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I 1 T R o D u e e I o )1 

Uno de los problemas presentes 1148 dit1ailes de reeol.YV T -

quizá el más urgente es la obtenci6n de COlllbustible. En este trabajo 11!, 

go un estudio acerca de va:.."'ios procesos, por medio de los CW. .. P11!. 

de obtener combtmtibl.a gaseoso, a precio -'e bajo del <¡9, act'llllllHinte 

pagamos par U. A partir de una !'uente dilerente del pet.r41.eo, cmo -

puede ser por ej.aplo1 el carbdn llineral.. S6J..o 'llJlO -de los ¡roe.aoa aqut 

mencionados, parte de un subproducto del petróleo : 11 Ia Hatt.a • que, -

ocao ll8b908 ee ,.. ancla ele Ridrocarbul!'os cu:ra cadena Ta.l"la entre 5 T 

7 carbones. Es una fraccicSn del pet.r4leo que hasta ahora no se ha ut;j,.. 

Usado oonnnienteaente ccao cmbustibl.e; ya que, se usa 1"reou-•ente 

como solvente. La industria de las pinturas entre otras lo emplea así. 



CAPITULO I 

ANTF.CEDENTES : 

Entre los principales productores de SNG. en el mundo están los 

Estados Unidos. Estudios realizados por 6ll.os demuestran que, aprmd.mad!, 

mente el 5 % del gas nat"Oral ea usado COllO 111ateria prima para la obten- -

cidn de alcoholes y hal.ogenuros y el 95 % restante es usado COlllO combust!, 

ble; de este ~timo, aproximadamente el 50 % es consunido por la indu- -

tria, el 17 % para generar energ!a el~trica, el 8 % es usado por est&bl~ 

cimientos coaerciales y el 25 %· restante es consuaido en el uso dom&stico. 

Los dos 1ll.tiaoa grupos consaidoroe requieren de un gas combustibl.e de 

alta calidad y cuando juzguemos la calic!ad y utilidad del SNG, óebcos t.! 

ner preaente11 los siguientes .factores : 

1.- Intercambiabilidad, esto es : Dos gasea pueden ser conside­

rados como intercambiables, si uno de ellos puede ser S\lfltituido por el -

otro, sin :necesidad de hacer ajuste al.gano en el equipo. Se h& astado u­

sando una escala de n&eros para calif'icar el grado de intercambiabilidad 

basada en el valor calor!fico del gas ; densidad del misia<> ; requeriaien-

to de aire de cmbustidn ; velocidad de combus-tidn ( la cual es innuen­

o:l.ad& por el contenido de RidriSgmo ) algo parecido al n&ero VObbe ( Va­

lor calor!fico del gas dividido por la raiz cuadrada de la densidad ) que 

es una aedida de la velocidad a la cllal. la enel"gia thica es liberada al 

qusarse el gas que sale por un tubo a una determinada diterencia de pr&­

si6n por un cierto orificio. 

2.- Valor calor!rico, esto es : Con ninguno de los ~&todos de -

manufactura de SBG, se produce metano puro en el paso de <Jaai.ticaci6n. En 

todos los casos es necesario completar la f'orm.acifn de utano en el gas -

de síntesis y remover el co2• El grado de perfección en estos pasos ten­

dr' erectos en la calidad del gas SRG, y por consiguient.e en el costo. ~ 
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be hacer notar que, no todos los consunidores de SHG, necesitar4n este -

gas de la mim& c&l.idad. 

Un gas de poco contenido caloritico, contiene cantidades signi­

ficativas de H2, 00 7 H2• Este tipo de SliG puede ser usadD como sustit"t>­

t.o dal gas natural para uso industrial. Be decir, ¡ntede uaaree para ser -

QUEll&dO en turbiDa.B O 911 calentadores, a]jm.entados por gas. 11. gas de ~ 

to contenido caloritico, se emplea general.mente para uso doat,stico. 

3 ... Adici6n de tidrooarbaroa : Pequeffas cantidades de Bt.ano, 

Propano, Batano, 1 IRG. pueden ..- .tioiomtlu al ~ !fin de -'-" -

su calidad en cuanto al valor clll.oririco. Sin mb&rgo, no debe pensarse 

qe un gu 8111, Nl"i ~ejor, cantoa da~ de e.te tipo oollt.enga -

pues, una can\idad eaaMSi.Ta de Ridl'ooarbaroa pesados, se condensar&n 8ll -

el siJltS1111 de distribuc~D de gaa con alta preaidn 7 los desceuos de . t.9!, 

peratura del aabient.e • 

.i..- ..,...._. 1 Dl te.los loa procesos SID, ae produce 00 en el 

gasUicador que a au ns se üiaina en el aetanadar. La mQ"Grfa de loa -

procesos tiene coa<> objetiTo producir SliG. con O.l :( de 00 dxlao. La 11&­

~ parte de lu materias prima.e para la preduccih de aE OGat:lenen oca--

puestos de azuf're, y resulta 11.enos costoso eliminarlas durante el Jll'OCe80 

de umrl'actura, que tratar de el:bdnarlo del gas producto SNG. 

La preaeiicia de 81~geno 7 dioac:i.do de oarbom recluce el val.al" 

calorllico del gas ainUtico SIC e iDcrement.a loe costos ele ccmpresicSn 7 

llcuotacoi6n para su aluoenw1eato. 

Las grandes cantidades de npor de &gua p119der. condemarse en -

las lineas de diBtribucicSn ; o lo que es peor, corroen el equipo. Final­

mente si el SNG, contiene C<>.2 se puede fol'llAI' dentro del equipo 4cido cat, 



Mnico el cual ea eunament.e corrosivo. 

Teniendo en cuenta, todo& estos factores, podraaos juzgar si un 

SllG, es de alta calidad y puede sustituir satisfact.oriaaumte al gas nat.'IP 

ral. Es m!s r&cil y econ&úco Pl'oducir S10 a partir de g&!J natta que a -

partir de cvbdn; ain twnb&rgo, el costo de. lA m.ahria primo. aai cmo su -

alnmd&ncia en la naturaleza, son !actores determinantes que no deben pa-

sar por alto. 

BL GAS llATURAL LNG ) • 

Ante• de entra~ de lleno a nuestro estudio acerca de­

• ••• euatituto del gaa natural " veamos anales son la• p~­

piedadea del gas natural que quereao• aubatituir. El t'raino­

gaa natural licu.ado ( LNG ) se usa para describir mezcla• l!­

cuadts de metano, etano, y propano con peque~as cantidades de 

alto• hidrocarburos y nitrógeno. 

A mayor concentración de nitrógeno la temperatura de 

la mezcla decrece, as! como también su densidad. 

La concentración de los diferentes componentes del -

gas natural depender' del lugar en donde se localiza el pozo­

petrolero, del cual está siendo extraido el gas. Generalmente 

la concentración de nitrógeno nunca ea mayor del 2~ en mol. -

y este porcentaje se reduce cuando el LNG comienza a ser en-­

dulzado ¡a que, el nitrógeno es altamente volátil l a presión 

atmosférica hierve a•l20-l26°C ). Dos compoaioiones t!picaa -

de un gas natural pueden ser: 



{

Metano 95~ 

A Btano ---- 3~ 
Nitrógeno- 2~ 

- 6 -

mol. 

" 
n 

{

Metano--- 65~ mol. 

8 Etano --- 25~ " 

PropUlG - l~ • 

La mezcla A tendrá un poder calor!tico aproxilla4o de-

900 x 106 ea.!/ ... ( 1000 •.;aot ) 7 la aezola B t•n4r' un 

valor calorífico aproximado de 1210 x 1o6 cal/mes ( 1350 ---­

Btu/ s cf ) • 

Laa d1.ferencias en la ooapoaici6n producen una vari~ 

ci&n en la densidad del L1Q de aproximadamente 0.43 g/cc ---­

a o.53 g/cc ( 26.S a 33 lb/et ). 

n puate de barba.Ja de un gaa LllG de alto poder cal!. 

r!fico es aproximad&llleDte de -2 ºC mas alto que el punto de -

ebullici&n del metano que •• -120 •c. 
A medida que nos adentremos en nuestro estudio podr!, 

mos obaervar que el SRG. de mayor calidad no tend.r' aunca uD -

poder calorjfico tan grande que iguale siquiera al gas nat~-­

ral de menor poder calor!tico, sin embargo algún dia no te~~­

dre•os mss remedio que usar el SNG. 

