO) en el cual se aprovecha el calot de la™ corriente

de gas a’ la salida del reactor de conversion de alta tempetatura (R~09).

La desulfurizaciéh se lleva a cabo en uno dé'los‘aos désdlfufizhdo—f
res (D-05' D-06) . 11enos con catalizador de &xido de zinc, los cuales e-—
1iminan el azufre de la corriente de gas natural formando sulfuro de zinc

de acuetdo a la reaccion‘

H,8 + Zn0 = zns + HZO

El sulfuro de zinc permanece ‘en la fase sdlida y. el agua se evapora

y salecon la corriente de gas nacural.
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La 'cantidad de azufre permitida por cada cama de 6xido de zinc es aproxi
madamente dé 18% én peso de la cantidéd de catalizador por cama .y su tiem
po de vida esperado es de aproximadamente un afio cuando la cantidad de a-

-zhfré’en el gas eé-dé 35 ppmv. por cada 100 moles de gas alimentado. - La

A‘;cantidad de azufre en.el gas natural de salida de la desulfurizacidn de-

P bera ser menor de 0.2 ppm en peso.

e El objetivo esencial de la desulfurizaclon o endulzamiento del gas
natural en este’ proceso es el limitar o eliminar el paso de azufre hacia
el catalizador de reformacidn ya que este ca;alizador es muy sensible al

envenenawiento 'y por ende.desactivacidn con el azufre.

vk.i 2: Eeformacion catalitica de gas natural y vapor de agua.-
El gas natural desulfurizado es mezclado con una cantidad controla—,

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

’-'los tubos cataliticos de un horno vertical cilindrico (R-07) que estd en

funa alta temperatura, aproximadamente 843°C. La mezcla entra por abajo
de los tubos ilos cualesestan llenos con cacalizador de reformacidn a ba-
se de_niquel, sobre -el cual se efectiia la reaccidn de reformacidn entre

;;451 gas ﬁatural ¥ el vapor -de agua; formandose hidrégéno ¥ 6kidos de car-
- bono. ElL horno de reformacion es el equipo principal y covazcn de 1a

'planta de  produccidn de hxdrogeno.

La reaccion de reformacidn es representada por las sigulentes ecua-~

ciones:

. ————
Para metano; CHA + VHZO - co + 3H2

. ' —_—— n
En general; CmHn + mH20 — wCl + (5 + m) HZ
En adicidn a la reaccidn de reformacidn, se efectua una reaccidn par
cial entre el gas de reaccidn y el agua:
- .
Reaceidn parcial; CO <+ H20 :"‘"’ COZ + Hz
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La reaccidn de reformacidn, la cual es altamente endotérnica, se -
debe efectuar bajo condiciones de combustidn cuidadosamente controladas.

Un quemador localizado en el centro del piso del reformador encendi-
do con flama hacia arriba provee el calor necesario para que la reaccidn

se lleve a cabo dentro de los tubos catallticos.

,El reformador estf constituido por un grupo de tubos localizados en
la parte interna del horno, afregladoa en cfrculo cerca de la pared de
'rqfractatio del hotno~c11indriéo. La mezcla de gasévapdr. entra por aba-
.jo a un cabezal anular en el cual se distribuye a cada uno de ;bé tubos
y-ei efluente dé'gas de reaccidn sale de los.tubosg por arriba a otro ca-

quhi anular, colector de -los gases con una temperatura de B43°C y una

presion de 15.8 kg/cmz.

7 El efluente de gases Quemadés de]l combustible fluyen fuera del hor-
no reformador por la parte alta.vdeptro~devun caiidn de hoguera. Antes de-,
qu descargados a la atmésfera en este. caidn de hoguera se'abrpvecha el

“calor de los gases quemados paré producir el vapor requerido’ como reac-
tante en la reaccidn de reformacidn en los seneradofes de vapor (Eer_y

H22).

4.1.3 o= Conversisn de cambio de CO0 a alta temperatura.

La corriente de gases de proceso, producto de la reaccidn de refor~-

wacidn es enfriada a aproximadamente 357°C por contacto directo con con~
densados de vapor de agua con un procedimiento de apagado efectuado en

la 1fnea en el tanque (A-08) espreando condensado de vapor de agua SO

bre la corriente de gases.

La corriente de gases ya apagada, fluye a un reactor (R-09) l1lleno

con catalizador de Gxido de filerro promovidb sobre cromo. En este reac-—

tor el CO de la corriente de gases se convierte a CO2 al reaccilonar con

el condensado evaporado formando mas hidrégeno de acuerdo a la reaccidn:
—
co + }_120 «—> co, + H, 31
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Aproximadamente el 80Z del CO que viene en la corriénte de gases del

reformador reacciona y se convierte a C02

la reaccidn de conversidn es altamente exotérmica y el calor libera
do por esta reacciSn ocasiona que la temperatura de la corriente de ga-~

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

ser con-~—

El apagémiénto de los gases efluentes del reformador debe
el cual

trolade cuidadosamente para evitar dafios sobre el catalizador,
se puede reducir hasta formar fierro metdlico el cual catalizs reaccio--
nes indeseables. Se deben evitay incrementos en la temperatura de la re~

accidn de conversidn para mantener el porciento Sptimo de conversidn de

Cco a COZ
) Los gases efluentes del reaccar de conversidn se"enfrian de aproxi-—
madamente 422°C hasta  38°C por el paso ‘de 1la corriente de gases a tra-~

vés de tres cambiadores de calor colocados en gerie con,respecto al flu—

jo de la cortience.

k E1 primgr cambiador de calor (H-10) aprovecha parte del calor de la
corriente de gases del convertidor para calemtar la corriente de gas na-
tural de alimentacidn a los desulfurizadores hasta 398°C. R

El segundo cambiadox de calor (#~11) aprovecha otra parte del calor
de la corriente de gases del convertidor para precaleantar el-agua de ali
mentacidn al ranque de balance de alimentacidn al generador de vapor y e

leva su temperatura hasca200°C.

La corriente de gases del convertidor enfriada en los dos primeros
cambiadores de, calor es enfriada hasta 38°C en el cambiador de calor (H~
12) por medio de agua de enfriamiento, en €ste la mayor par:e'del vapor
de agua que viene en la corriente de gases y que es el vapor de agua de
exceso de las reacciones de reformacidn y codversian, es condensado y €3

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

El condensndo separado en el tanque separador (A—IS), es utilizado
pata apagar l1a corriente de gases efluente del reformador, bombeudo por-

n‘dio de la bomba (P-24 & P—ZS) a la boquilla de espreado colocada en el

interior del tanque de apagado (A-OB) antes del reactor de conversion.

4.,1.4 .- Depuracidn por adsorcidn selectiva.

La corriente‘de gases enfriados’ cdn:eniendo eptoximddaménte 70Z de
hidrogeno y el resto formado de CO, COZ. asua e hidrocatburo no reacc‘o—
_:nndo. es purificada en las tottes de depuracion selectiva (D-14 D=15 y.
D-16), ‘las cuales contienen adsorbentes especificos para cada i-pureza,
aduorbiendo es:a impureza y dejando pasar el reato de la corriente. Cada
‘'torre depuradora esta eompuesta de tres diferentea adsorbentes los cua-
- 1es selectivamen:e depuran. la corriente de hidtogeno, ‘los adsorbentes se

lectivoa en cuda una de las torrea deputadoras son:

lo= 'Aiuiihl activada; Esih adsorbe el agua de la corriehte de gases; eld
minando 1a humedad y secando el gas y evitando el paso de agua a los

“otros dcs adsorbentes.

2.~ Carbon ac:ivado. Este adsorbente adsorbe hidrocatburoa no reaccicna-

. dos y CD de la cotriente de gases.

© 3= Halla molecular - de 58”; Este es un adsorbente selectivo para el COZ'

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

El procedimiento utilizado en el sgistema de purificaciéﬁ de hidro-

geno por adsorcidn selectiva de impurezas, es un procedimiento de adsor—

cidn a alta presién y desorcidn a baja presidn, esto es, las impurezas

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

presidnde 14.4 kg/cmz; a esta presidén son adsorbidas todas las impurezas

de la corrian:elpermitiendo el paso (nicamente al hidrdgeno y los adsor-—
con

bentes son regenerados a baja presién entre 1.0 kg/cmzy 2.0 kg/cm2
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kgas hidrogeno purificado con una corrien:e medida dependiendo de la capa

fcidad de adsorcion de los. adsarben:es.

La cantidad de gas de regeneracion tequerido para tegenerar un’ adsor
bedor es ptoporcional al gas de proceso ‘alimentado al adsotbador durance
sa tiempo de corrida en 1fnea con la corriente de gas a purificat. B

Giando uno de los adsorbedores esta en 11nea con_.la cotriente de: gas

a purificar, los otros dos adsorbedores estin ‘en tegeneracion. Los adsor~
bedores. tienen un sistema de cambios regidos por tiempo. flujo y p:esioneS’

“l1os cuales controlan la entrada ‘de cada uno de ellos a puriflcaci&n y ‘re~

generacion.

El gas hidrﬂgeno usado en la regeneracian Yy contaminado con.las im-
putezaa durante la desorcidn de los adsotbedores es coleccado en el tan~
que colector de gas agotado (A-23) y de este es enviado al quemador del'’
horno reformadot (1—07) para ser usado como combustible de bajo podar ca

'1orIfico, gran parte del combustible del hormno. reformador es suminiatza—

'-do por ‘este 3as agotado de regeneracion.

;‘4.1;5.- Generacidn de vapot.-

X El agua necesatia pata la teaccion de reformacion es suminiatradn
'comé vapor sobrecalentado - ptoducido en el generadot de dos pasos coloca-
do en el caiién de 1la hoguera del horno reformador. -

El sistema de g;hezaciSn de vapor trabaja con agua de alta calidad,
como condensados de vapor de otros procesos ovégu&4desmineralizada. esta
ge alimenta al deaereador (A-17) el cual trabaja con vapor. El deaerea-—

. dor eliqina 0, ¥ 002 del agua evitando que estos gases pasen a la parte
-'generadora de vapor '‘provocando corrosida.

Del deaereador el agua es bombeada por medio de la bomba (8-18 & B~
19) hacia el tanque alimentador del generador (A-20) pasando primeramen-—

te por el cambiador de calor (H~1l1) en donde el agua se precalienCB has-
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ta 200 C aprovechando par:e delcalor de la corriente de gases de salida
del convettidor. El tanque alimentador del generador (A—ZO) se manciene

bajo control de' nivel.

. Del tanque alimentador e1 'agua fluye por circulacioﬁ:natural al ge-
nerador Qe vapor saturado (H-Zl) y de éste, el yappr regresa al tanque a
1iméntador saliendo por'la“parce 5uperior a. un sepéiadbr'vapbr—lidﬁido y
pasa a1l sobre calentador de vapor (H-22) en donde el. vapor se. sobrecalien

ta hasta 399° C de temperacura ¥ 18.8 Kg/cm de presion. E1 vapor sobreca—

. lentado fluye fuera del sobrecalentador y es enviado hacia la. entrada de

los :tubos catalIticos con flujo controlado para mezclarse con la corrien—
te de gas natutal que proviene de la desulfurizacidn. La. mezcla de 'gas ‘na
'~tural y. vapor de agua entra al teformador catalItico. ’
° . . SR R
Para: la generacion y sobrecalentamiento del vapor de agua para el

proceso, se- aptovecha el calor de- conveccion del efluente de gases quema

dos del combustible del hotno reformador. ;

:4.2 ;—iCacalizédofgs,

Los ca:alizadores y adsorbentes usados en cada una“de’ 1as etapas dé

la planta de produccion de hidrégeno de- alta pureza sonz

Catalizador de desulfurizacion

Catalizador de reformacion

Catalizador .de couversion de alca cemperatura

Adéoibehte, alumina activada
Adsorbente, carbdn activado
Adsorbente, malla molecular 5K

A continuacifn se daran las descripciones EseHCiales de cada uno de

ellos.

4.2.1.- Catalizador de desulfurizacidn.



El Sxido de zinc es un catalizador altameﬁtéxéfeccivo para. remover

sulfuro de hidrégenoc (H Sjry algunos compuestos orgdnicos de azufre de hi
dtocarbutos y otras corrientes de gases. : o s
Es usado extenaamente para putificar gas natutal. gases.. ligeros de

pecraleo y. corrien:ea de nafcas antes de unidades de: teformacion de va~

por de- agua hidrocarbutas y de unidades gasificadotqs.

El contenido de . azufre de ‘gas a 1a’ salida de .una cama de cataliza—

dor de dxido de zinc es normalmente menor de 0.2 ppm hasta que el Sxido

»:de zinc se sacuta con azufte y ocurre un decaimienc ;:EI porciento en pe
'so de azufre adsorbido por un cama de oxldo de zinc antes. de que ocurra

el decaimiento depende de varios factores que son.

L :l.}nEspéciq;yéloéidadAde’81seﬁoﬁ

) velocidades de operacion entre 200 hR ¥y 2000 h

ciado en la grafica.No. 1. N

2.~ Tgmﬁératura‘de-opetaciﬁn:

. “La capacidad del oxido de zinc varia considerablemente con la tampe
tatura vy las mas al:aa capacidades figuran’ reportadas entre Jos 371°C Y.

426’0, que puede - ser obsetvado en las graficas No. 2, 3.

 ;3 - Tipo y. cantidad de compuescos de azufre en la corrieﬂce de gas

. nacural, por ejemplo:

‘Alihentacién Kg.mol/Hr. Producto Kg.mol/Hr.

Componente
cH, 7.552 7.552
€,H, , 0.580 0.580
C,Hg L T 0.081 0.081

¢ C4H Lo 0.081 - .08t
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| Azufre (H,S .y ng)’ S0 ey ppm

: Téjperatuté : 398‘
?tepiani ‘18 kg/cm

El ejemplo anterior da una clara idea de la capacidad del oxido de

zinc y-para una’ cama de catalizador de 7fc3 el tiempo de vida maa proba—f Q

ble es:
v 8 -ppm de -zufre en 1a alimentacidn 12 meses
20 ppm de azufre en 1a alimentacion 4.8 meaes

7'2.2 meses’

‘ 44 ppm de azufre en la alim:ntacion

. VE1 cohporca-iento de iuaiquier Sxido de zinc ea medido primariamente
por. su capacidnd de adsorcion de azufre’ 2 :al capacidad. es una ‘funcidn di
tecta de 1as propiedades fIsicus b4 quImicas del -terill. La capacidad ‘de.
adsorclon de azufre de un ﬁxido de zinc depende del rea supe:ficial del

) adsorbente y. .de su densidad. El netodo para’ foruar alta drea supetficial '
ae obtiene con precipicaciones especiales de &xido de’ zine,. 10 que le con

fiere ademids alta densidad ‘de masa.

. La rqmocian de azufre con‘Sxido'ge zince €8 una reaﬁcian quimica en
lalgual log;coﬁpuea:os‘de azufretson convertidos a Hés b/ reaccionados con
el Gxido:de-zinc para formar ZnS' conforme a la siguiente reaccidn:

H,S + Zn0 =2 zns '+ H,0
El catalizador, después de agotada su capacidad de adsorcién, debe

ser desechado por no ser costeable su .regeneracidn.

‘Lag condiciones de‘proceso y. los parimetros normales de operacidn
para el 6xido de zinc en la mayoria de sus aplicaciones son:

Range de temperaturas de operacidn 204°C - 426°C
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No es:égiticd

!Presian
Pureza normal del efluente
Diseiio para aplicaciones ‘en gas’ seco

'VlO l‘épm'de .azufre -
L f?lBZ en: peso
S _RSH st 7

<. 'No se . conocen.

._Compuestoa de azufre temovidos - SRR
. Venenos del catalizador '

:é.Z.i;--"Cgtaliza&or de reformacidn.

El catalizador utilizado para las reacciones. de reformacion de vapor
'—hidrocarburos es ‘un catalizador de’ niquel soportado en aluminatos de cal
cio, aluminarefractaria y otros. Normalmente el niquel viene como Gxido de
‘niquel (N10O) el cual se :iene que reducir ‘en planta a niquel metalico con
':emperatutas en 1a salida de los -tubos catalfticos que lo contienen arri-

ba de los 850°C.

A través de los afios se han desarrollado varios procesos de reforma—
cion llegando al reformador tubular que es el preferido para reformacion.
Cada configuracion de horno refotmador presenta su propio requerimiento

- catalfeico peculiar. Es por ‘esto que el catalizador de niquel de reforma-~
:ciSh ésti sopdttado en diferentes materiales, cada uno adecuado paré un

proceso de teformacion diferente o mejor dicho cada uno pata un tipo de

'7‘tefotmador.l_’

X EY catalizador de niquel puede'sufrir envenenamiento bor azufre, clo-
. ro y' arsénico, los cuales pueden venir tantoc en el gas natural, en el cual
es comin el azufre y el cloro, como en el agua. El envenenamiento tanto con

azufre como con cloro es reversible, aunque mAs diffecil con este {ltimo con

casos muy severos habri que cambiar de catalizador. Si el cata-

el cual en
hay que cambiar catalizador.

1izador ha sufrido envenenamiento con arsénico,

81 se presentan incidentes en la planta tales como fallas de corriente

eléctrica, mal funcionamiento de instrumentos y fallas de equipo, se puede

llevar al proceso sobre las condiciones de operacidn, bajo las cuales pue-

de haber formacién de carbdn.
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.

"Las aiguiehtes‘reacciones pueden serfposiblgs.’

2co) —= “c+o, T I
‘co+ué'#' C+H20' 2y :
CH, F=% C+2d, 3 \
L CHyo< IR CutstH, %) ' ‘ .

2:

L La formacion de carbén puede ocurrir en dos formas, bajo cietcas con .
diciones en la mezcla de CO,A Py 2, CHA, y 820 el carbou 1ibre es ftt

- termodinamicamen:e poaible y el carbﬁn sera - furmado de acuerdo a las dos
primeras reacciones anteriores, este. carbon es usualmente referido como
carbcn termodinamicn, el .carbén puede tgmbien setr. formado como” un. resulta

do del’ termo Cracking de hidrocarburos como se observa en ‘las dos idltimas |

’ -:eacciones antetiores.

) La formaéién de carbdn termbdinémiéo hard necesario el.cambio de ca-
talizadonypuea en la formacion de este:. carbdn' se tapan los poros del cata

lizador causando una caida fisica del mismo.. .
El carbdn del termocrgcking no cae necesariamente en 1os poros y per

tanto puede ser artastrado en la opetacion de regeneracion egn vapor (sin

»hidtocarburos) del catalizador.

Para qviéni farmaciénes de carbdn también debe de ser controlada la
relacidn de vapor a hidrocarburos, la felaci&n termodindmica mInima es
de 0.8:1; del minimo de 0.8;1 hasta elymﬂximo de 8.0;! es el rango en el
éual se deben trabajar los catalizadores en los reformadores. La varia--
cidn entre 0.8 y 8.0 va de acuerdo a la calidad de hidrocarburos a reac-
cionar con el vapor de agua, siendo la relﬁcisn de 0.8:1 para la refor~
macidn de metano.

Relacidén mInima s/c 0.8:1 (Mples de vapor por dtomo de carbdn)
Relacién mdxima s/c 8.0:1 (Moles de vapor por Atomo de carbén)

En la grafica No. 4 podemos ver las concentraclones de metano en el
equilibrio para varias relaciones vapor—carbdn a diferentes temperaturas.
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f,; La actividad del catalizadnt cae’ en los primetos meses de uso, peto_
‘pasceriornence se mantiene, teniendo el catalizadoxr una wida’ vatiable en
tre dos y cinco anos, dependiendo de los’ movimientoa en la’ opetaciﬁn (pl B

tos. atranques. etc.).

s Ls actividad- mostrada varios meses despues del atranque inlcial del
,:cntalizado: es generalmente mas baja que 1a adctividad inicial; en la- grid
fica No. 5 podemos observar el cambio relativo en actividad del cataliza
- dor. contra el tiempo para dos catglizadoreg. Dos caractexr¥sticas tienen
un éiénifiéatiﬁo efecto en la actividad del catalizador y estas son (a)
Estabilidnd ‘'de las cargas. o sea, que e1 calcio pregente como componente
del catalizadot no tenga interaccion con el . CO y el COz p:esentcs en el
proceso . y- (b) tamafio de partIcula, este factor tiene un efecto considetnr
ble en la actividad mostrada bajo todas’ 1as condiciones de opcraciﬁn, ia
' razon es attibuida a las catacter!seicss de transferencia de calof obte-
" nidas y a la- superficie geom@rrica incrementada cacalitica 1a cual incre

menta significativamente la velocidad de difusion del gas a los sitioa
cataliticos. esto. ultimo, pue&e ser’ observado en ‘la grifica ‘No. 6 en la
. 'gual -8e compara el.tamﬂnp de‘:zgs catalizadores en. tubos refprquores de
,}vgrios tamaiios y su actividad relitlva,.' S )

4.2.3.- Catalizadar de conversiﬁn de alta té@peratur&.

El catalizador de conve:sinn de alta temperatuta es un coPrecipitad

de Sxidos de fierto y cromo los cuales ‘tienen la siguiente composicion'

¥e 03 85% mfnimo

¢h203 7.5 q_LOZ

Las formulaciones de este catalizador contienen aluminatos, Sxido

deniquel, dxido de cobalto, ‘etc.
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conversion de CD a alta temperatura son uhadoq

N Los catalizadores de
para promover la redceidn de CO con vapor: para producir hidrogeno y dioxi-

do de carbono de acuerdo a la reaccidn.

co -+ azo» ‘_—"—: co, + H,

L, Pequenas cantidades de Co ¥y otraa corrientes gaseosas son- convet:i~

"daa a C02 e hidrogeno come un medio de purificacion ¥y grandes cantidade»
de CO ‘son convertidas a hidrdgeno como un. medio de produccidn con estos
catalizadores. También son utilizaddﬁ en la prcduccion de gaseb de sinte

’ sis en donde-se requiere ajustar la ptopotcion de monéxido de carbono e
hidrSgeno, para revertir la reaccidn de formacidn de diéxido de carbono

e hidrSgeno en donde se requlere producir mondxido de carbono.

Estos catalizadares son usados después de generadores de gas de a—

gua; reformadores de vapor-hidrocarbures, generadores de atmSsfera contro

lada y'ptocesos pétéiales de oxidacidn.

El catalizador de conversidn de monéxida de égEboﬁtha sido:utilfi-
zado extensamente en los {iltimos 40 afios para 1a produccidn de hidrégeno
¥ gas de sintesis en las industrias qufmica, metalurgica y del petréleo.’

La vida de sérvicio del catalizador de conversidn de alta temperaCu

ra depende de varios factores carac:er{stlcos del catalizador que soni
(1) actividad del - catalizador, (2) tamafio del” catalizador 'y (3) fuerza
del cacalizador. como ‘tambi&n del moda de operacién; el cual se puede re

sumir como {4) comportamiento del catalizador.

(1) ‘Actividad del catalizador.-

El ca:alizador de conversidn de alta tempcrntura sufre una de—

elinacisn gradual en actividad con el tiempo de trabajo.,- -
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5'en algun pun:o en ciempocuando el compottamiento iguala 0. excede los ni-r
Dependiq’““

‘veles de comportanzenco de diseno. serd necesario reenplazarl
'-do de 1la consetvacion del diseno llcacalizadot de alta ttnperitura e

: cspeta tenga una‘ ‘vida de operacion de dos a.cinco’ aiios o maa. En- gcneral.'

4105 catalizadores de convetsion nuestran idéntica actividad inicial-cdrlc
-tertstica y el factor que determina su vida acciva es qua la actividad dc'

»_‘clina con el tiempo de crabajo

: - 2.~ Tamaiio del: cg;h‘iizador- -

o La_aparente‘aqtiyidad del cata;izado: de é6nYe£§15§'¢¢ qita

—-fuézza dél'éatilizaéot:-

Otro fac:or deterninante en la vida del catalizadot de.conve

En nuchon conv-rtidores’*

sion es la fuerza del cacalizador por éi'uisma.

A::del ca _1izldor.

1 (4)‘¢6m§ortaminto dél qétalizédot;-

Las condiciones del proceso determinan el’ co-por:aniento del ca-
‘talizador de .conversidn. La seleccidn de variables ‘son 1mportantes en _01
establecimiento del diseiio dptimo -y “las condiciones de operacidn. de un’
convertidor. 'En‘la grafica No. 7 se encuentra relacionada la eficiencla
de conversiSn a la temperatura de conversién, en la grafica No. 8 se rela

ciona la eficiencie de conversisn. a la presidn de conversion, en la'grafi
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- ea No. 9 se relaciona el porcicn:c de conversion de co al cfccto de la S
relaciﬁn vapor/gas’ de alimentacifn al convertidor y en ia gtaflca No. 10
vvﬁlse muestta 1a 1nf1uencia de la composicion del gas en. la: conve:sion del

‘€0.

‘de’ en plantu pars obtener su. mixima acclvidad. la raduccion se lleva a

2" e

Para. plnntas basadla en reformacidn de vapor;

en los siguientes rangoa.
i Belaciﬁn“de vapor ‘de entrada
: Iempeia;ura de entrada
Temperatura de salida
Contenido de CO a la salida

sr b n e

3,@2634 o ===

cabo de acuerdo a las siguientcs telcciones.

2 Fe

13Fe -f.{

3Fe +
: .

0,6
360

421
2.5

2 Fe,0, + H,0

374 2
4+ co

3% 92

) 2
"4C0O

2

CFOHO -

41,0 ¥ 35.81 Keal.
:3.56 Keal, .

-'fé;j‘xcqi.

~12.14 Keal.

~"41.22 Keal. '

el diseifio 6ptimé,éqc§ :

- 0.7

- 3%0°C
- as9cce

- 3.52

49.27 Keal.

El catalizador ast- notmalnente en estado oxidado b4 debera reducir— )

A




. Presifn de ehfréda RS ’ L o - ‘300'p§i§' )
. Espacio velocidad de gés'hﬁmedo..f 5000 = -~ 6000 Hrgf"

-Vida espétada "3 :'rl - 5 afios .