En virtud de la variaci&n en densidad de gasea de -­

distintos lugares el almacenamiento del gas natural ser' siem 

pre mas trabajoao que el del SNG ya que , al vaciar un LNG so«-

bre UD tanque parcialemente lleno con LJIG de diferente comp2-

s i oi6n habr~ un deaprendimiento de vapores a gran velocidad;-
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eato como lo mencionamos, •• motivado por el acomodamiento de 

las capas de mayor densidad debajo de las de menor dens1dad,­

que motivará una !ricci&n y por lo tanto un calentamiento de 

las moléculas del gas. Con el calor absorvido las moleculas -

de gas mas ligeras ( de menor densidad ) escaparán a la atmó!. 

tera provocando los grandes desprendimientos de vapor que los 

americanos llaman " Rollover "• 

Bste caso bastante frecuente no se presentará en -­

el alaaCell&JIJiento del 811G, ya que se controlalá la composición 

del gaa oonatante. 
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CAPITULO 11 

PaOCEOO A PARTm. DKL GAS RAPTA. 

A).- GERERAI..IDADES. 

11. proceao consta en general de cuatro pasos a ..,., s 

2.- Gaei!icaci6n 

3.- Metanf.Moi6n ( torw.oi6n de •te.no j 

4.- Pm-1.tioaci&t 

Varias reacciones se llevan a cabo simultaneamente en forma a-

diabftica. PredalliDall l.a8 reacciones d9 • cracking "• .., }t'lllld• Teraez 

1!1fN,,. + 11A1&.• ........ ')f~ f- (1t # 'f J /la-© 

"" H.1- (ur + ~ )11,,. __. 'lfeNr -@ 
Laa anteriarea reacciones son end~caa. 

Tallbi&n ae prueat.a la reacc:l&n : 

pect.o a la reacci6n total. 

En forma experimental se ha encontrado que, a 450•c 7 alim~ 

do Beptano cll&Ddo el S ~ de este ha sido deacamp119st.o, la reacc:l&n u a­

praxill&dalllente : 

e,H,. + B Ha.• __,, V ~oa..'+-3 e.tty + loAl.c + Ir K•/ -<f> 

Ccao es ldgico pensar, a lo largo lieJ. proceso, la presidn par-­

cial de vapor decrecer« debido, no solo al consuno de éste en la reaccidn 

sino también al incr•ento de -.oluaen de gas producido. 
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A continuaci6n procede la reacc16n de formacidn de metano qua, 

por ser alt&lnente e.xoUnrlca ele'tar4 la temperatura a un grado superior a 

la de entrada : 

Las reacciones 3 y 5 son llllJ7 r&pidaa, pero se mantienen en equ,! 

llbrio. Una ocmpoeici6n tf:piea del gu que ae obtiene es la dga1ente s 

t?~~ - '11 ~ "'•'· eo,_ - ll")f. .. 
Na - ' ,.\ .. 
4 - 1A .. 

HA• 21 A .. 

B).- DBSOLPURACIO.N. 

Loa Canp11Batoa del as'Qfre aoa ccmpuestoa alta.ente Tenenoaoa, .. 

para el catalillador del reactor gasi.!icador. La deaul.!uraci&l se Una ... 

cabo en dos paaos : 

A.- El primero consiste en la conversidr. oatal!tica de los CCllll-

B.- El segundo coasiste en la elillinaci6n de ese &cido. 

Se vaporiza la alimentaci6n,es el primer paso del proceso. a. 

porci6n de ga.s que sale del guiticadal' ..,. qua contiene h~geno es reo~ 

culada T 11.ezclada can la aliaentaci6n nporisad&. La cantidad de Hidr6p-. 
no requerida, estar' proporcionada a la CCllllposici6n de la alimentaci6n T 

su contenido de asufre ; al m~todo usado para lllOV9r el 'cido sulth!drico; 

a la actividad del catalizado;- desulfn.-ador V de SU vOlerancia a los 6xi-

dos de carbono. El gas que sale del gasificador indicado, antes de incot, 

porarse a la al.Jmentaci6n debe enfriaree y ooapriairee. 
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El gas resultante es una mezcla que tiene un alto contendio de 

Hidrdgeno. Dicho gas se calienta a~damente a 340 - 370 •e y se pasa 

sobre el catalizador desulturador ( ~ elemento activo del catalizador 68 

un compuesto de n!quel-molibdeno d cobalto-molibdeno.). 

Los coapuestos de asutre org&nicos, los mercaptanos .,. los tiol!. 

nos son convertidos en ac!ido sul!hidrico. Y las olefinas se saturan tain-

bi~n. Llega a ocurrir la conversi6n de algunos dxidos de carbdn a metano 

dependiendo esto 151.ti.m.o de las características del catalizador ; trayendo 

'ato como concecuencis, un aunento en la temperatura ya que, la metan&- .¡. 

c16n es exct&rmica. 

Los gases asi tratados se pasan posterionaente, sobre una cama 

de 6xido de Zinc que, ab~eorbe el &cido sulfb!drico y tOl'lla sUl.turo de -

Zinc. La corriente de gas ya purificada aal'i! de esta seccidn desul.t'ura~ 

re con un contenido de •cido sul.!hidrico de 0.2 a 0.5 PPM. 

Bn lugar de fxi.do de Zinc •• puede ut;lliaar 6xido terroso; ya -

ttae es menos costoso y adan&s tiene la ventaja sobre el 6xido de Zinc de 

absorber el •cido sulfh!drico y completar la converaidn de sulfuros no -­

convertidos. La r-cciones qu!micas que se llevan a cabo durante la de--

sulfuracidn son : 

z.,,o + /I;,. .( - p.,,s + Hit' -(Í) -r.o + K,1.S - F. s .¡. NA o -© -¡:. ~ 1- /IA. - Ftt + 1~s -(i) .--
Si la cantidad de sulfuro en la corriente de alimentacidn es --

mw alta, es aconsejable usar dos converti.dores catalíticos Y' varios a~ 

aorvedores de &cido B\!l.fhidrico en serie • 

La pr&ctica establece que, para alimentaciones que contienen -

hasta 300 - 500 PPM es suficiente un naso de desulturacidn y para alillle~ 
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taciones <tUe contienen m~s de 1000 PPM es necesario utilizar dos pasos. 

GASIFICACION 

1.- Ca~isiB de la Gasificacidn 

Como es de suponerse estas reacciones son catalizadas de lo -

contrario, se necesitarían condiciones muy extremas para poder lleYar a -

cabo estas reacciones . Una de las teorias mA:e aceptadas acerca del meca-

niJlmo de rcaccidn es ! El hidrocarburo es adsorvido por el catalizador y 

si éste, es una parafill8 normal reaccionarA rapidamente sob~e la superfi ­

cie ( cracking ) para producil' entidades conteniendo uno o dos ~tomos de 

carbono. Esos fragmentos reaccionar4n entonces con vapor adsorbido y para 

hidrooarburos normales esta reaccion controlar& la velocidad. 

~,,, llwr f .! ~ é?/111 ..1 J fl,4 -eh I 
N'a.o + .1 ~ #Ad,/ 

-z:=: i. e• I + r"-' 
cfo.. .J + 11~ I eo,/ f H¿•/ ~ 

~llr ,/ ;::::::! e lly + .1 
'º./ ~ 
#a I ;:::: 

El vapor es fuertemente adeerbido en sitios diferentes de los -

ocupados por los hidrocarburos y la reaccidn sobre la superficie del cat!_ 

lizador tendri lugar con la migración de uno o ambos reactivos a la posi-

cion adyacente. 

Los productos de la reaccidn son : Hidrdgeno y mol~culas conte-

niendo un ~temo de carbono ; por ejemplo ; Metano, Mondxido de Carbono y 
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diox.ido de carbono. Estos forman mezclas enequilibrio, en el caso de que 

el hidrocarburo sea de cadena rami!icada la velocidad que controla el Pl'2. 

ceso es la fonaaci6n de aetano y etano. Es de suponerse que las 110l&cu­

lae de hidrocarburo y lMi de agull no compiten jamAs por lll1 mismo sitio an 

el catalizador ; ya que, si as! tuera, el orden de la reacci6n ser!a ne~ 

tivo. 

Un buen catalizador, deber« gasificar una cantidad considerable 

de la corriente de alimentacion a baja temperatura y alta presi6n, u-

sando una cantidad a!nima de vapor. La manutactura de la mayor parte de 

los cataliudores, ..ts ¡>01' ~oprecipitaei6n de niqt19l y un vahfculo cano -

alminio, magnesio 6 Cl'GIO. 

La actitldtul de estoe cata.liz&dores, es maicimizada usando dite­

rent9s cantidades de níquel; diterentea tipos y cantidades de promotores; 

asi c0111.o, haciendo en la copreeipit&ci6n, cristales de tamafio lo da pe-

queflo posible. Bato 41.tiao, incraaentara el '1-ea nperticial9 peraitiendo 

1ma mayor 4rea de contacto en\re el cat&lisador .,- loa reactboa. Todo es 

to dar& por resultado, un catalisador más activo con menor cantidad de n! 
quel. En cuanto a los promot~s, se ha encontrado que, el Bario, Estro!!, 

cio Cesio y Potasio incrementan la actitldad, de 1D'I treinta a setenta por 

ciento sin aunent&- la cantidad de niquel y aun ds, con dil!aimJcicSn de -

este. 

Loa catalizadores actindos por tierrae alcalinas coao, Bario '1' 

Estroncio guardan esta actividad por m~s largo tiempo, que los activados 

por álcalis como Potasio y Cesio sin anb&rgo, los catalisadorea actiTadoe 

por Potasio eon menos costosos, por lo que, har. tenido 11.«s hito comercial 

que otros; ad•4• de que, el potasio como promotor, no solo incrementa -

considerablemente la actividad, capacidad y temperatura de operacicSnf sino 
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que, tambi6n asenta la resistencia del catalizador a los dep6sitos de -

ciarbón, permitiendo ad una disminución en el requerimiento de vapor; ha­

ciendo mis econdmico el proceso. 

Hay algunos factores que pueden desactivar al catalizador tales 

COllO 

A).- Mantener el catalizador a altas temperat'Oras por largo - -

tiempo, facilita la tormacicSn de cristales de azufre en la superficie ac­

tiva del catalizador, aunentando &stos de tamaffo con el tiempo, reducien­

do de esta !01'1118 el &rea Sllperficial. 

B}~- P~aef'las cantidades de polfmeros puedan ser fol"llladcs de la 

alimentación y bloquear los centros &ctivos. 

C).- una peqada cantidad de aul.fUro en la aUaentactcSn, ea~­

r& una gradual desactivación, debido a que, el aulturo a&lvo raras lllCCep­

ciones, es adsorbido por el catalizador dando caao resultado, la obatruc­

cidn de centros activos. Los catalizadores con gt"an úea superficial y -

criatales de poqueft~ taaaffo, aer4n dallados dn por pequeftaa cantidades de 

sul.turo ; el cual, reduce el &rea rruperficial. Collo consecuencia, afinuz­

que, el cataliudor ea resistente a una gran cantidad de sul!'uro~ ea ad­

ldtir que aste tiene 1Jlla pequefia &rea superficial ; sin embargo, se dice 

que el catalizador es tolerante a 3 p.p.111. de sul.turo. Los sistemas con­

venc:!,,nales de desulf'uracicSn ( como el sistema n1quel ... olibdeno T &cido .. 

de zinc ) remover.fo el su.l!uro a un nivel m&s bajo que 0.1 p.p.a. 

La selección de la alimentaci6n, afecta directamente la vida de: 

CATALIZADOR. Una alimentación ligera como lo es el Butano, causa poco de_ 

fio al catalizador a di ferencia de una alimentación pesada la cual dafla -­

mAs sensiblemente al catalizador, por los altos aromaticos que contiene. 
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A semejanza de las mol6culas de cadenas grandes, las cualres son d s su-

ceptibles a la form.aci6n de '})Qlfaeros , que desactivan dl catalizador. 

Ningún ar~tico tiene el mismo grado de desactivaci6n, para ~ 

ClOn el catalizador, tal es el caso del Benceno puro y las mezclas . de p&r!, 

tinas con el Benceno Tolueno y Xileno que han sido gasUicadas satis!act~ 

riamente en el laboratorio cosa que no sucede con muchos anillos arom4ti­

co s de cadena grande, los cuales son mv problemAticos. 

Las plantas no!"lllalemente trabajan con alimentaciones contenien.o 

do 10 % de arom&ticos, máximo. Cuando el c&talisador ha terminado su fun­

ción se guarda en una atmósfera de gas inerte ; hasta que vuel.va a usarse 

durante este periodo el catalizador optativa11tente se p116de mantener a su 

temperatura de operaci6n o bien se deja ennttar. 

Trabajando la planta a su exacta capacifiad prolongará la vida -

del catalisador, entendida hta en c11U1to a cantidad de a.Uaentaci~n gu! 
ticada por eidad de 'f016aen de cat&lisador corun:mido. Las alt&e presio-

nes de operaci6n reducen la vida del catalizador. Un incremento en la pl"!, 

sidn hasta aproximadamente 35 - 45 q¡m?- puede reducir la vida del cata-

lizador de 10 a 20 %. 
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1 
2.- Proteccidn del catalizador con atmos!era inerte • 

Las explosiones en equipos de proceso cano reactor~s, tanques y 

tuberias, pueden ser prevenidos, eliminando las fuentes de ignici6n o ev! 

tanio la tormaci6n de mezclas explosivas. 

La energ!a de ignici6n, para mezclas de gas con aire es mw ba­

ja y la simple descarga de la electricidad eet&tica, puede proporcionarla 

Los mat4trialee fos.f6ricos y los catalizadores por 111 solos, son 

tambit!n una fuente de ignición por lo tanto~ la ellminaci6n de las ruer-

tes de ignición reducen eolamente el riesgo de explosión, pero no le eli-

minan del todo. 

La forma de el.bl!nar lae cargas est&ticas, es por dispoeitivoa 

especiales para descargar los equipos ( tanques, tuberias, etc.,). La fo::, 

ma de evitar las aesclas explosiTaa, ea por el uao de atajfel"as inertea. 

El uso de atm6sferas inertes, para evitar exploaionee, puede -

rrobdividirse en tres casos a saber : 

lo.- Tanques de almacenamiento que, conteniendo combustible, al 

irse descargando, se va creando una atmósfera explosiva, en el espacio que 

se vac!a. 

2o.- Equipos de proceso, en donde se nroducen o se tratan mate­

riales comb~ibles. 

3o.- Envases d e servicio que, contienen gases, vapores, o pol~ 

TOS ( cano las unidades usadas para el cambio o almacenamiento de cat.ali­

zadores envenenados ). 

fste filtimo caso, es el que nos interesa en nuestro eetudio 
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En el caso uno y dos, la cantidad neceaaria de gas inerte, ea -

determinada, PO'f el vol!men que se va desalojando. 

La calidad o pureza del inerte, con respecto a su contenido de 

ox!P-eno, ser~ funci6n de los limites explosivos del combustible en parti-

cular. 

En el caso tres, ea :Importante considerar Tarios aspectos; in--

cluyendo el aspecto seguridad y economia. 