Ocasionalmente el catalizador de conversion de alta tempera:uta es’

. envenenado, especialmente por haldgeno o azufte, pero frecuentcmente el
detetioro en compotcamiento es debido al acarrec de solidos. ptincipal-

mence silica -y alcalis.
4j2;4‘j~ Adsq:bcn:g.,alﬁminé éctivada.-
Las alﬁminas activadas son compuestos dc oxido de aluninio ALzo

que han sido usados por muchos anos para el secado de una gran variedad

de gaaes y liquidos. Escas aluminas deben de ser coupues:os ‘de” muy alca
provean’un mejoramienco de sus pro-. .

pureza quImica y de estructutas que
pledades fisicas, tales ‘eomo, gtan area superficial de adsorcidn, mﬁxima

fuerza mecdnica y estabilidad tirmica. Su grado de actividad debe de. ge
) bastan:e bueno adn: en medios cantaminantes tales: como gaaes y quuidos o
lefinicos o cuando hay acarreamienta de contaminantes, tales como’ monoe-

’anol amina (MEA) .

- En el secado de muchos gases industrisles, los contaminances 'Ldg”

1os desecantes pueden causat ia ocurrencia de’ reaccionea 1ndeseablea. es
por es0, gue las aluminas activadas deben de ser hidratos muy puros de a
lumina; donde las 1mpurezas tales como fierro; silica y clorurcs deben

de ser exttemadamen:e bajas. El alto’ grada de pureza de las aluminas ac~
tivadas permite que permanezcan incontaminadas sobre un gran periodo de

tiempo. Ademds deberidn poseer las prcpiedades de alta capacidad de absor

cion y fuerza fisica.

La alumina activada encuentra amplia aplicacidn como desecante en
las industriasz quimica, del petrSleo, petroquimica, de los hules sint&ci
cos, del gas natural y el gas licuado del petrdleo. En el campe de la
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R de procesos qu!-icos.

'”1quIm1ca organica es. usada para secar etileno, propileno. butileno, aceti—

1eno y muchos ocros compuestos qu!micos. Entte los’ gases 1norgan1cos seca
jdos con alumina activada se encuentran ‘el - aire, el amoniaco, ‘el nitrogeno

el oxIseno. el disxido’ de catbono v el hidtogeno. También’ es usada para

‘la remocion de varios con:nmlnanCQs en 1Iqu1dos y Rases, tales como. :ra- v

’zas de fluotutos. cloruroa._ﬂzs. alcoholes ¥y etetes.VUsos crecientes de
-la alunina activada son tratamiento. ‘de’ corrientes de alquilatos para remo
',ver Eluorutos. y ‘como un cat.lizador del proceso Claus. Otras. aplicacio- a2
;T mes incluyen reapiradores, aite acondicionado, empaque e 1nstrumentacion -
R y es tanbiin un efectivo cltalizador de acatreo para una amplia variedad

: Adsotcion estitica.- En aplicaciones esta:icas de secado (empaques
‘quImicos, comida,.instrumentos, etc.) la pri-ordial consideracidn de un
desecaute. es au capacidad de adsorcion en el equilibrio estatico para :

 hun=ded. a. las varias humedades a ser enconttadas. N

La capacidad de adsorci&n en el equilibrio estitico es la maxims ad
sorcldn de humedad alcanzable bajo condiciones estiticas a una :emperatu‘ 

‘ra'y humedad relativa particulares. Las aluninas ‘activadas poseen una aI

ta capacidad de adaorcion en el equilibtio sobre ‘un amplio rango de hume

gdades y temperatutas.

Adsorcion dindmica.- Las aplicaciones de 1a adsorcidn dindmica, en
1as cuales una corriente de .gas es secada por el paso de &sta. a través
de una cama‘de desecante sdlido, son ampliamente usadas. En estas opera-
ciones de secado la ;apacidaa dedil derla cama desecante es de mayor im-
portancia, esta capacidad Gtil es definida como el porciento en peso de
agua adsorbida por el desecante, antes de que el contenido de humedad
del gas efluente principie a incrementarse, este es llamado comunmente

el punto de ruptura o punto de fuerza de la cama.
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“f:il dcpende de la’ habilidad

La difetencia entre 1a capacidad en - el equilibrio V. la capacidad u ';
del deaecante a. remover rap;dam-nte humedad’?

un’ conjunto dado de condiciones-_.Cuando»uT

. de la corriente de gas bajo
la humedad

na corriente de un gas pasa a travea de una cama desecante,
en removida del gas a una velocidad dependiente de las caracter!aticaa
del desecante. la velocidad-de flujo del gas, de la :empera:ura. de lalg_
. presi6n, del contenido de humedad del gaa. etc., esto es, una longltudfl
definida de. cama es tequerida para que la deshidratacion sea su.tanctal
mente conple:a. esta longitud de cama’ o bauda de adsotcion ‘s descrita s
como la’ zona de . ttanaferencia de wasa,. estn zona se mueve. a- travia de
la cama durante ‘el ciclo de adaorcion en la diteccién del Elujo. asX
cuando esta zona alcanza la salida final de la cama, ocurre el punto derf )
'fuga y la uequedad de1 gas de salida’ decrece rapidamente, en este punto. J'
1la porcién de zona de transfetencia de masa de 1d cema ha ‘adsorbido ' un
] porcentaje relativanente bajo de su capacidud. ademaa el desecante en

bel zes:o de ila cama se . nproxima a su capacidad en el equilibrio.

El procesc de adsorcidn libera calor, por tanto, l#'capacidad de ad
sotciﬁnfdel desecante puede ser‘ifeétada adveztanente pof éu:tﬁupora§ur§
;- la temperatura de' la cama de adsorbentﬁ es la teiberatufd controlante en

" el proceso _de adsoréisn. Si el calor liberado p&t la adsoreién uo es re-
movido. 1a banda donde.la adsorcion esta ocurriendo, llégari a ser una
zona caliente y la capacidad de adsorcida podrad ser seriamente disminui-
da. Cuandd'el‘gas:o v&por que esta siendo secado tiene una alta capaci-
dad calorifica, una remocién adecuada de calor puede ocurrir sin usar o~
tros implementos de enfriamiento, las operaciones isqtérmicas resultan
el uso mids eficiente de los desecantes, las condiciones de operacidn iso
térmica son cerradamente alcanzadas en la practica en muchas unidades de
secado de gas operandolas a altas presiones, esto es debldo a la alta
cabacidad caloririca por unidad de volumen de los gases a alta presidn,
los cuales estdn disponibles para llevarse el calor de adsorcidén. También

para gases saturados, el bajo contenido de humedad absoluta de los gases

a alta presidn resulta en un muy bajo calor

e —

saturados
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_Ala curva de 85% de la saturacion a presion atmosferica compazada con

T 4.2.5 - Adsorbénte,'carban activado.

adsorcion bruto por 11bra de gas procesado lo cual red_;e &

Y de temperatura en el desecante.

Capacidad de adsorcién.~ -E1 efecto'de la ﬁrofundidad de 1é'céma en
adsorcion de “la humedad de un gas Eluyendo a una- velccidad determina—‘,

da- puede ser visto en la grafica No. Il, para- diferente& condiciones de .

'presion y humedad del gas.

El efecto de 1as condiciones de adsorcion adiabidtica es evidence ‘en
©la

operacion 1sotermica a la presion de 35 kg/cmZ.A

La 3rafica No. 12 nos muestra el efecto de . la velocidad de flujo delf

gaa en la adsorcidn de “humedad para una cama de ‘alumina’de una profundi-.

dad de ‘75 cencimetros, -la- capacidad de adsorcion. decrece muy ligeramente

a altas velocidades de flujo.

El carbdn activado utilizado en fase vapor, estd hecho de carbon bi

tuminoso de gran dureza Yy posee gran &rea superficial, fina estructura_

de poro, alta aensidad, gran actividad volumétrica y facilidad de reactd
Este.tipo de carbdn contiene algunos materiales o cargas que le
es necesaria para darle un gran tiem-

vacidn.
dan una muy buena dureza, la cual,

_po,de vida y su activacidn se alcanza al pasarle vapor a muy alta tempe-

ratura bajo condiciones cuidadosamente controladas.

Este tipo de carbfn es utilizado ampliamente cubriendo el campo de

adsorcidn de vapores, tipico de los cuales es el sistema de recuperacién
de alcoholes, hidrocarburos clorados, esteres, cetonas, eteres, hidrocar
buros y aromaticos. Como soporte de catalizadores es usado universalmen—
te en el proceso de acetileno para la producelidn de cloruro de vinil y

mondmeros de acetato de vinil.
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" Es tambien usado como un catalizador di:ecto ‘en ‘la p:oduccion de fos

* geno ¥ otras reacciones stmilaree.» . . R

N Eﬁ adsorbedoges de’ cama fija se utiliza pata adsorbei hidrocarburos
S de coxriences de gases, como en la recuperacion de corces de C3 y c4 de
gas natural, similatmente sulfuros organicos y altos ‘hidrocarburos son
yzdesorbidos de metano & hidrogeno para procesos de conversion catalitica.

) Otras aplicaciones incluyen la purificacion de didxido de carbono
.para uso en bebidas y hielo seco, pata remover cloro. compuestos ergani—
‘cos clorados B4 atomaticos de cloruro de hidrogeno anhidro, para la puri
ficacion de acetileno. hidrdgene, aire comprimido, etc. o
’ La esterilizscién ‘de aire para fermentaciBn aerdbica puede ser al-
“canzada con camas profundas de carbdn activado, ademds es usado para.sis
.temas de aire’ acondicionado y.para abatir 1a polucidn del aire’ en dande
’ el‘aire exhaus:o_denlas plantas ‘contiene ologes Y saboges desagradables.
A’cahga de su alto poder de adsorci&n ¥ de su alta actividad voluméttiéa,
‘el carbon para fase vapor es usado militarmence para mascaras de gases‘f

e industrialmente para respiradores.

?Pr0piedades Fisicas:

- Avea total superficial - M/g 1050-1150

. Densidad aparente glee . : 0.48

" Volumen de poros i celg P P 2
Espaclos vacios o % vj.i‘ N . 45'1
cp a -L00°C .o oealfgic U nuzs

‘Humedad- mixima ‘. . Coe L2
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4.2.6.= " Adsorbente, malla nole‘cu;ar 54 .~

Las mallas moleculares son. alu-blnouyirilicaté»s griséa;inéé:de metales
~‘il_.a1calinolt:6r:eos con una interconexiSn tridimensional tejiendo una esl:rug‘.
':'ttur‘ay de éilica y giu-ilin tetrahedra. Hay 'éatruétutgn ‘basicas de mallas
] _mlocﬁlnteé representadas por la forma sodio, otras producidas por la
" sustituciBn del catidn calcio por el ‘catisn sodio, el catién calcio sien
do divnlente te--pllzarﬁ dos cat:ionea sodio abriendo la estruc:ura a a-

. perturas de aprox:lndmnte 5 ungstro-s.

“ Egte tipo de malla molecular es usada para la separacn‘m de h-i:ata-
finas de corrientesn -ezcladas de hidrocatburos y para remover }128. COz y
-ercaptanos de gas natural y para purificaci&n de-corrientes de gas hi-
drogeno. ‘Estas -nllas adsorben woléculas con diametros efectivos de me-—

‘nos de S .ngstro-s y rech zan mol&culas mas grandes. _ -
: La grafica No. 13 nos muestra la capacidad de adsorcidn de CO de 1la
iaila molecular 54 a diferentea te-peratmras. S .

Las -allas moleculares pueden llegat a contaninarse por-algin paso
msivo de agua, la cual. bloqueara los poros del adsorbente reduciendo la
efectividad de la adsorcién. Si 1la contaminac.{on con agua no e& muy seve~—
ra se podra segulr operandolas a-capacidad reducida. Después de una conta.’
nin.vncian’.cbn agua. se pueden régenetét p-o.r medio de calor pero no‘ se supo

ne préctico.

En sfstemas cfclicos tipicos el adsorbato es removido de la malla mo
lecular por dos medios; uno es realizado por un cambio de presidn (adsor—
cidn a alta presidn y desorcisn a baja presidn) y una corriente de gas de
purado de purga la cual acarrea las impurezas al exterior del sistema y o
tro que se efectda por calentamiento y purgado con un gas de aéarreo de
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de 1mpu:ezas, en esta segunda forma, suficiente calot debe de eatnr dis-

ponible para elevar la’ temperatura del adsotbente. el adsotb-to y el re= .

cipiente, usualmente se usan :enperaturas de regeneracidn enttc ZOA‘C y

315°%c.” . - Lo

El tiempo de vida de: 1as mallas moleculares es superior a'los 10 an
'ﬁos. pero se pueden ptesem:ar fallas event:uales que puedcn pravocar 1- e

: dolcti'ucién.
}'rbp:l,edadcs £fsicas:.

Tamafio nominal del poid

‘_Tipé.fclie _eétructu_:q vcri'atal:ina
" Contenido de humedad S

' Dansidad <

Capacidad de agua en el equilibrio

Calor de adsorcidn

. Ref.

5 Anss:tons

- cﬁbica siuple
<15 w e -
0.70 g/cc
21;72_ peso’

0.23 cal/g°c

1,3,4,5,6,7,9,12,14,15,16,17,20,25,26,27. . -

‘1.0 kcallg 1,0
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PIAGRAMA DE FLUJO

NOMENCLATURA " para el diagrama de flujo de la planta para producir hidrd
geno ‘de alta pureza ,por',reformacic’m 'dacali;;ﬂ.ca de. vapor y ‘gas natural.

O : Nﬁnéro; de la corriente

P Filtro. o

--€ - . Compresor: .

“H. “Cambiador de calor
-R Re’acAtoi:

LD Recipientes empacados para “adsorcidn

B Bonbas B

A v"ikéc‘ipientes a presidn

‘R'- 07 Reformador de tubos

Unidades
2 e . g
Presiones Kg/em : - . S
: ’ T R g

Temperaturaé .°c




Vapor
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- Capacadad en % en peso de azufre como
funcuon a" el espacco velocndad (@1.26°C): -

% de ututre” agserbide
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Efecto de la temperatura en el
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Metano en equallbrno vS. temperatura 7
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cCAPITULO V

nérgté.

3:~‘—'5;q.— aslsﬁeeé‘de,mgcggig v

‘ "En eace capItulo se desarrollan los balances de matetia y enetg!a pn;l
'~'ra los equipos principales “del proceao “de obteneion de hid:ogeno pot re-:
'?fot-aciﬁn catalftica de metano; llamﬁndose equipos principales al refoth,'
-”dot catalitico y al convertidor de alta tempetatura. 1os cuales son los
eactores en los cuales se efectﬁan las reaccioues de obzencion de hidr6¥ g

_geno.

5. 1.— Bnlance de materia ‘en el reformador catalitico por reformacion de

- vapor de’: agua y mecano.

_'~ En e1 balance de maceria para el reformadox. se. uclliza un: siscena
'k'd &ariables de teaccion arreglandolas de :al fotma que se. puedan ob:enet
d reccanente las condiciones de operacidn y laa composicionea del efluen-'
TR A concinuacion se; desatrolla el sistema de vatiables basado en el e~

fluente. comando como ‘base 1 mol de mecano alimencado, D moles de bioxido i

mnles de inertes. Poscg_

. de- carbono ali-entadas. 5. moles de’ vapot e 1
\riormente se desarrolla el calculo numetico pata terminar el balance de - ma o

A'tetia ‘de la rcfotmaciSn.
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‘f5.;l.1 : .Desi_;trcilo del sistema de»vat:l,a'b‘lgs de rgaeciéﬁx para el balance de m.atj;eriaven’lg :efomaéisﬁ.
" de metano y vapor. R - B BT ; :

Diagrams de Sl.oqpe Reacciones consideradas

de la reformacidn en el reformador

2.

'CHI‘ = 1. mol . R CB,. = (1 -~ e ) moles . A) CH“ + HZO"—__.." CO + 3H
—iee e ) . ) > . . . .
(‘.02 - D moles | Reformador L CO+_002 - (D_ +°‘:)‘ moles B) Cb + Hzo .E_. 602-0- “2
—_——— > ° —

‘Inertes = 1 moles Grado de _ i Hi =3 © . moles
H,0 = $ moles conversidn ‘H,0 = S -~ moles

>

B o
——

Inertes = 1 » moles

12 La reaccién A se efectiia en un por ciento de conversidn =< N

22  Se supone una adicidn de €0, en la cantidad D moles de tal forma que la reaccién B

estd en equilibrio ( No hay formacildn de COZ‘ no hay transformacidn de CO a coz, solamente hay
formacidn de CO por la reaccidn A).
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€5

Balance de Materiales

Ehirada R - Conversin =< >  Salida
Metano oH, ‘= 1 mol ) L Hvet-;\bv . N cH, - 1 - &< moles
Bi.c':xido de ;ark.-uno c, = D moles N Bidxido. de Carbono Co, = D moles
Inertes ' ) i =. 1 moles ) . Inertes 1 =1 moles
y',Ag.v’.,xa : ' llz‘o. = 'S moles: i-‘ ; " Mondxido de Carbono CO = 0< moles
S v . g Hidrégeno ‘ Sliz - 30'4 B mies .
Agua ‘ H0 =5 - o< moles

‘En :la salidé. elléotal de Moles es N

o tDH+1+S - O O+ I

+ S +i+l-e o +35 oK +3 -3 . _
+D+S+4-2+2S% ‘ ) : -
+D+S+1=2( - <) e 1

FDH+S -2 (1l - <) v la:

+ G : NIRRT

Z -z

zZ 0 2z %
]
oW Ww WY -



vs

cH “Tco,

Agrupando términos en la salida

X

"
b
g0 =

2

2

Clll.

NX, FONK 4+ NK =l - oK +#D+ O m14+D

: ;1 ‘equilibtlu‘ en fase gaseosa para las reacciones Ay B 1ovpodemos' eagrib',_:t como? “ .

Para la re'accit’)n.ﬁz '

3 2
; Xgol I xnzln P

De-'la reaccidn B

Ty g} U]

Kp,1 = -
: Xop 1 ( ]
e, U %0

(Koo 1 [ ]
COZ, XHZ




ss

dremios:

Para la’ reaccidn B:

Sk VX1
e . i R TN AL
[(Xgo) [xuzo]. R 2 © Xgo ‘ 2.7C0, o L

Llamando R’ a la relacidn entrehidrégeno y. mondxido. de carbono. en los gases de salida, . ten-

R"‘uz/xt::o v &

- Balanceando elementos:

ﬂidtﬁgeno:
cll4 . _—__———., = ‘ . C v + : 2H,
Q< <) . (1-el) L 2(1- ek

- N
H0 ——————— o + . H My 0

(s -o%) (s —=<) : (s -o<).




* 'sustituyendo 4 en 3°:

9%



LS

Sustituyendo en 5, tenemos: -

2 4+ s L ;
= 2Xgy, * RiKgy o+ Ry ..o 6
+ M, Moy,
2(1 o<y -
+ ‘1 'OV Nxco
(o) !
; + 20 Wgo,
DY (D) . 2p)
’+Nx(‘:'bl+vmxco = (l-o<) +©< 4+ D' = D'+ l-=€ +o<="D + 1
: 2 . . : e
D_+ 1 o Yoy
= . X + X + X aes 7
. - Ve, co co,



OxIgeno: . . Ce . L . .
0 ————— 0 ‘ + Hy ' “xuzo
(s - =<) : (5 - o<) D IRt I
€0 ° R LI AN oL Ny :
("' a< ) ’ (o< ) L T (o)
CO2 . 20 + ‘ ’ [ ) . ,Z,NXCOZ
(D ) : (20 ) . T T
lmﬂzo + NXoo + 28X, = (S = =€ ) + &< + 2D = 2D + § - ok + & = 2D +S.
' + X '+ 2X - 2D + S ees 8
XHZO (o¢] CO2 -~
De 3a, : Xy o = RZ, X
2 2
Sus:ituyendo'en 8:
2D + S = R22 X COZ + xco + szO
2
w N
=]
Z—D*Tﬁ @+ RZ) X, tHeo Ll v )



Inertes: ) : - :
e

e

_Total de Gas:

. el ’ o .
;x =% " xcnl.*' %o, + "uzo'"‘ Xeo o ¥,

.s4 10

De 3a. ¥y 4 y,sustituyendo en 10:

5 " ¥, * %eo. * R%2 %co + X5 + Mo B
4 2 2 -
De 7¢
p 41 .
X - - X - X
CH,, N co co, ‘ :
'Sgsticuyendo en 11
6. p+1 =X X + % +§zx s
N~ 22— co — ‘co co 2¥co
N 2 2 2
c
G .p+1 . :
+ Rz¥co, + RXgg Loa12
"
-1



pe 9

Xo "ES L2 4omz) % S
y : B T2 : . L ese9t
_‘,Sﬁstituyéndo ‘en 12y resolviendo phrn’ 0.3 S : PLELR I 7 CaEs
G _ D41 - 2+ S
O . YR, %o, * R I[Ty (2 + R2p) Xeo 1.

‘.Dﬂ"" 1'- G+ R (2D°+ S) =.NR (2 + RZZ‘) Xc'oz - N&Zz Xco"2

; - ! - 2 -
‘n‘ +1-G+R (2D +58) ZNRxcoz + NZ,R xco2 szm(coz

D+, ,1_" -c_‘+.~x (2D.+'8) = xéoz NR (Z,R =2, + 2)

xcoz =R (2D+S) +D +1-6G eedl3
Nn(zzn- z;.+ g) .

Sus:i:u§endo 9' en 7'

x S Bp+1 & x. Yi[2D4+s - (2+RZ) X._.] .
cH, - 7 Yo, D s *RZ) Xeo, _

o *

= '



19°

‘X ‘= D4+ 1-2D-S + (L+R2
—_— P

R

) X EAR Jeo 14"
cH, 27 7C0,. . L

‘Sust‘ituyen_dé 13 en 14 y tesolviet;do para xCH

XCH" »D+1-2D-s +(1+Rzz)[R(2D+s)+D+1-G

4 . ‘N NR (Z,R - Z, +2)

iy =D +1-2D-5) [n(z,;z,+z')1 + (1+Rz)lk(2n+s)+l)+1-c]
My T g BRI =

NR (Z,R = Z, +.2) "NR(ZR-Z +2)
Resolviendo: '
D+1-2D-"5S
2% - ZR+ 2R
2 2
- z8% lv"ZRz-ZRZS+Z@—ZR+ZRS-Z'RD+2R-2RS
2 2 2 2 2 2
2RD' + RS + D+ 1 - G
1+ 2R

2 2

.2RD+RS+D'+1-G+22RD+ZRS+ZRD+ZR-ZZRG

2 2 2 2
X+Y=2




CZIRDA L 4+ 2R+ z,

RY 4. 2RD. -

5 (ORI R Gy e

22,RD + Z,RS - RS- 2RD .. T RS 1)

ZZRG -G

6 R4+ D

- P+ Q+R+ 285 + R4S (Z,- 1) < G(Z,R +:1)

BR CZpR -7, +2).

Sustituyendo 13 en 9"y rés'olv‘iendb éaré”)(c‘o

R (2D+S) +D+1 =G
‘NR (Z,R - 2'2 +2). 0

P T U
S Ay -Q*'RZZ)[

o= (D +S) R (ZR-z,+2)] . _- (2+Rz) [R@D + §)+D+1=6)
: NR (Z,R = Z,+ 2) . NR(Z,R = 2,4 2)

Resolviendo:

2 o
2,R% - ZR+ 2R

2D + S

9



2

RG

2

RD +/Z,R - Z

Y- 4RD. + 28RS + 2D + 2.-72G + zzznzn + zznzs +z

DR IO T DO
zzns “Z,R = . RZ, G - 3D~-_s =1

e e AGSDZ1) #RZ(E=-3ID-S-1)
o - '-“R"'(ZZR- ;z +. 2) T

."S‘ustifﬁyendo'ﬂ v 13 en 3 y resolviendo i:ata X0
20 -

B S R(2D+S)+D+1-6
xﬂo R22 1 NR(ZZR— 22+2) ],

-3
w




79

T

Z, R(D*+5) + D+1-6)
x“io N
ZR - Z, + D)

2
”l.(eso‘is;iendo 15 para Z,

= @+ 1) (1+ 2R+ 2,80 +R(2D +5) (2,-1) = G(Z,R + 1)

CH,
: 4 2 -
ziR N - ZZRN + 2 RN
Resolviendo:

L+ 2R + zznz

D+1

p 2 2
D+ZRD+ZZRD+1+ZR+ZZR

2RD + RS

z, =1

ZZZR.D + ZZRS - 2RD - Rs

22R+ 1
G

17




<9

. 2 o '—' _ s (_ - _ _”. _ :
22 .(R, N)SCHI‘, RNXCHI‘ R'D R’ I - y ZRD‘ RS + RG) 2R RS WVZVRFXCH‘ + D G+ 1

| ZZ-,(E(R“XCHA - RD -R - MCHI‘ - 2D = S+ G) = 2R - RS .~ sz'EI' +‘D -G + 1

. z‘z(k(.k(l‘v—'.'o‘ SD-1)-1T+ec-20 -S4+ G)) = 2R-RS - 2R+ 2RSC + D.= G + 1

2 L ERE G

X4 Y-zmw

- Dv+22RDv+ 1+ 2R+ZZR. +»‘2»‘_2211‘D+22RS - RS—ZZRG— G .

20 i
NX ‘=" Z,RNX
-Cga 27 CH{.