En grandf!s tanques de almacenamiento, la cantidad de inerte,-

ser«i igual al volfanen del recipiente ; pero deben puntualizara• &l.gunaa -

condiciones : l ).- La gravedad especifica entre los gases intercambia- -

bles, debe ser bastante diferente ( ~tre la atadsfera expl~siva j el i~ 

nerte )w 

2).- El gas ser« introducido, al recipiente a una velocidad me­

nor óe 1.1 m/seg. 

Como estas condiciones, en muchas ocaciones no pueden satiaf.,.... 

ceree, es necesario usar purgae cont.inuaa ; en este caso el gas insrte, -

ser& introducido al recipiezrt.e a una alta velocid&d y situando lae entra­

das, de tal manera que, provoquen 'l2M fuerte turbulencia y se forme asi -

una mezcla ideal. 

La pr&ctica indi.ca que, la concent.raci6n de e>xfgeno en una at-

m.cSsfera inerte, no debe ser mayor de 2 ~ en volmen. 

Las siguientes relaciones, !e 1l8&l1 para calcular el vol&ten -

exacto, de gas inerte, que debe de ser introducido a un recipiente, para 

eliminar la atmcSstera explosiva 

V=v.r 
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en donde : 

V suba~tiplo del vol6nen de gas purgante requerido 

a t ba•tt d6 los logaritmos naturales 

.. concentraci6n del gas explosivo en la purga 

~ concentración inicial de gas explosivo en la mezcla 

~ : concentraoicSn tinal deseada de gas explosiTO en la mezcla 

: vol6nen geométrico del recipiente 

: Tol6nen de purga requé~ida 

las ( 7 ) T la ( a ) deben expresarse en % en TOl--. 

Por medio del uso de las grtt'icas, que a continuacicSn se mues--

tran ae puede evitar el c4lcul.o anal!tico, a:aterianente señalado, obt&- -

Diendo Wl resultado bastante exacto, Fig. ( 2-II, 3-II ). 

En seguida se muestra \Dl ejemplo 

"• ,.._ J' 
.)l. = ,, ). 

4.st:>.,A 

Y; a A 

e"'~ . ,, - "'r = /"- ,, 
' - •. r 

i:.ste resultacto corresponde al usarse la gr~fica 2. 
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3.- Condiciones de Oper aci6n • 

En cuanto a las condicionee• de operac16n enoontrar ... os que, una 

baja t9111peratura de alhlentaci6n, dad por re>111ltado un nlto contenido de 

Metano en el gas que fl'lzy"e por lo tanto, la temrerat'!Jl"a de entrada de l oe 

reactivos debe ser oontrol.&da para dar la te11peratura mAe ba.1a posible, -

siempre y C'Qllndo.. no sea tan baja que se ex:ti"Ra la reacci6n. Esta tt!llllp! 

ratura liepencle de la naturaleza de la alfr1'lntnci6n ; pt>ro varia general-

mente, entre 400 y 420 •c. Loa productos de la reacci6n salen del r eactor 

a una temperatura apl'Gld.llada de 500 •c. 

Se debe cuidar con especial atenci.6n la cantidad de vapor den.o-

tro del reactor ya que, ei aeta desc iende demasiado ae to~ dep6eitoe 

de carb6n en el reactor aeg&i la reaooidn de Boudouard 1 

Evident•ent•, eatoe depdeitoe da carb6n se incruetar6n no eolo 

en las paredes del reactor, sino tambi~n en el catalizador lo que es 114a 

gr've ; ya que, un eataliudor o• d.pcSeitoe de carb6n •• imltilisar& c~ 

pletamente. 

Las presiones de o~aci6n del reactor gaeific•dor Yar!an ent.re 

25 7 35 kg/cm2, genera1Jaent11 y nunca aer'1l aenoree de 15 k&/•2. 

Acont1.nuaci6n, se mues t ran vnrias ~!l:fical! que, ilUBtr an en ror, 

ma clara l oe e!ect oe de loe caabioe en l.&e condic iones de operaci6n y en 

la cal idad del producto rinal Yeilm06 t 

La Nafta deeulfurada, ae ~eta al reactor a una t sirperatura -

de 350 a 380 •e ; y una \"H mezclada con el vápor de proce.o, alcansa l.& 

t.aapel'&tura de 400 •c. l.& d(rica { 4-II ) retleja el perfil de t•perat~ 
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ras, que sigue el proceso de gasificación. 

La presión y la temperatura de entrada as1 oomo la razón Yapor 

Nafta, tienen una influencia decisiva en el perfil de temperaturas, f1'Q! 

ras ( 5-II, 6-II, 7-II ). Como puede observarse, el incr~ento de pre- -

eidn reduce la zona de reacción ; las tsnperaturas de entrada arriba de 

360 •e, faTOrecen la reacción. La razones vapor Natt& m4a abajo de 2 

kg/kg son ventajosas. 
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4.- Hidroalimentac16n ; 

Dos aodi!'icaciones al procé80 bisico en el paso de gasif1caci6n 

han sido introducidas con objeto unicamente, de optimizar el proceso lo--

grando asi una mayor econan1a. Se conocen estas modificaciones como hidria 

aljmentaci6n e hidrogasificaci6n. ~ la Hidroalimentaci6n, el hidrocarb1! 

ro alimentado se mezcla con vapor y una alta proporción de hidrógeno; es-

ta mezcla se pasa sobre la cama del catalizador : El producto as! obteni­

do, tendr' un alto contenido de metano ( 96.4 % ) y con mu.;y poco di6xido 

de carbono. El catalizador recomendado para ~ste caso, es un vehículo de 

Sfiica en el cual, se ha depositado 37 % en peso de n!quel ; 4 % en peso 

de 6xido de cobre, cl"Olllo y magnesio ; 7 15 % en peso de dx:ido de magnesio 

la reacción es : 

tha parte de late aetano producido, se utiliza ccao alimenta- -

cicSn para producir Hidl"dgeno i 

¡.,. eN, ,. J /6.11 - 1.r ~ .. + l 11.A 
Bl. res,ü.tado neto es i 

e, "" t ,, ~· - r.r e llv "!- /. r- ~0&. 
Cono v-os, la diferencia que existe con el proceso blsico, es 

sol81lente un paso que genera hidrdgeno, y el producto de hte, se mezcla 

con la alillentaci6n do hidrocarburo, antes de entrar al reactor. 

V<"ntajas de esta modificación : - Tina de las grandes ventajas -

de esta modificación es, que el C02 es eliminado en el generador de hidr~ 

geno por lo tanto, est~ no contanina' el gas producto, ademas de que, la -

presencia de RidrtSgeno libre en la allnlentaci6n del r&aGtor. time 11\V -

buen efecto en la vida del catalisador. Se ha estimado que, un incremento 

en el conter.ido de Hidrógeno de un pie cfbico por libra de alimentacidn,-
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redundar~ en un &\lllento de la vida del catalizador de 10 a 20 %. 