ZZIS + 2““9“1. =D + .ZZR D +°1 + 2R + ZZR + .ZZZRD +_ZZRS‘ RS: ZZRQ

2, 2

, Sustituyendo 2

,l»,-

z, (R(RN -Rp-R-NL=T= L 2p_ 546)=2R - RS - 2r8 L=
B . N R ,

Sustituyendo 1. a

Z, (R(R(-S€=-D) -1 +®€ - 2D - §+3 4D+ 5~2+2<)) =~ RS+ 2R @< + D - 3.~ D= §*2 ~ 20+ 1




@<~ D) +3 @& D)) = RS- S+ RS

. = ‘Multiplicando ambos m#_ehb’rés:p_or =1; kénéﬁpsé )

S (R4 1) =2 (R= 1)<

lpn. as"lecuacio:nes del eq

esolviend parg'xl(g.l tenemos:.. -

pr,Z

99



© L9

P Kp,2

PR

(Xeo) g 1207\ [l 13y )

Kp,1 —2 ] .
_kp'l.g © gy, ] Xy o) %G 1%y ]
De 4 X‘Hz - RXCO
De 2 xéﬂh - 1 —0<.
N

Sustitﬁyendo en 19

Kp,1 ,[i‘co]2 “"xco]2 e “‘cola'
T2 ST ' = R
P KP,Z [l -o<] [Xc02] 183 -'f][quzl

Sustituyendo 13 y 16 en 20 y resolviendo

4
N2 2(6 - D = 1) + RZ, (G»-SD-S-I)) v
NR (Z,R - Z, + 2).

{R(2D+S) +D+1-06

(1 -~e<) —~ 1
NR(Z,R ~ Z, + 2)

- [X

: 2 2 2
- [Xgol [Xﬂzl P

cﬂhl ‘[Xco 1

ST




, . e -D-1) + Rz, -3 -5- D

» NE' — 2
o o 7 INR(Z,R = 2, + 2]
) Kp,1 - : .
i 2. ' - - :
P ‘:‘"»’2-_ (l- m< ) [R(2D '+ S). + D'+ 1 - G]
*xXpil L t L 1t 1 i : lzee DLy ¢ iizz(c -3p = S‘-—'l)]l']
L pZkp,2 ;03:13(2211 -z, 2)3 L - o< - i R(2D + S} +D + 1 =G
Kpel Ll o1 i P [‘[z,(c - D= 1) + RZ,(G ~ 3D 5 ~ 1)] ]
7 T } . —) RN i "
PKps2 - ’»,NZR(ZZR -2+ 23 - 1 - ‘—< : R(2D"+ S) + D + 1' - G

5.1.2:~ . ‘Desarrollo numérico para el balance de materia de la reformécién

Délfan:erio# desaito}lo; las ‘ecuaciones 18-y 21 définéﬁ el equilibrio de la reformacion’

“y hay cuitto}grndos de libertad que deben ser ‘escogidos para solucinar numéricamente el balance.

Escbgiendo las siguientes variables: .

i=o oC = 0.851 . ) D=0 .  s=3 L R= 5.5

89
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zadores usados.

Para reformacidn de vapor de agua las imter!.otas variables sori normales para los catali- .

Resolviendo Lns eculcionts desarrolladas en el 1nciso an:erior. tenemos.

.N-1+G-3+D+S+i-2(l-.<)-3+0+31+0—2(1-0351)'5802

- o -
Xg =t v L= 0851, g.02584
; - CH, SN 5.802 ‘ o
8., SR+ =2(R- 1) =< _ 3.1(5.5+ 1) - 2(5.5 ~1)70.851: iaoes
2 RIR( @< +D) = 3o<+n1 . 5.5[5.5(0.851 + 0) ~ 3(0;351)' +0 )
- . Con el valor 22 vamos’' a la grafica No. Ilo que es una grafica de cotralacion y enconttamos el va-
lor de la temperatura de ‘salida de los gases del tefomador: IT= LS_I_B: - . :
13, Xg RO+ S) +D+1 -6 ., 5.5(2(0) +3.1) +0+ 1= 5.802 _ (. ¢ses3
2 NR(Z,R - 2, +2) 5.802(5.5)[1.067(5.5)~ 1.067 + 2]

16. Xg = 2C-D-1)+ RZ,(G-3D - § ~ 1) _ 2(5. 802 = 0 = 1) +(5. 5)(1.067) (5:802 = 3(0) = 3.1°= 1)'
KR(Z,R - Zy+ 2) (5.802)(5.5) ((1.067) (5.5 - "1.067 + 2)

|

X = 0.09026

(o]

3. XHZO = RZ,Xqo o, = (5.5) (1.067) (0.05643) = 0.33115




o : 1

b | Xy ‘- nxco .'- (5,5)(0}09026? - 0.'(09653

2

De la ecuacidn 10:

Z X=§g=%y * *co, **uz0 *Xeo * Ky, Ty

T X = 0.02568 +0.05643 + 0.33115 + 0.09026 + 0.49643 = 0.99995

Por. 1a ecuacidn 213 - -

P |

£ [ 5 . 51—
P Kp,2 - (5.802)7(5.5)((1.067)(5.5) - 1.067 + 2) 1:-0.851.

_ZKE-I__ = 1.385
P Kp,2

En la grdfica No. 15 y con la temperatura obtenida con Z,. leemos la presidn de salida de la

corﬁ'ienta de gases que es: P = 236 psia.

0L




1

La gridfica No. 15 es una correlacién de la cinética de la teacci_z‘m de reformacidn obten_idé de
los datos de las constantes de equilibrio como una funcidn de la temperatura y l1a presién. .

Temp . ' “Kp,l1 . i Kp,2 v l(p,l/xp,g
°F : E T :
S -2 e g ' -2

1000 _ 4.899 x 10 3.75 1.306 x 1072 .

1200 Sl 2682 : 197 S 1:361

1400 B 6.335 x 10 ‘ 1.20 © L s.279.x 10 )
1600 - 8.178 x 107 i 0.819 Tg.985 x 108 T LT
1800 ST eu7aB x 107 ST L 0,606 s LT w et
2000 S 3.967 x 10% 0.7 8.422 x 104



,constan:es de equilibrio para’ las reacciones en el reformldo:.
SRR T S _ 21185 il : -
L ) FOSZ‘.KP_’I » —mo) + 13.192?

e o 3236 :
legkpz = g ey - 16485

ci&n de. ca'bon de acuerdo a la reaccion de Bouduard.

”¢02. +»'cﬂ ii;::::::7 2€0 -

e1 uso de 1a telacion .para la reaccisn de: Bouduard

:“' ) 2 :
Ky = PX co/Jsco

: fito.

: L. grafica No- 15 es obtenida de las siguientes relaci ne-‘para~1a§"

.>Durante la refotmac16n de gas: natural con -vapor pueda haber £o:-a

En condiciones normales a nivel industrial es usualmnntc desptecia—i"'

ble 1a fotmacion de " carbon. pero esta formacion se puede deterninnr con

: Para un equilibrio ‘que puede existir entre el co, el CO2 y 01 gra-

Si no hay deposicidn o formacion de - carbon sobre el cacalizador del

"reformador.

" ’2‘
Kg -~ D PXgof Xg

La, grdfica No. 16 nos da los va;ores‘dd.KB a diferentes Eempera:uraé

para nuestro caso:

236 L
P TZT7 16 .. Xy, = 0. 0902§ xCOé = .0.05643
- (16) (. 09026) / 0.05643

B




De la grafica No. 16 el valor de: Kp obtenido a la temperatura de’
'1518 'F es de KB = 110, pot tanto K > Px / xco2 y .no hay formacidn
de carbon. :

AL principio del .desarrollo numérico’v se .indicé que hay cuatro gra-
dos de libertad para solucionat ‘el balance, es:os grados de libertad
pueden ser la ptesion. la temperatura o cualquiera de las variables S,

.< s D @ R. En nuestro caso escogimos los valores de vapor (S),
avance de la. reaccidn (o< ), bidxido dE'c;arbSn (D) y relacidn de hidrs-
‘geno a monc?xid_d de carbén (R) e indicamos los/inertes (1) ya que estos

" no intervienen en las reacciones y se conservan.

Se indicd ademis que esas variables eran normales para la reaccidn ’
de zefomacion perc 1as variables DysS deberidn ser escogidas con valores
fnnyores a los mini-os, esto es debido a que la relacidn de hidtogeno a
fcatbon‘H/c d_ebeta existir en la alimentacidn 81 es que se desea alcanzar
la relacidon R = 82/00. en los gases del efluente. Cuando esencialmente to '
do el petano' es convertido, las cantidades minimas estequiom&tricas de
CO’2 y-vapor requeridas en la alimentacidn estdn dadas como sigue:

I‘).min; - %i—:- & D actual
Smin. =1 - D act, & S actual

Probando con las variables escogidas tememos;

D actual = O S actual = 3.1 R = 5.5

= - 0.384 por tanto D min & D actual

Smin =1-0 =1 por .tanto S min & S actual

Esta prueba nos indica que las variables escogidas estan correctas.
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. Con el uso de las ecuaciones la., 2, 3,,4. 10. 13. 16. 18y 21y
de las graficas 14. 15y 16," la solucion de balances en reform.dotes ‘es

sencilla ¥ facil de llevar a. cabo.

5.1.3 .—.Balancé de materia en el reformado: v el convefti@or,f. Sl

PR

LT De los datos del balance en’ el reformndor y :omando couo b.ae l Kg-nol

'Hde CHa en 1a alimentacion tendtemos.

1Rencc;oheq=;

a)tRefotnador(V' o ;;~m_’- E AR . i
1) cn +H0 === co + 3W, - "

4.7 72 -— 2

co +HO & 'co',’+ ‘H,

"“')‘" *H 2% M2

- 111) Grado de conversion ol - O 851
Pl @’-0372

! b)VCogvgrtidot

O - -—"...——_~ C02 + Hz : E A = o

’i) C()-'-l'l2

ii) Grado de convetsion,“ g’- 0.516 )

2.~ Balance Unitario: Base, 1.0 Kg.dél(de CH4
a) Aliméhﬁaci&n al reformador (corriente No.l) -

" Kg = mol % mol M . Peso =~ Kg

n cu, :
‘ ~ 1.0 24.391 16 . 16
% H0 3.1 ,75.609° 18 55.8

4.1 100.0 N L Te

b) ‘Efluente del reformadofv(corriente No.2)
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Nvtiﬁ?‘cuk o
ERCH
n gza
“noo
h oo,
‘»-'Totgl

Qc-2-m&G ar - m &

& -z X cpi

| 0.4587

.

 Kg - mol
0.1305
1.6829

2.5228

- 0.2867

5.082

:Z mol
2.584 -

- 33,115

49.643"

.9.026.

. 5.643

100.0

C) 'Agus al apagador A - 08 (corriente No. 5)

Calor p:oyeﬂiénte,dgila corriente No. 2

o

v.zq;
4

M
16

18

12,614
62,882

. Peso Kg

2.088

30.292

5.045

12.843.
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§ad;‘ébi@6nqh§d'ceni-o :
T+ 0.303 X 10° -5 T_-r?jv e
~2 -5 17 'y

‘T + 0. 09563 x 10‘5 Tz)

T+02521x10
-2,

B0 .- 0.33115 (7. 7 + D 0#59 x 10

AR a 0. 49643 (6. 952 ~ 0.04576 x 10°

.0,90’2»_6‘, (6.726.+ o.paomx' 107214 o.usa x.10” -3 Tz)

e cpy'co, = 0.05643 (5. 36 + 1.4285 % 1072 T - 0.8962 x 10'5 2)

?ara la mszcla d- couponentes

-2

p -Z)ﬂ Cpi - 7 03083 + 0 1077 x 10 'l‘ + 0 09978 % 1077 T ) ot

Las :enpern:utas de’ enttadn y anlida de la cotriente No. 2 son."
‘ "snmma - 826 °c Salida = 357°C° o Ceieii

- E1 r.alot a ellmimsr en el equipo apagador. de la reaccidn sera:

@l c-2=-5.082 [ 7.03083 (630 - 1099) + & 107; N "° (630% - 1099%) + 2209978 X 10 _ (4303 - 1099%) |

Q C -2 = « 20706 K-cal

9L



LL

La cantiud de agua a. uuu.zlr ‘en el equipo apagador estd a una temperatura de 38°c y se alimen:a
al equipo apagador a una temperatura de 207 Cy auna pr-ni&n de '18.6 kg/cmz. N

. De nqui- T, - 3s'c STy = 207°C _'r3 =.357°C : R
Q c-'s )yl_ I.- 2 CpdT '+ j Y epdT + 2‘]
7Ty o TR
© % cpdT = 7.7 (480 - 311) 4 0.0659 x 1672 2 2 o.2s21 x 1075, 3 ‘3
P : e L (480° =.311%) + 222K 20 (4807 - 3117)
480 L _
T CpdT = .1399.5 ' K - cal/ kg-mol
311 ) e
T3 _2 s o
CpdT = 7.7 (630 - 480) + 2:0438 x 10 (6302 _ 4gp%) 4+ D:23ZLx 10~ (4303 - 4go?)
T
630 ) ‘ : : : 4
CpdT = 1310.3 K-~cal/Kg-mol . A
480 . :



Y por tanto:

- 20706° .. ,28'Kg mol .°
-16200.8 ‘ R

8L



E’ingée’ No.. 3)'" :

d) o *iflu‘aﬁtcgd'@l‘ qc‘ﬁi’pd lpigddo;’Afos (éor_

S X< mol

Cz.0810

2.9629. L 46.8T4

l2.5228 " 39.656. . -

7.210 .

- 0.2867 - - 4,506

‘63616 ¢ 100.0

e‘) . _Efluenr.e del ‘co‘nvercldat‘ ‘(corriente No.‘ 6):

Par.fa H20: .

MHuP C-b~ MHEL C-3 - YN 0 Cc-3
’ ~ 2.9629 -  (0.816) (0.4587)
= 2,5886 Xg - mol

6L



N c-3+ Y Neoc-3
+ 2:5228 + (0.816) (0.4587) ..
2.8970  Kg-mol

e ess - ymees
0.4587 ‘= " (0.816) " (0.4587) "

0.0844 Kg - 'mol "

- Moo, €i3 4 Y Moo

- 0.2867 ¥ .(0.816) (0.4587) .

-mol

©0.6609 kg

08



18

KG mol

i 2;5aé§:
.izrgg;o ;“
'-o;qgéaf'
A:'a.gedé

6.3616

0.1305 -

4 10.388 .-

100.0

ek

. 2.363
29,079

85.918




8

5.1.4 ‘Matérial uquzridn_,pua la produccién deseada:

| Produccidn final = 500 M
".Produccién para depu
racidn e 380 M3
3

‘ A",Producc'i‘.&l total = = 880 M
“.1.= HidrGgeno requerido 880 'S por hora medidos a 1 atm. de presidn.y 0°C.

P PM T llx 2.016

S . . - 3
d' = 5E 7 ogEaars ~.0.0893" g/lt - 0.033.93} Kg/ M
De aqui:

M, = Vdaw=880x0.0893.= 78.62 Kg/r. -

Por tanto:-

. 78.62 ; . : E
W, - = 2882 - 38.998" “Kg mol / Hr.




€8

1

‘2. Relacidn eétequimﬁtiién para el material tequerj.dd:

":Aplicando la siguiente relacidn: -

' W=

RE.

". En la corriénte No. .l

S \(g/ oK = 1 x 13.6§1‘ =

Total

\AH,0 = 3.1 x 13,461 = _

Wun}.cnrio

Wu x RIE.

Wi,
nu, o

Kg-mol/Hr

13.461

H1.729
55.190

x Relacidn estequiométrica’

38.998

2.8970

B

‘18

13.461 hr-

1

Kg/Hr - .
215.37.-

751,12

-966.49




"

‘b) Kl:n‘ l'.:‘ coirtogvtn No.. 2.

VvV ™% °
WVE,0 = 1.6829 x 13.461

WO = 0.4587 x 13.461

<) En la; c_qr't‘ic,nt'. N'o.v 5:°

} W"zd ;

‘a) >, ‘En la corriente No. 3:

\,59/,cﬁ‘_'f, 0.1305 x 13.461
N80 = 2.9629 x 13.461
VAVH, = 2.5228 x 13.461
NAV/CO = 0.4587 x 13.461
WWVeco, = 0.2867 x 13.461

Total

NA/CH, =, 0.1305 x 13.461 -
NAVE, = 2.5228 x 13.461

VVeo, ‘= 0.2867 x 13.461:

.'.Tatnl A

113461

h l_(g.iol[llry

1.7566
22.6535

33.95.94

6.1745°
~:3.8592 -

684032 i

Kg mol/Hr

17.2300

Kg mol )
1.7566
39.8835
33,9594
6.1745
3.8592

85.6332

g,".‘:
16

gt

‘28 -
A

llqn,

e

16

18

28

44

: 5]: §/He

28.10

" 407.76
6791

172.88

169.80

866.45

Eg/rllr“'

T 310.14

Kg/Hr
28.10

717.90
67.91

172.88

169.80

P

1156.59




S8

@) .En’la eo?gi-n:o."llo._»z: L

5.2 .- ‘Balance de energla. . v E R o Ll N

Wcu,. | =.0.1305: x. 13:461 - 1.1:566 ‘ o

'- Wuzo i ‘=i 2.5886 a‘:'l..i\._bﬁl - 34,8451 L0718
W, = 2.8970 x 13.461 - 39965 2
NA/CO = 0.0846 x 13.461 = 1.1361 28
\AVCO, = 0.6609 x 13.461 R

8.8963 . 44

_'_quiq]i,-f oo ’ .85:-'630:‘6‘ :

:hiqtpiol ‘principales. .
} . e

5.2.1.~ Calor de reacciSn en sl reactor reformador.

AHR -- Aﬂf + 51 " 4 CpdT
98°K T,

R

Calor de tulccVISn dntliminado por:

a). Calor de formacién

Al = IZMNe an -Thn, au
P

298°K R

R

Se indica el balance de energis para el ‘sistema de reformador; apagador 'y convertidor o

'vs.[ilr B

280100
627221 i

" 77.99
31.81

3914k L

1156455




‘1) Para los productos:
IR : Y

H,

A+ Nco, Au, -
fco 2 e,

S T he A Hg = (2.5228).(0) + (0.4585). (-26415.7 + (0.2867)( - 94051.8)
E B . S e

L T M A B = - 390762 Keal
Pl  Be
L 11) Para ;ol"gélctii'bn T

* Ny A
cn, U H% T fmo

‘ '.’(’ZV‘"R;:,A“fa - ‘°'°‘95).<".17965;9> + (14171 (<57797.9)"

,Z'f;i?bufr = -'97439.0 Kcal

Tt Pbi_.;lo tan:toz

- ‘.“{l'_’?s'l( - '39076,"2 - (—97(039.0)' = 58362.8 Kcal.

b) ‘Dependencia de la te-pcruﬁu. ) :
Acp - - 5 M1 odp - 2 C Micpnr

de aquf: o }
OHcp = aa + Abvr + Bt

98



}.@Zf'(‘h-) - 2(71.),

o (2 5228) (6.952) + (0.&507) (6.726) + (0 2!67) (5 316)
= c((o 8695) . 75) + - Q. uu) @) = 1. 1060 ;

Ani‘,’ -Z amy, T - T owNr
‘,vd. nqul‘ ‘

A bx 1072 a2, 5228) ° (-o 04576) + (0. 4587) (0. otoox) + (o 2067) (1 6285).‘: o
-((o 8695) (1 2) +.(1 un) (0.559)) = = 1.3813 w07

Para:

A ei‘z Z(nc) '! E (nc)n

de aqui:

A cx 1075 = (2.5228) (0.09563)% (0.4587). (0.1283) + (0.2867) (-0.8962)
: - ((0.8695) (0.303) + (1.4171) (0.2521)) = =~ 0.5775 '

8



“Pox ‘io “tanto:.

AT = 7.106 71,3813 x 1072710 = 0.5775 x 1077 12

iq;.g;nndqr“vc’n'ttqh‘ fiR ?Sl'cb_y‘ T’v! ‘i;za,'c i A

F1099° T 0997

- 5 A cpaT = 7.1060 dt '~ -1.3813 % 1072 | TdT- - 0.5775 x.1070

208 0T “/ 298"

" Desarrollando y"fnuu:;cuyiﬁdoé

" .0.5775 x 10

L3

e’ - 4540.69 Keal

c). _El calor .de reacci&ﬁ para el reformador es:

A uy 1099°K -+ = 58362.8 - 4549.7 = 53822.1 Real. '

88



M“f l‘l-oﬁuor_va' que: l,ﬂrcnc'cvﬂn‘:gi‘;vcv u 11-\%& a cabo en, el tch;-hdoi s endotérmica. El

.2.2 - c.lot a apnglr en gnsu del rcfomdor . ‘

X El ulnr dc lp-guicn:n pnrn 01 cquipo A ‘
’ punco "2" de 1s: acectﬁn 5:1.3 y ea: T

el c_.‘; By Qc_s @ zo7os Keal -

-'v5'.2.3. cnlor de naccl&n en el reactor convcrttdor."

08 ‘.8 .1 qu.

cuox de rncci&n dcntﬂ.udo porz’ t

,;_s) Calor de fomeiGn.- i Lo St
A 2ne Aw; - My A
1298°x LA TR

1) Pnn los productol . . . : . )
s ne Au - 7’“2 A'Hfﬁ + ”co; :A'Hféo' DR, AT

zm.p An£ - (0.3742) (0).+ (0.3742) (-94051:8)
: -t L :

68

T Ne AH, = - 3519.1 Real
5 .



11) Pnru,lbs.rencgivos%_' . o .
LI My Av, =N A8, v+, An,
R - TR O T cq fco H,0 ¢ fnzo i

Z Ny A‘Hfi = 7(0.3742) (~26415.7) + (0.3742) (~57797.9)

2N AH. = - 31512.6 Keal
R 8

o ;_?gi iq tanto: . e
CoL ; A Hg

' 0= =35194.1 + 31512.6 = ~3681.5 Kcal
298°K " . SR ’

. b) Dependencia de la teupéra‘tnra:

A% - Zmion, - T(Aiany

De : L£: L e . o
e 2 Cp. eADAa + Abr + A c1?
nor! A a = z (N ay, -2 n a),

= (0.3742) (6.952) + (0.3742) (5.316)
= ((0.3742) (6.726) + (0.3742) (7.7)) = = 0.807

06



. ‘Pltl:

At -—Z(hp)i,r“ - Zmw x0T -, e -

:Dn nqu!- : . N L : ’ e
A b x 10 -2 (o 3742) (-0 04576) + (o 3742) (l 4285) T ﬁ' e et

- ((0 3742) (0. 06001) + (0. 3742) (0.459)) = 0.330

P-fg': o ‘ e
A T Mog? - FTnog

(0.3742) (0.09563) + (0.3742) (-0.5962) = ((0..3742) (0.1283) + (0.3742) .(0;2521:)) - =0.441

2 241 % 1075 72,

.. Por lo tanto;
RIS T - 0.441 x 10"

5;, = - 0.807 + 0.330 x 10~
Integrando entre Tp = 25°C y T = 422°C
: ~ 695 , 695 695

)‘ A cp aT = - 0. so7j dT + 0.330 x 1072 TdT - 0.441 x 107> ] 1%dr

298 298 : ©. . 298

I



B Desatro_lland‘ory‘._ suécituyehdo‘: R :

l1-33b'x'v
g

2983y

) v . v ,~ ,’.»‘._3 .
I Ac;ar = <. ao7 Ce95. - 293) (6952 - 298%) " D44l 2 10 1 (ge53

- e 126 49 Kcal.

"‘1 calot de rescclﬁn para el conve:tidor es:

A “n ' »f’ - 3681.5 - 124.5 = - 3806 Keal "
695" ST S

oy

‘Aquc se ve que ia t-accion que se llcvn a’ cabo en el convertidor es auocermica.

5 2. 4 .- Calor necesario para la produccion deseada 'ﬁ

Ut:llizando la telacion ea:equiomectica obtenida en el punto 2 de la seccion 5 l 3 tenemos' .

- 1,= Calor en el reformador:

A u“l x R.E. = 53822.1 x 13.461 = 724499.2 “;al
1099°K
2.~ Calor en el épagador: . - .
Q-5 x RE. = 20706 x 13.461 = 273723.5-.55‘%1-‘ :
3.~ Calor en el convertidor: . LR
A vy x R.E. = - 3806 x 13.461 = - 51232.5 K—;::i

695°K :
rRef. 1,3,12,19,20,22,25,26,27. T

143



CAPITULDO VI
6.0 < Diseiio del equipo pringipal,-‘ o S

‘Dentro de las plantas’ quimicas siempte hay equipas principales que .
- proveen las transfotmaciones necesarias para la produccidn de un produc
to como es el caso de las plantas de prodyccion’dq hidrdgeno a-gran es-
cala. En las plantas de produccién‘8e4hidf§geno por reformacidn catali;
tica de gas natural y vapor, el eduipb principal lo consciﬁuye el reac-~
tor de reformacidn catalitica del tipd multitubular de flujo continuo,

el cual realiza 1a teaccion del gas natural con el vapor de agua para

: producir el hidrogeno.

. Los equipos que efectdan las tranéfotmaciones,quimicas son llamados
normalmente reactores y los hay de ﬁuy variados tipos y formas dependien
do de la reaccion o reacciones que se vayan a llevar a efecto para produ

1

cir uno o varios produc:os.

En la mayoria de los casos los reactores tienen tres funciones prin

'cipales.

1.=- Provee tiempo de residencla para que la reaccién pueda ser lle~

vada a cabo. )
2.~ Transfiere calor hacia el sistema o del sistema hacla sus alre-

dedores.
3.~ Agita o mezcla las fases de los reactivos a reaccionar.

* Los reactores pueden ademas ser cataliticos o no. Un reactor catali
tico es aquel que utiliza un material especifico para aumentar o reducir

la velocidad de un cambio quimico.

Los reactores se disefian tomando en consideracién algunos factores

que se escogen dependiendo de la naturaleza de la reaccidn a efectuarse

y de las neceaidades del proceso. . i 93



B .

A continuaciSn se enumeran alguuos factaus que uc coun en con-ldck

S

tlcion para cl diacno de un reactoz. )

Tipo ac' f_h-a}s “involucradaé

’ Teziperitufi de operacidn N U E
) Presisn’ de Oper‘cicn ’ . =
k 'Tieapo de’ residencia o espacio-vclocidad

“Carrosividud o .
: Trmsf-rencin de calot para el conttol da 1- :e-peraturn.