Como es de S'UpOnerse al no cistir grandes concentraciones de -

co2 en el reactor, habri menos dep6sitos de earbdn en el catalizador. tina 

ventaja ds, es que el coninmo neto de Tapor se reduce aproximadamente a 

0.3 kg/kg de Nafta. 
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5.- Hidrogaairioaoion • 

El objeto principal de &ata moditioacidn es reducir los consu-

mos de vapor. La modificaci6n conocida como hidrogasi!icaci6n no es otra 

cosa que, dos e&tados de gasificaci6n. El primer reactor se carga con a~ 

proximadamente la mitad de la alimentaci6n y opera en forma oonnal. con -

una rasons Yapor/alimentaci6n de aproximad•ente 2 lcg npor / lcg de ali-

mentaci6n. El producto del primer reactor se enfría mezclandolo a conti-

nuacidn con el remanente de la &J.iaentacidn, se pasa al segundo reactor -

operando &ste, a baja temperatura y con pequefta o ninguna adicic5n de va­

por. De esta forma, el consumo total de vapor se econooiiza en un 3 6 4 % 

C.o el reactor gasificador opera a baja t.peratura, el gas ""' 

qae sale como producto, tiene un alto contenido de Jlatano ..,. el paso de la!. 

tanaci6n puede ser eliminado. La tabla siguiente da una vieicSn clara de 

la cliterencia qae existe entre el proceeo DOl'IUl 7 el modi!icado. 
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METANIZACION 

ll valor calor!tico propio del gas que sale d&l. reactor gasifi­

cador, CJS aproximadamente 7.2 -8.4 x 106 cal/mes ( 800 - 930 Btu/sc! ) -

con C~ y libre de agua. Por aedio de la motanhac16n 'I' quitudo el OC>¿ 

&ate valor, puede Nr ausentado a 8.9 - 9.0 x 106 cal/mea { 990 - 1005 -

Btu/sc! ). Para quitar el 002, se puede 118&1' cualquiera de lo• ccmocidoll 

sistemas de endulzamiento de gas. En cuanto a la metanizaci6n las tempe­

raturas normales de entrada al metanisador aon .300 - .320 •c. 

Practic&11.ente, la metanisaci6n, es ur¡a oontinuaci6n del estado 

de gaei!icaci6n : PC!ll'O &et.a se lleva a cabo a - temperat.wa ... baja,­

para facilitar uf, la tol'MC~D •• w.no. Puede 'llB&l'M el llf.mo catal! 

sador que, el empleado en la gaa1t1cacidn o en su detecto otro qoe tenga 

loa mismos coiaponentea ~aicos ; pero, con diferentes ¡rcaotorea. Pueden 

usa.reo uno o cloe eat.doa de a.t.uiao1.dn ; pero el ntaero de lñoe, junto 

con la temperatura de operacidn y la cantidad de vapor usada, dependd -

de la calidad ele SHG que des._. obtener. ( determinado contenido de CO, 

Hidr6geno y Jlet&DD, valor calor!.N.co ) El. tipo de promotor uaado, aer« -

tabib tunei6n de esto 111.tiao. 

Como hanoa dicho la f'ormaci6n de Metano a partir de CO 1 112, -

contenidos en el gas de s!ntesis procede de acuerdo a la siguiente reao­

c16n exotar.ica. i 

~. + I lla = OJlr + N~o -(j) 
( ~,~,, ·~::: - ,,.., ~-.//-') 

F.eta reacci6n se ha aplicado durante mucho tiempo para quitar -

trasas de 00 en los J>l"OC"OS de tabricaoi6n de aaon!aco. S1Jl .-.rgo, P.! 

ra la manufactura de SNG tambi&n ea neceeario reducir el Hi.drdpno a un -
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a1n1ao para obtenillr Hi, un gas SNG con alto nlor caloritico. Lograre­

mos tal pr~sito, si el P,ns de sintesis contiene un poco de ~ el e~ 

ller4 utllisado para reduotr el H2 • X. reacci&n aer1.a : 

llD1- + , HA. ;::::! &11, +IJ/&t> -® 
( AH~r~ : - ~I· f K..l/*-1) 

X. reaccidn 2 no se llna a cabo directamente, hay un paso m;... 

termedio ~ste eo : 

'10,. + Ha. ;::::::! eo + lh. º '1) 
(•,a1'•1C ; ·/. t JtJ/.,.,..O -

De aqu1 el CO t'ormado reacciona con da hidrdgeno de acuerdo a 

la reaccidn l. 

X. compoaic16n reSlllt.ante del gas SHG deapda de la aet.an1ra 

ci6n dependd de la preaidn, t•peratura y compoaicidn del gas de dnte-

sis. 

Loa par"-etros a controlar en el gas de dntesis, que aer4 saa.!. 

tido a una aetanisac1'n en 09Dto a cmposicidn, ser4 la rasdn H2: C07 

el contenido de ~ residual. 

La r8'n u2 : CO puede ser aj1istada T el 002 residual tambi.6n 

p1111de ser ajustado. 

La infiuencia de la eomposic16n del gas de ainteais en el pro-

dueto final SKG se encuentra en la figura ( 8-II ) • 

La infiuencia de la presi6n y temperatura del gas de s!ntesis, 

en el producto final SNG se encuentra en la figura ( 9-II ) • 

En cuanto á la comentada reaecidn de Boudouard, por medio de -

la cual, se forma earbdn a partir de 00 aqu! se presenta con mucha !re- -

cuencia y en gran escala desde luego debe evitarse regulando la velocidad 
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de la alin!.ent&cidn al metanisador. 

.t eo ;;:!:. •o.. .. 
AH1N ·1e .: - 'f I 

ECOllOMIA. 

Uno de los puntos principales a resolver, con el objeto de ha-­

cer el procese da econ61licC>, ea el oat&l.isador. A•eu.t;ar la vida del ca­

tallsador •• d.t.erainante, en el alance eoon&dco del cualquier proceso. 

Este se lograr~ por medio de lo siguiente : 

Recirculaciones que amenten la proporcidn de Hidrdgeno en el -

gasificadoi:, de cambiadoreis de calor que lo concerven ; y otros m~todos. 

Cabe hacer notar que el costo de la aliaentacidn, tiene "Cm& - -

tuerte influencia en el costo total de la producoidn. Imepeadieat•mt. 

del diaef!.o, el costo del catalisador, variar4 de un diseño a otro en e8te 

caso, se calcula su costo aprox1vdaa'lllte m 

$ o. 36/ IOlBtu de SNG. 

Para un balance de mate~iales aproxilllado de 

Carbón Bituminoso alime ntado : 12 , 000 t /d 
Agua de pro ceso al ime nt ado 56 1 000 - 60,000 X 106 lt/ d 

Producto : 250 Doi"d de sm. 
subproducto : 315 t/d de Azufre. 

-----------------Se necesitar' una inversión •?roxilllada de $200 millones de --

dolare•; se requerirá de un persona l J e 200 o¡. c r ai ·L.Jc; ) 

e :i.. costo del SNG ser& a p r oximadamonto ~ e .:.; O.?( !:'e s o s / l t. . 
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CAPITULO Ill 

PROCE.SOS PARA LA CETENCION DE GAS A PARTIR DE CARBO!l. 

GENERALIDADES • 

El carbdn contiene aproximadamente 5 % en peso de Hi.dr6geno y -

75 % de Carb6n, libre do cenizas y hUlledad. Un gas ccaercial contiene 25% 

de Hidrdgeno y 15 % de liquido combustible, es claro que, para conve?"tir 

carbdn a gas combustible, es necesario adicionar hi~geno a la aol'°'Ola 

de oarb6n. Este adeús de c:iesempeftar su tuncic5n en la reaccic5n, elimina 

los ccapuestos que contienen uutre, oxigeno y nitr6geno. 

Se l.lnan a cabo 5 reacciones qda!caa en la producci6n de Ket! 

no a partir de carbc5n J dos .. '1.1.as, relacionadas con la producci&n de -

Hidrdgeno : 

Ccmbustic5n de carbc5n con mgeno 1 

c,. ... llf """"~ I••· , .. ·• "".L" r11.. · e Ht + e + • - (J) 
Ona alta presi6n y relativamente baja temperatura fa'YOreeen la 

toraacidn de Jl9t.ano 1 > ''º 'e 
A+~+ Hao (!o + H2 --@ 

Arriba de 13SO ºC. esta reaccidn se efect~ exitosamente y el -

requerúdento de calor es aproxilladalllente de 32.5 x 106 cal /kg aol. de -

agua a 930 •c. 
(!o + HL o -:;:=::: C!O:z. + Hi. - © 

6 
Esta reaccidn da sol.amente 7.8 x 10 cal/kg aol . de agua a 930 

l.lo•& 
•c. <! + ,a Na. ~11~ + A - @ 

tJn buen producto se puede obt ener a 930 •c. que es calor sufi-

ciente, para mantener la reaccidn carbc5n- vapor ( Ecc. 2 ) ; ya que, esta 

6 reaccidn es exot~rmica y da 21.S x 10 cal/kg mol. 