! Agi.cacion para homogeneizar 1as fases’ 1nvoluctada. o parn 01 con

trol de la tcnperltura.
,"ripo de oplrncién. ‘ya sea con:inm oa bache-. f‘._

,_" 1) onducci&n uqu-rida.

s En ‘el diseno de un reactor la ocono-Ia de 1a construcc:wn esth llga
dn al tipo de reactor a construirse 'y ulta se afecca :a-hien por las pre

L sionc' ¥ 1.- tcnpetaturnt involucrndno an la opataciSn.

L Pat. 1a reaceidn de reformacidn c-tal!cica el t:lpo -nl::l.eubulat ec
cl renetor un ‘adecuado ¥ la ptesion medis y 11 alta :‘-pcrntura de opc-
'uciﬁn para transferencia de caler para 1s reaccidn endo:cmica son fac- .

’tores euncinlas que se 1nvoluctau en el diacno.

' ‘6.1-;— Digeiio del renctor' de tefomci&n:

"En la a;imencicién del reactor tenemos:

- . B M 2 L e

» FE Kg mol/Hr ,PE Kg/cm TE C

cu, - 13.461 17.9 - . 376
B0 S 4l.729 19.8 399

Total 55.190

94




Por ndio ‘de’ h ecuaci&n dc los gnscs.‘-

P\!-nnr donde v-l_‘“l;—'r A A R
. Geilizands ol valor de R - 0.0z lt=aEm - oo -
: u::l.»ltza‘n’do el \(nlor._dc R 0.982 FaeI'K . Tenemos:

13.461) (1000) (0.082) (649) 4L408.5 1:/:{:'.-i,“

cn, <17.3)
Vo = (41.729) (1000)° (0.082 672) _ . Lo
Ym0 T S5 s S8722 = 120389.2 - 1e/mx

v Total - 10_1608.5.'0- 120389.2 = 161797',7 1c/ur

: Con 1. ecuciﬁn del tie-po de residencin -y 1a relacion de este al
- valor dal oapac:lo - volocidld. ) : : DI O

‘En donde- )
. ek‘ - Tle-po d. residencia ( Seg )
14 ,._ Bapac:lo - Velocidad ( hr l)

V, = Volumen del reactor (& catalizador) (lt)

= Concentracién del reactivo (moles/l1t)
‘limitante

= Alimentacién al reactor, (moles/hr)

moles del reactivo limitante que entran por uniqﬁnd de tienpo.

Calculamos el volumen total que tendrd el reactor (o catalizador),

© 95



~ Con reconendacxones para el catalizador de ntquel el. cual . u:j.ll-
zado pnta la reaccion dn tcfotmcian. 105 valotes da e-pacio - volocidad
’ p-ra loa reaccivos est-n em:re 200 hr~l y 300 hr- l‘. r.omgndo el. yglor, n,aa‘;'

] ; bljo tenemos~ '

c, 13, 461 oL/, o o T g
) A. '_ 161797 7 n:/nz i —90.32"# 10 . lfz nfl(;:._

SR 13 461 ,Ks‘nolll{t' '

sV - :2@0 he!

i Por tamto:

2
- SV (S, )
v .= 13 "“ . = 808.9 1t

L 200). [ '8:32 x 10 5)

'Lda recomémuciones de“velocidld ‘de gases - trlvisj dg'ciu--c-pacié.
das con’ catnli:adotes en reactotcs :ubulares . estan énl:i‘c 1.0 fi/l'd'g " y -
! S ft/nog. esto proporciona un tte-po ‘de residencia bueno para que J.as
tancciones se lleven a cabo, .ademas de que la. ca¥da de pra-i&n no se ele

va -ucho y 1- ttansferencia de masa hacia y del catalizador se efecia op

cinl-enl:e.

‘VHin - 1.0 ft/seg = - 30.48 cmlaég.

YVrvax = 1.5 f_t/acg‘ = 45.72 cm/seg.

Para reactores tubulares para reformacidn catalftica de gas natural
y vapor de agua se recomienda el uso de tubos para reformaciSn entre 2
pulgadas y 6 pulgadas de diZmetro interno dependiendo de lid produccifn a

obtener de hidrdgeno.
96




D:l.inetro_:‘
'.2 in -
4 in ; T

6 in

“Em, n;lvv troc.loycon el uso de la
v om e OV Gv_ i
(Leat)(Ap) -

! En ‘donde: -

'SV = Espacio - Velocidad

_ Gv -,; Gaito voluu&tx*ii;d'

o Longitud d-l reactor o . . (ﬁ_)v-
tubo lleno con catal:lzndor N

del g.'nc':tor o M2

ivea transversal del tubo

"0, 00202 ° nz-". K
70.00810 M

"0.01824 H

(nr” )f‘*

oy

Arol

2

2

ectu'c'i.énr U

(H /hr)

Ln:e'u.il"rcu‘c‘:lonl‘ las dimenaiones del. reactor al; tie-ﬁé"de‘ r.fvsido'n-
cia y a la cargs al reactor. obtenemos la long:l.tud de, reactor (o carsa de

catalizador) de acuerdo a:

L - _._G_‘_'___
CAT - (sv) (Ap)

Aplicando la ecuacidn en cada diimetro de tuberia tenemos: .

D Ay cv ; sv Lear

in HZ H3/hr hr_l M

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



Lo- tubos para tcfomciﬁn catal{:ica hechos ‘en H‘xlco oon dc una

longitud de 8 -ctros y cons:lder-ndo qu- ‘se u:ilizlrinn 0 25 -.cro- on ca’

: ;da ‘eXTTEmO para fijar los soportos del catalizador, la lougitud ro;l del

T rubo ler!a de 7. .5 mettos, con esto cnlculauos el nﬁnero dc tubos requctl

o _dos ‘an cadn caso.‘

LéAT:

';£ '

L2

26.966

3/hr M
2.996 0.00202
11.556 . .0.00810
0.01824

" Cm/ Beg 4

L al.2
39.6
41.0

Venoq‘ que cualquiera de los difimetros de tubo para reformaciSn mane

ja el flujo dentro de las Velocidade_s ‘recomendadas; pnAra asegurar cual

de los didmetros de tubo serd el que se vaya a usar, checamos el volumen

del reactor en cada caso:

b
in

[ IR

e
0.00202
0.00810
0.01824

CAT R

M 1t
405 818,1
105 850.5
45 820.8

"98




" Donde: Ceat
R el "ni‘j "“n‘r

. Aqui obaervm- qu. 10- diiutros de 2 pulgndns y de 6 pulgldat uon
1oa u. cercanos al voluman ‘del unc:or calculado lntcriomnu. pero el -
.‘costo de los 54 tubos y au hutnlaclﬁn. loportor!-. unteniniento y oye-

A’r.c.th scria uyor quc al. coato ‘de lo- 6 tubos.

Dc todo lo’ snterior deduci.os que un homo ntomdnr con 6 tuhon de .
‘ 6- pulgadu de dﬂutto con un: volunen de roactor de VR = 820.8 1t y opa- Cr
Hrnndo con un e pacio - vclocidnd d. SV = 200 ht y's una velocid-d “de

n-cl de 7/ 41.0° c-lcc‘ = 1.34 ftl-cg es el equipo -ll ndocludo pa

B ra 1. producc:l&n de hldl.'chno e.pecificada cu el bllance ‘de nterulas. S

. 'Ré£: 1,3,6,12,17,20,21,22,25,26. -
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. CAPITULO VI

: :7.0‘.? (knsidefac_:l_onca' Ei:osl&icas': .

: Esta’ pnrtc dcl ttnb.jo :on en conaidcrac!ﬁn 1- -vnlmci&n dcl ‘cos= i
», ‘to de un proyccto de inveraiﬁn para 'la instchcion dc un- "planta prodnc
"tora de hidrSgeno por udio de rcfomciﬁn cata].ttica dc gas utunl y
',vnpor que producirl 500 NCMH del gas. .

o Se conlid.ra .denl que oxi-tc ‘la 1n£rae.tmctut¢ n.c-l‘ru do ‘So=-
: -porte comot Tcrreno. 'arv:lcios. operaci&n y direcciﬁn y que el gls quc se

] ptodueiri se connmiti en el mismo lugu'.

7.1.- Costo del pfoyecto de inversion.

Se’ con-idcratl el ccsto de oqu:lpoa, tuberi.-. instru-antos. cueruc—

- turas, - m-talaciones el‘ctriclu, necinican y civilos como’ un plquete a -

' "/lin.i.tea de baterta.

7"-1.1‘.- Costo de equipos. » e T R
El m‘mnro de equibob se considera de acuerdo al dilgram de fl.ﬁio

" 'localizado en el cap{tulo v de este trabajo y el costo se conaidcu co-

mo un estinldo a * 30% del costo real de los mismos. ’

Descr:lpcién y Costo de Equipos

Nomeclatura + Descripcién Costo M$
F - 01 Filtro para gas natural 3079.1 . .

elemento de 316 SS

caja_de 6" d en acero

al carbon para presién

de operacidén de 5.0 l(g/cm2
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; ; 'ﬂilcfig'cislvn“ ‘ * ‘_>06lto"l(§’.;‘:'

”r:',-‘,,Cb-_jdzlo:i . = '»‘:Cc-prc.orls par- gas’ natuul o~ . ‘f 21751.4 -
R : ‘ perando’ por piston, para 250 Kg/ .-~ I
-Hr' a 19 Kglc.z dc prcs:lSn dc ope
‘ - rac:l&n._ : ]
m- 06 . _‘ Enftiador dc gns naturll de do- 27'2'3_.2:_ Ry

- bletubo, en acero. al ‘carbén pa’
" ra 'preslir.ﬁn .de opéracidn de 20Kg/

. cm®

. Reactores endulzadores “de 25 183514 .
qﬁ acero al ‘carbén ‘para: presisén s
de operacibn de 18 ‘Kslcnzy tem—
peintuta de ober‘ciﬁn de 376- *c.

R.=07: . Hormo reactor t.fomdor vereical 103832.2
: T " de acero al ‘carbén para te-perntuv i
“ " Ta de opcnci.&n de 1200° C, recu-
e v:‘"v T bierto interno  con tabique refrac
‘ : : ;gurio, con qu-ndot inferior para

" 'gas natural e hidiGgeno agotado y

'ipporécria y seis tubos de alea-
cidn ulpeciai para ia fe-peratura
bindiclda y ptesion de opetac:l.ﬁn

- de 18 l(slcll2 con dos calderas’ de
'tubos H- 21 y H~ 22 y distribui
dor de calor a las mismas ¥y con
chimenea para los gases de salida

del hormo.

A - 08 Recipiente para apagamiento de los . 4164.7
gases del reformador de llo"den a .
leacidn especihl de acero para pre
si6n de operacidn de 16 Kg/cm2 y

temperatura de operacidn de 830°C.
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" Nomenclatura : .

D -14/15/16

A-17

Deac:igci&n ,.‘”

Reactot dc conversi&n de acero al car- }

i_bon de 26"'9‘ parn prcoiﬁn de operacidn .

de 16 Kg/ca2 y temperatura de opcracisn

f de 425°C

Enfriador de gnses del convertidot.

“de doble tubo de acero 1noxidab1e para
presion dc operacion de 16 Kg/cnz.’/

-Enfriador de gl!es dcl convcrtidor. de

; 516n de»opetaciﬁn de 30 Kg/cm .

'Condensador de _vapor de agua de coraza
4 tuboa uleteldou de acero. 1noxiduble
‘para presiSn de operaci&n de i6 Ks/cn

'Séﬁatador de gohdensado y gases prove- .
'Vdieh:es del condensador de 18" # de a-
V'cero 1noxidab1e para presion de opetn—

cién de 15 Ka/cn .

’fTorres de :depuracién del. producto de 2 a"

ff‘ - en acero al carbén para presidn de
operacidn de 15 Kg/cm2 y temperathra de
40°C.

heaéteadoi de agua deé alimentacidn al |

tanque de calderas de acero al carbdn
de 24" ﬂ‘ para presidn de operaci&n'd:
0.5 l(g/cm2 y temperatura de operacion
de 110°C

L 8875.7

L 50197

'5364.1

" “doble tubo de. acero 1nox1dnb1e para pre

6231,7-

" 6073.0-

22977.1. .

3305.2

102



: Homnlich:‘\i;'i . " B D cl;ig’diSﬁ e 5 Costo M$ ..
B - 18/19 - “J!o-b.. de alimentacisn de agua a1 tan= | ~ 14851.4
’ » f‘que de cllderas parl 1200 Kg/Hr y pre~ s )
- si6n de operacifn dl 35 Kg/c-z.con in-

:ductor por nn.jo a alta :e-peta:url

- de llO'C de acero inoxidable, E
'l‘anque de-caldcr&s de 30" ¢ en acc;rvo', - ._ﬂBé?S.'7'_-
_'i"al carb&n pnrn ptca:l6n de operacién de [N
",2]. xg/c- y tc-pcr-curn de opetnci&n

de 220%c.

Ab 23 R 'l‘lnque :ec(ptor de- glsca. -gotadds ‘de- AR 7975.7 .
R B los’ depuradores. de 40" ‘@ en acero-al SA ‘

“carbdn para pres:LGn de operacion dc 2. '
S Redent L
‘B -.26/25 . . Bombas de -liuntnc:l&n de agua al re- .. ' 8599.4
‘ TR -clpiente de apagamiento para 320 Kslﬂr S -

y pre.!.&n de opctaci&n de 1. 5 Kg/cu:

. _dc acero iuoxidable.
r'm‘l Equipos o 251850.7 -
,7.1.,2;- Estimacidn del costo del proyecto:

La estimacidn del costo del proyecto se efectuard de tres £oms. en

, todas utilizando el costo de equipos obtenido antetiomente.

La primera estimacidn es uns estimacidn gruesa que estara em un va-
lor A : 40X 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 sblidos 3.10
b) Para Elanta de proceso de sdlidos-fluidos 3.63

c) Para planta de proceso de fluidos 4.74. '
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Estos factotes han sido obtenidos con el estudio sistemﬁtico de mu~
chos ptoyectos de 1nvetsion 4 recopilados y analizados estadIsticamente,;;

el valor del costo -del proyecco se obtiene con.

LT Costo de Inversi&h = Factor x Costo :ocalydel equipo:’

Para uuestro caso cendremos.

T faator = 4 07 (ajustado por suponet que existen 1os servicios y- el -

lugar) . R e
 costo del. equipo - 251850 T A D e e
4.07: x 251350.7 - 1025032 37 M8 o g :

La aegunda estiuacion ‘se efectua por el método de CHILTON el cual
" hasa su es:imacion también en factotes, pero subdividiendo la faccoriza—
. cion en. diferen:es ‘patrones obtenldos por medios estad!sticos. para los -
:diferentes costos diteccos y ‘costos” 1nditectos del costo - total de inver—

”;siSn en un proyecto.

."Ademas el me:odo de CHILTON da un acercamiento mas racional al’ costo“
del proyec:o dependiendo de la 1nformac16n con que se cuente, pues-u3”

T :jeél
en cuenta la. cantidad y la calidad de la informacion.

“ boma
"EL m8todo de CHILTON divide los costos directos en:

) Cogto del equipo estimado

"2.- Costo del equipo instalado
3.~ Tuberia de proceso
4.~ Instrumentacidn

'5.— Edificios y estructuras
6.~ Auxiliares (Instalaciones en areas de servicilos)
7.~ LIneas exteriores (Interconexicnes en &reas de servicios)

y divide los costos indirectos en: .

9.~ Ingenleria de detalle y construccidn

10.~ Contingencias ] - . 104

11.— Factor de tamafio



to inditacto. relacioua a- escas. los faccores de’ tamano, longitud, compler

Ademﬁs en cada ‘uno de los diferentes aspeCCOs de costo directo y cos-

jidad. tipo y. magnitud dando faccotes especificos que en cada caso pueden

ser seleccionados de acuerdo a la comp;ejidad-del proceso .en proyecto. ..

informacion que

. por el mitodo de CHILTON para nues:ro caso es el siguiente.

Para nues:ro caso el me:odo de CHILTON observamos primeramence

‘ 1 B
| 7.}‘: 2)
5
P
5)

)

'Llétéfdebequipd‘.

Base genérél déildisgﬁo

ﬁiaggqma;&e £lufo

Balance de ma;erihles;

halance de calor y energia .

Se‘tequiere alta instruméﬁtacian

estd a nuestra disposicion que es.

la

: 7Con esta informacion y el costo de .los equipos. se obtendra un costo};“

real del proyecto el cual ‘tendrd una variacion de + 30% ;'el desartollo’:'
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l.- - Costo del equipo estimade ' 2518507

‘Factor-
1.15

2.< " Costo del equipo imstalado - . 289628.3
3= "Tubérié de Béoceso - A o v
- : Utilizando 30% S . .
.Qlanta tiyo X de 2° ) . 86888.%
. Fluido -~ 30 - 60 )

e - :':- ri ;,,:éf— -Instrumentacidn 'Utilizéndo 152
Cantidad de .controles”

. Automdticos -z de 2 RN : 43444'2¥i':

fﬁex;ensn 10 - 15

-Edificios y Estructuras. .
. Rlanta tipo X de 2 Utilizando_ZOZ i
*‘exsptior' 5 - 207 : ) 57925 6

.’-Auiiliares inst. areas de servicios) .
" Magnitud % de 2 Utilizando 5% E
"adiciones O = 5 14481 .4

menores

. Lineas exteriores (Interé. areas de servicios)

Longitud promedio % de 2 ., ... .40 5%

Corta . 0-5 14481 4
8.- Suma de los conceptos 2,3,4,5,6 v 7 506849.3
9.~ Ingenieria y Construccion
Complejidad % de 8 utilizando 45%
Dificil 35-50 228082:2
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10.- Gantingencias

Proceso tipo % de,sllr.ilizando 102

Fifme : lOfZO } o ) . 50684.9 °
b= ,‘. Factor de tamafio il

Tamafio % de 8 Utilizando 8%

pequefio 5-15 - o T 40547.9 ;
, ¥2§- Suma de los conceptos 8,9,10 y 11 ‘»_826164.3
: ) Base.de los datos Multiplicar concepto
‘dé _costo de equipo 12 porx
: “corriente - 1.0
13.- CostoAtotal de la planta '  B26164.3

- ‘ Lélte;ceta estimacidn se efectua con Indices proporcionados por el
grupo IMESA (Ingenieros Mexicanos Especializados S.A.) los cuales propor
cionaron la informacidn adecuada para un proyecto de este tipo basada en
su experiencia al realizar proyectos en nuestro pais.

Los Indices para un estimado de costo en el grupo IMESA son obteni-~

dos a partir de:

1~ Informacidn para el estimado

a) Recepcidn de Ingenieria bdsica
Revisidn en cada disciplina de la ingenierfa bdsica.

b) Elaboracidn de hojas de datos de equipo e instfumentos, arre
glos de equipo y tuberias preliminares.

c) Obtencidn de cotizaciones de equipos e instrumentos en base a

hojas de datos. .
d) Determinacidn de volidmenes de obra civil, mecdnica y eléctrica

preliminares con arreglos de equipo y tuberias.
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:} e) Analisis de precios considerando costos de materiales y de mano

 de obra ‘para combinarse con voliimenes de obra del inciso {d). ¥

obtener 105 costoa de las disciplinns civil, mecanica y electri—

‘ca.

.ve) Obtencion del estimado de costo del proyecto teniendo ln infor-"

'f1)

‘“Costo cotal de equipo e instrumentos
Cdlculo-de H —-H requeridos

v;;Volumenes de obra.

'dad;'iéciéb déi estima&o es en bése'aﬁ3  Qo

acion siguiente.

Costo ‘de equipo.- be acuetdo a hojas de especificacion y cotiza—

cion del fabricante,

'Costo de equipo 1nstalado.- Incluye fletes, maniobras de carga v ?

*descarga de equipos, montaje,. alineaci&n, nivelacion, interconex

15n electrica. mecanica y neumatica, pruebas de presion. ptuebas

Y vacio y supervision de’ arranque.

:iﬂj)
. - del material requerido, incluye vilvulas, conexiones, empaques,‘

4

Tuberia de proceso.— Incluye suminis:to e instalacion de tub:ria

tornilletia. soporteria, pintura y aislamiento térmico.

‘Instrumen;acion.— Incluye suministro de instalacién de insttu-en

! tds locales y en panel.de control, tubing, conexiones rapidas,

-5y

- interconexidn neumdtica, interconexion eléctrica y materiales

miscelaneos. pruebas neumdticas, pruebas de continuidad eléctri-
ca y supervisidn de arranque. :
Edificlos y Estructuras.- Incluye terracerias, cimentaciones, es

tructura metdlica demolicién y materiales miscelaneos.

6.) Auxiliare (Instalaclones en dreas-de servicios).- Incluyen sumi

"nis:r6 e instalacidn de materiales elé@ctricos para caso (1) y (4)

7

LIineas exteriores (Interconexiones en dreas de servicios).- In-
cluye suministro e instalacién de materiales de interconexidn de
equipos a los servicios existentes {vapor, agua, aire, eléctrico,

etc.) 108




Ingenieria de detalle y construccion:servicios de suministro de‘

'1ng. de detalle, procuracion y direccion de construccion.

LS;y‘IO) Contingencias ' factor de tamano.- Desviaciones a espeeificacio— oo

nes. de equipo e 1mptevistos del proyecto.

+°11) Costo. pronosticado con ¥ 307,

Los Indices que - el grupo IMESA utiliza en un proyecto de este tipo

'son 1os aiguiences.

- .Iﬂ'.’_i.&%

2).' Costb de equipo ‘instalado S ﬂ{’ . + ‘152
3) 'Tuberiéyde proceso - o ,"iﬁ;“ . 26%
-1 4) In’sttumentaciﬁh" . . :‘; o R !51'"
5) Edifiéiqs'y dstructuras’ o 1;,‘7,m"f‘172
6 Quﬁiligtés S “ ’:. R ‘f‘; 19Z
7 Lfneas ‘exteriores :  55‘ - T 1
‘9)7 Ing. y congtruccidn }:7»‘ ol {1 ) : 352
10). contingenciaa . BT
‘Alij " Factor.de tamafio - ; ’-wix‘x7, fk' -?‘bz

'Tabulando los tres casos y comparando en valor para.nuestro caso te

nemos:
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Ob-orvactonc-. 1) Indice ajustado en -icodo de Lnng se .plic- sobre nl
" valor del inciso.l

T "2),Ind1cel en método de CHILTON y grupo IMESA de incisos
e . 7:- 3,4,5,6 y 7, son aplicados sobre el valor del inciso 2.

3) Indices en método de CHILTON y grupo IMESA de ineisos
9,10 y 11, son aplicados sobre el valor del inciso 8.

";nc'ln‘fibll 3.1 del capitulo I1II, to-nnoi el costo de inversién pa-
ra uns planta de 560 NCMH:

. capgc;dad = 560 ' NOMH
: .C = Costo = 907 MM$
. ] v’Convln ecuaciSn de escalamiento que utiliih un factor exponencial y
= : se aplica-a 1- -relacién de capacidudes de plantaa de lcuerdo a la ecua—
. cidén: :
o =c (R*
En donde:
Cn = suevo costo de inversibn
C = Costo de inversifn de una planta construida
’i = Relacién de caplcidudos de la planta ‘nueva a la planta'
-construida. : _ '
x = Factor exponencial .que ha sido obtenido del estudio de
) ‘muchas plantas construidas y‘quc varia de acuerdo a cada

proceso

}Pi:a nuestro caso en que se estima una planta de 500 NCMH y con un
factor ixpouencial de x = 0.87 tenemos:

500,0.87 821.8
S60 .



Elte valor comparado con el valor obtenido por el mitodo c' CHILTON ’

s b--tante cetrado con una diferencia de solamente 6 3 HHS que equivale:

‘a 0 52 del total obtenido por el metodo de CRILTON y a una d:lfeuncla de

'5 7 Z ‘con reapecto a los Indices del Grupo IMESA. cmndo en- conatdera- -
c16n que el costo de 907 ms fue obtenido para plantas en los Eatados U—v». E

nidos,: ‘en: donde '1§ mano de obta ¥ los uteria.lcqson mas paros,- :

. Ref. 2,10,11,13,20,21.
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GAPITULO . VIII
8.0 .~ Conclusiones: -

. El>objetivo buscadp-ai»comiehzo de eéée trabajo se satisface al de—
jar asentado un proéédiﬁiénco completo cuando se busca producir éléﬁh
ﬁrodudfo'quimico. Se efectua inicialmenca_Gn;coﬁbcimienco completo del -
- “producto en este caso barticﬁlai el hidfagené'tgpéo‘en su’ historfa, sus

- cualidades fisicas, sus cualidades quinicas y sus usos.

Se adentra uno en los métodos mas modernos de ﬁroduccian industrial
y se efectiia un andlisis del costo tanto de inversidn como de fabricacidn
del producto en varios de los métodos de produccidn. Se obtiene el cona-
cimiento fntimo de uno de estos métodos de ptoducciGn,'conociendo inclu-
‘sive las condiciones de operacidn y los materiales catalfticos por medio

de los cuales se produce el hidrdgeno.

. - Se desarrolla un método para obtener balances sencillos de materia-
les con el cual se determinan las condiciones de operacidn del equipo
 "princ1pal'de este tipo de plantas (reformador catalftico de vapor y gas
natural) y se efectiia el calculo numérico del balance de materiales y

del balance de energla en los equipos principales.

Se efectiia el cdlculo numérico para determinar el tamaiio del equipo
principal (reactor reformador) y se desarrolla una comparacidn de mé&todos
utilizados normalmente al desarrollar un proyecto de inversidn, observan-

do la diferencia que puede existir entre ellos.

Con la metodologfa usada en este trabajo, en Mé&xico se pueden cons-
truir plantas que posean tecnologfa Nacional y que siendo evaluadas dete

nidamente podrfan cristalizarse en plantas en produccidn.

Espero que este trabajo sirva de gula a quienes desean que nuestro
pals cresca industrialmente y que sea de ayuda a los forjadores del fu-

turo de México. 113
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