411~ + f!o 
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esta reacc14n, ea tuertemente noUrmica ( 52.2 x 106 cal/kg mol ); pero 

cano debe ser conducida a relativam6nte baja temperatura. el calor gener~ 
• ' 

do no se aproyecha integramente¡ 111n embargo, se puede US8l' para generar 

vapor. El CO y el ~ se forman en la reacci6n de gasi1'1caci6n; y para -

reaccionar todo el CO formando C114, se requiere una ra~n de 3 moles de -

B2 por mol de CO; sin mbargo, carbln, ox!geno y Tapar prodmen gas coa 

una raz6n h1.drdpeno-mon6xido de carbono, menor que ~sta ; pero esta raz61' 

se puede incr.entar al valor deaeado, por adici6n de vapor de agua al -

gu~ l!l&le del gaaitioacior. :!tect~e la clúica reacoi4n de gas de 

agua ecc. 3. Eri la reacci6n de metanac14n ( ece:. 5 ) se dillipa calor -:r -

una porci6n dlil hidrdgeno es convertida en agu, lo cual, !!-i&Jd.tica pfrdi-

da J. por lo tanto, una .. ta de loa lnlft'OS procuoe, ea w1n1w1gar la pro-

ducc16n de Metano, en este pa11<>. Es por ello que, el prooeso, ~s P1":2. 

duce lH dos t.41l'Ceru p&l"tea del lletaDo en el reactor gaaitioa~ El -

proceso Syntane produce cerca del 59 % del Metano en el gasitioador. Se 

debe tener e:-J cuenta tambi6n que, durante la producci6n de bidr'ceno, P8!: 

te del ...,_ del agaa, ae oonrina ckm el oarbdn para toraar co2 J &ato 

tamb1'n iaplic& um. p4rdid&. 

La &iica torwa de ~ toda• estas p4rdidaa, ea aproT90ba!! 

do al aú:iao el calor liberado, para utilisarlo en la reacoi&a carbdn-Taoo 

por ; o b1'n, simplificando la operaci6n, para gastar lo m.i61m.o en mante-

nimiento. La capacidad ocs4n d• una de estaa plantas, •• ~e 

de i 15,000 ton./de carbcSn por dia, lo que representa 7.0 :llK rJu ( 2,0 tí& . 
M.M. ctd de gas ) 'T un coato aproximado eeg6n 111-Gas, de $ 222 ailloaes -

de ddlares construida en 1977-7$. Con el proceso Lurgi costar!& $ 300 ad­

llones de ddlares. 
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EL CARBON, 

El combuatible s61ido de t!¡x> industrial más cant1n es el car-

b6n. Bate, por s1 solo, tiene en la actualidad un campo de aplicaci.dn mw 

limitado; pero, usado cano materia pr:ima para la fabricacidn de cOllbustoi... 

ble gaseceo será de gran utilidad. 

Hablemos l1Jl poco a cerca del carb6n. El proceso de to!'llacidn -

del carbdn mineral implica la intervenci6n de varios factores tobre los -

dep6sitos de material vegetal aCU11ulado durante siglos bajo la corteza t.! 

rrestre como son : 

La accidn bioqu!mica, imersidn en agua, calor, presidn. 

J:i. priaer paso del proceso es la d88compeic11n parcial de loe -

Teptalee por la aooi6n bioqdlica. Zl siguiente pHo es la f'ormaoidn d• 

~ep6aitoa de material inorganico como arcilla, sobre loa ngetalea desCG!! 

puestos. 

Finalmente la presidn causada por el peso de las capas terre&-

tres, ompactan el uteri&l, toraando ad el carb6n de ds baja calidad -

conocido como lignito, 

El lignito, •• t.ranetormar' a carb6n de ll8)'01' calidad ccnooido 

COlllO bituminoso y antracita con mayor temperatura y presidn. Esto &.tillo, 

depenclert del lugar en donde se encuentre el manto de carb6n. 

Bl. l.ipito, es 11D carb6n que peeee 'lm poder cal.or!tioo interier' 

&l del bltminoao 1' de la antracita. 

El poder calor!f'ico del carbdn, ser' tma medida del grado de •.! 

tam~!osis que ha suf'rido dicho carb6n. 

En anllisis de un carbdn podernos encontrar 3 componentes a sa-
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a).- Buaodad 

b).- Materia voláti1 

e).- c.i'Wn tijo 

La hUlledad del carbdn se liber4 T por lo tanto se puede cuant•Y" 

- calentandoeel oarb4Sn a 100-UO •c. 

La materia vol4ti1 se liber4 T se puede cuantear calentando el 

oarbdn a una temperatura de 950 •c. 

l:q>eriaentalmflnt.e el valGr od.oM!ioo de llll oarb6n. H obtiene 

quemando una cierta cantidad de esta, hac1'a. ·ombustidn completa dentro de 

un calorilletro, con una cantidad cle1'endnad& de~. Se~._ 

/ lt 
qu!mfoo del carbdn :ra que dicha relacidn i'Yolucra los COlllponentes qu!mi-

eos del carbdn • 

PcSnnla de Dolll.ong 1 

ª"'¡,, = 11.rt#/e +,z.o~l(H+ f-) +.vos-s 

E".n donde C, H, o, s. se expresan en t'racci6n masa, 

Debido a que mmca encontraremos dos mantos de carb6n con igual 

poder calor!tico, muchas Teces es m4s rlci1 118J19jar cantidadea de oarb6n 

en unidades de BTU ( es decir en tenninos de su poder ~alor!fico ). Que 

en 'Uftidades de maaa, de lo contrario tendriaaos que decir x Ton. de car-

bdn de poder oalor!ticoJ\ • 
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CAPITULO IV 

PROCESO PARA LA OBn:NCION DE CABON BI - GAS • 

A).- :QJIPO 

Este proceso manejar4 todo tipo de carbcSn dude el llgnito baMo 

4 el altanente vol4til carb6n Bit\llÚnOso. 11 equipo de este proce1Y.>, -

consta de s Un reactor principal gasificador, un cicl~n, un convertidor,-

un equipo para endulzamiento de gas, y finalmente un metanador c&W..itico. 
' 

!lr- DESCRlPCIOJi DEL PROCESO 

El c&rbdn pulverizado 'Y' vapor de 8gUf. Se!' 1alimentan en la parte 

nperior ( estado 2 ) del paificador. En la par\e· inteior ( estado l ) 

H alJllentan o:dgeno T vapor, adda de 11118· -~oi6n proYen:l.ent.e del 

cicldn. l2l el estado 2, el carb6n es pareialemte convertido en Metano y 

gu tle afnt.esia, por la rqcci6n ele earb&t con adgeno .,- vapor de agua. -

La mezcla compuesta de Metano, gas de síntesis y carbdn, se pasa a tra-

Tea de a cial.h el cual, separa las parUculaa de carbdll, del gas. 11. -

Carbln ea recirculado a la parte interior del gasificador ( estado 1 ) en 

' donde, ser& casi eanp1etamente gasificado. El gas aun sucio sigue adela:! 

te con la corriente del procel!IO. Con objeto de amentar la rasdn de bi-

drdgeno en la corriente, &ata, se pasa a trav6s de un convertidor, en doE 

de la r eaccicSn del CO con vapor de agua, alcanzarl tal objetivo. 

La corriente formada de Metano, CO y r ica en H
2 

es libradQ. de -

gases 4cidos y pG].vo ; para, finalmente entrar ya exenta de gases y pol­

vos a la metanizacidn. En donde, el CO y el H2 !ormarln Metano, aunenta,!! 

do el contenido de &ate y comecuentemente su valor calori!ico, que es de 

aproximadamente de 8.1 x 106 cal/m3 ( 900 Btu/Ft3 ). 
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C).- EL REACTOR GASIFICADOR : 

El reactor, es una unidad iptegral de diseño simple que, consta 

de dos pasos y tuncioM con una sola aliaentaci6n de carb6n. El. ( estado 

1 ), opera a 70 kg/cm2 y 1660 •c ; y el ( estado 2 ), a 105 kg/em.2 950 •e 

El tondo del reactor eaU dotado de una rejilla, mediante el oual, las C,!. 

nizas son expulsadas al exterior. 

D),- CATALISIS 

Los priaeros catalisadoree de SRG ast.uTieron in8pirados • la -

t~nolog!a alemana y japonsaa J deSart"Ollada &st.A en los aflos sesentas. 

Usaron catalizadores que empleaban en operaciones semejantes, con pequ­

ftas o ninguna moditicac16n, Funcionaron bien debido a que, se usaron al! 

mentaciones limpias de impurezas y de bajo punto de ebullicién : Tal es 

le Rafta sin eia~, •stos ofrecieron pocaa Tentajas econ&nicas lo que -

obligo a buscar catalisadores especfticos para la operaci6n que estamos -

tratando. Cabe notar que, los catalizadores nos ser4n de gran utilidad,-

para alimentaciones pesadas. 

tas reacciones de gaa1ticao16n e tddrogea(Sllais ( adici&i de 1f! 
drégeno al C para dar Metano ) son irreversibles. 

Las reacciones de ¡ras de agua y aetanaei6n son reversibles y a! 

canzar4n el equilibrio quhtico, as! : 

-(]) 

I! + Hz - e#, - ® 
eo + Hz o - é>oa. + H2. --Q) 

eo + 3 /l.;¡ __... e11, +N~o -® 
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La reaccidn total ea : 

t! -f H~o ___, ~ + eo&. +113..+ ~H~ -@ 

Se b& hablado mucho acerca del mecani3111.o de la reacci6n de gas! 

t1caci6n e hidrogendl.isic ( 1 y 2 ) ein embargo, d"J>9ndiendo del cataliz!_ 

dor uaado y de la vida tt.il de &ste, puede predominar una u otra reacci<5n. 

La ecc. 2 ( Hidrogen6lisis ) predomina con un catalizador fli9e-

co de t&l forma que, se elnarit la cantidad de Metano producido, con un -

perfil de temperatura que corresponde a una reacc16n fuertement1t exotft! 

ca. ( curva 1 Fi.g. 1-IV ) Esta actividad, r~pidamente es coaccionada por 

el eDTemaiento del catalizador ; en virtud de depdait.os de carWn t~ 

do en '1. A medida ta• el catalizador se envejece el partil inicial de -

temperaturas se tr&lldo?'w.a, basta que llega a correepondel" a o pertil de 

t•peraturas d• reacoi6n endot.lraioa J ea entonces, cuando pred0111.1na la -

reaccicfo de gasificaci6n ( ecc.l cUl"Ta 2 Fi.g. 1-IV ) Finalmente, despue! 

de 1111 cort. tiempo el cat&J1sador aleansa 1Dl estado estacionario, dando -

un perfil de temperatura que, 81 representativo del equilibrio termodiu4-

aico ( CUl"Ya 3 Fig. 1-IV ) la cual corresponder&, a lae reacciones de H­

tanacidn y gas de agua. Las reacciones que producen depdait.oa dafl.inos al 

catalizador y que, ocacionan desactivaci<5n iln &l. son : 

4. eo -:;:::. e + <! ºª -(J) 

OD + Jl1. ;:::::!. t!! + N~ " ---<E> 



,Y~c.J 

~ 
-'/.34 

~ 
I~ 

~ 
~ 
~ 

~ !/( 

' / 

o 

1 ¡· 

¡ r· 
L. 

. i 

1 .J 

~ : 
-~---

1· 

1--·: 

-L ·--i· t ·; --~ ---, --
-·~ ' ' 

1 

i 
1 1--

1 

. ' . -- -.,-

! 
•· ··-1 

., 
1 

i ' ' 
C7 ";7·, ;:, ri' J7 /, ¡;"'( ). / ' l.i.2 . ). ; 

J __ -·-

! 
--!-

' ·, 
1 

-1 

__ L 

!· 

. . I 

1 

·1- -

·¡ 

!. 
i. 

J.+7 .: 
! ' 

1 
.. -j- · . 

· ·1-

¡ ­

'· .:L 

1 
\..·-··-

. i 



- '.32 -

El. catalizador y la Tenno~ca • - .Seri un buen cataliudor aquel -

que, permita la ccmbinaci6n de varia~ reac.:iones ; bajo determinadas con­

diciones cin&ticas y termodinillli\:&a de proceso. 

Las condiciones teraodin&iicas son de especial. 1.llpcrtanci.a ; 7* 

que, ~etas mantienen en equilibrio los productos 7 la ta.~ es la -

variable ida critica ; pues, estabiliza directamente la distt"ibucicSn de -

los productos. 

Las baja& temp.raturas favorecen la foniacicSn de CH4 • Las al­

t.as temperaturas dan da altu conomtn,.,iOMe ella Jla• 

Una temperatura intermedia da un gas de compeelil6a int--.clia. 

A bajH temperatura• son fawNcidas laa reacciones 6 7 7 ; en altas, la 

reaccidn 8 ( P'ig. 2 - IY ) cual.quier cat&lisador que estillllle las ruco.te 

ne11 1, 2, ), 4, 7 S eon indicado. para SllG. ; aia •bargo, babnl 1111 o&t.! 
lizador ideal para cada diferente temperatura de proceso. A altas tempe-

raturu, l.u velocidades de reacoi6n aon av altas ; luego entonces, no -

es necesario, un catalizador ~ activo, Jl&?'ª mantener la reaccicSn. Bll -

realidad para alta. tsperatwas, ee uan poco ; cl4tb1do a que, se inclra.­

tan a-q r(pidamente. A estas temperaturas, la velocidad de rormacicSn de 

coque es alta. Y se deberé tomar prori.dencias, para sacar al catalisa­

dor del reactor pericSdicamente. 

ta ll&DUfacttraa de SNG a bajas tanperaturas, implica bajas T..­

locidades de reaccicSn ; por lo tanto, se necesitan grames &reas superfi­

ciales de catalisador activo v resistente a la incrustaci6n ; que, aunque 

es mi• lenta que a temperatrnas altas, no deja de presentarse. 

Concleyendo, la ventaja de usar catalizador, es bajar la t..,.. 
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ratut"S de operación ( con grandes concentraciones de metano ) y di811linu:ir 

los problemas de incrustaci~n y fo:nnaci6n de coque. 

Al igual quten la uyoria de los catalizadores, para este caso 

se usa cano elemento activo principal : el níquel. Las ilt.imas invest~ 

ciones acerca del mecanismo de reacci6n, afirman que, cada 4tomo superfi-

cial de níquel, activa un carbón por lo tanto, todos los catalizadores -

SNG de niquel, tiene la misma actividad qu1mica por unidad de 'rea super-

ficial de metal. En cuanto a la actividad del catalizador, cabe agregar a 

lo mencionado a este reepecto ~. el incremento en la concentraci6n de -

n!quel, no necesariuente reeUl.ta en U!l& lrfta superficial. de gI"alXle; ad!. 

mas de que, las concentraciones excesivas de metal., aceleran las incrust! 

ciones. .la! la superficie met,lica total m4xima por unidad de aasa de ca­

talizador eetarA dada por una cantidad exacta de n!quel, segdn la tabla -

siguiente : 

Con la debida concentraci6n de metal, los soportes sirven a la 

ves de agentes dispersantes -;r como intersticios; los cuales, deben ser r~ 

sistentes a la abraci6n superficial y de estructura porosa. Los materia-

les usados en la fabricación de soportes ser'n de alto punto de fusi6n -

( es decir refractari os ) con poca tendencia a formar hidratos. 

En c"U&nto al material incrustante, conocido en general como co-
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que, ea un material polim'1rico con poca arici~n por el hidrdgeno, con úna 

estructura molecular indefinida entre la estI"11ctura molecular de un poli­

mero arom&tico y la estructura aolecular del gr&fito. Este rell\Uta de -

los fragmentos del carbdn o del Caffn ¡:roducidos sobre la superficie del -

n!quel y que emigran al soporte, antes de que filos reaccionen con H.zO 6 

Una v&z en el soporte, estos materiales se polimerizan y se ex-

panden sobre la superficie, bloqueando los sitios activos y loa poros. -

Las incrustaciones de f 019Cidn recient.e, se Ridrogenan con relat.in tao! 
lidad por lo tanto, pueden ser removidas con Hidrdgeno 6 con vapor, en -

ausencia de cualquier aliaentacicSn • Una .,.. que, el poU.ero incrustan­

te ha tomado una estructura estable, ea mucho 11411 dificil r.ovwlo. ID­

tonces, la regeneración del catalizador con hidr6geno, es solaaente posi-

ble, mediante Tarias operaciones sucesivas de hidr6genaci6n. 

El perfil de temperatura para un lecho catal!tico envenenado y 

uno fresco 89 muestra en la figura { 3 - IV ) • 

La mayor parte de los dep<Ssitoe de coque, ocurren en la gona -

de reacci6n. En donde la presión parcial de carbén o nafta es mayor; es 

decir, en la región endot~ica. Concecuentemente, en esta región, el ~ 

cho se desactiva mis que en la regi6n, donde tiene lugar la aetanac:i 6n • 

Una de soluciones da !4ciles para alargar la vida del catalisador, es r.l?. 

moviendo el coqu.e tan pronto coao este se f orme. Otra es u\ilisando los . 
soportes adecuados. I..os poco ácidos, minimizan la polillleraci6n. Debido 

a ello, son A&s usados los de S~ ttoe los d• Al.20J no obstante, cwmdo -
5l 

&stoelusan, rsciben tratamientos pnwios de soluciones alcalinas, a fin -

de neutralizar los sitios 4cidos. 
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CAPITULO V 

PROCESO p AR.A L.1- OB'ffiNr;roN DE CARBON IlJRGI. 

Es más canplejo que, el del proceso Bi-gap ya 1~1. ;onsta de mAs 

u~1t1-.••cJ pero tenemos subproductos que, no se obtienen en el proceso -

Bi-gas. Así como ahorros de t:tpo econ&nico; ya que, el aumento de ntbero 

de unidades como es, el tener mAs de tm convertidor, dará cot:10 resultado 

una econom:ta en los requerimientos de vapor. 

~RD>CION DEL PROCESO : 

n reactor gasificador, se carga en el da!M), con carbdn molido 

y en el tondo con oxigeno y ~por. El producto : metano y gas de s:tnte­

aia, posteriormente se pasa por un recipiente, en donde se separan el C8!, 

~n residual y la• cenisas del gaa. El Carbdn residual, se paaa a UD ci­

cl6n que separará las partículas ds grandeCJ, ( carb6n que es recirculado 

al reactor para ser gaaiticado compl.etaente} de las chicas. Las cuales 

se emplean para formar, por reacción con vapor de agua el lfoor gaseoso. 

La corr-iente gaseosa sale del recipiente hacia el primer co11V'~ 

tidor de tres ( el de mayor dimenciones ) en donde, se llevañ a cabo la 

reacc16n de CO con 82º ; con objeto de a'lllllentar la raz6n ~/CO. 

La corriente de salida, de este oonvertidor, se dirlde en doa -

partes ig11ales: una de ellas se pasa atrav&s de los dos convertidores si­

guientes, con el miSF110 ob j eto; ( aumentar la raz6n H
2

/CO ). Esta corrie.!l 

te ~e reunirá con la otra, a la salida de dichos conv~idorea; dando - -
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asf una corriente fmica, rica en hirl~ceno necesario par~ e: ;:•aso de met~ 

nación. Esta corriente se enf'ria y endul!i:'\ por el proceso rect.isol, que, 

quitar4 el CJ0:2, compwistos del azutre y otras impureZ6s ; para pasar fi~ 

nalmente, al paso de metanac16n. En donde, la reacci6n de CO mAs ff:?, au­

l'lentlll."t el contenido de metario; hash dar ~ae <:on \lD valor calor!fico -

de 970 Btu/sct • 

EL REACTOR GASIFICADCR 

La presión de operacidn del reactor pai1'1cado1" es aprorlmada­

mente 35 kg/cm2. 

El reac~ H alimenta con part.1culas de ca.rb&n de 3,2 Mil s .3 -

cm de tam&llo, siendo el Upo de oarbón ús adecuado para este proceso el 

Subituminoao4 

Los residuoe de carb6n 7 las cenizas eon drenados por tma cea-­

puerta dispuesta para este propósito en el fondo del reactor. 

La cantidad de OJdgeno cargado al reactor es aproximadamente el 

30 % del peso de oarbdn. 

Una planta COOlpleta para este proceso tiene Ull costo aproximado 

de t .300 millones de d~ares. 

La mayor parte de los disefios de los gasiticadores para o\roa • 

proceSOI est.an inspirados en este. 
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CAPITULO VI 

PROCE3:l PARA LA OBTEX:ION VE CARBON HY-GAS. 

NJIPO 

f.parte de los equipos esenciales, como son : el gasificador; el 

metanador; el purificador; y .demAs ; este proceso ouenta con algunos &-o­

quipos caractar1sticos; cano son : un equipo de pretratamiento, un mezcl!, 

dor 7 1111 electrogaaiticador. 

I>Ea'.:RlPCION DEL PROCESO 

Bate ea un proceso de hidrogenaci6n directa; para connrtir el 

carb6n a gas canbustible de alto contenido de calor. 

El carb6n molido, en part!culaa de aporximadaaente 1.5 1111 o me­

nos se seca perfectamente y se carga a una unidad de pr9tartamiento, don­

de recibe un tratamiento, con objeto de evitar que el carb6n se aglomere -

con la alta temperatura, en pasos posteriores. El tratamiento consiste -

en soplar aire caliente a 4.30 •c. sobre una cama fiuida de carb6n. 

Los tipos de carb6n lignito y subituminoso no requieren de pre­

tra~to, el carb6n, asi tratado, es pasado a una unidad de mezclado,­

en donde se mezcla con aceite lip.ero. Esta mezcla es bombeada a la cima 

del reactor gasificador, a uaa presi6n de 71 'Jq!,/cm2• 

El hidrogasificador esta formado de tres secciones o camas. En 

la secci6n de la cima, se evapora el aceite ( pemitieo:lo al car1S6n gotl!'«. 'f' 

·~libremente ) por intercambio ne calor, con la corriente caliente de -

gas; que viene de la secci6n de reacci6n del hidrogasificadro. La seo---
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cicSn central, primera de reacci6n, produce aproximad.amente una terc.-a -

parte del ~etano total general; por la reacci6n de una porci6n de carbcSn 

con hidrdgeno, prO'feniente de la secci6n inferior ( segunda de reaccidn ). 

En la segunda sec~i6n de reaccicSn, se genera otra tercer parte 

del metano, por reaccicSn de ds carbdn, con ana corriente de gas rica en 

hidrdgeno, generada en el electroreactor. 

El gas de la cima del reactor, ea pasado a una unidad de 11.mpi!_ 

do en donde, es liberado del aceite, T parUC111.as tinas de carb6n; adada 

es endulzado en la unidad siguient.e remcn-ieado el CO:! T gasea sul.turoaos; 

para que, de esta manera entre a la '1.tillla unidad : el metanador. A.qui -

ae produce la '1.t:illla tercera parte de •tano, por la comrersicSn catalíti-

ca, del hidrdgeno residual con co. El producto final SNG, aer4 una mez-

cla de metano, bidrogeno 7 trazas de co. SU Tal.or calor!fico es aproxi­

madamente 8.5 x 10
6 cal/,}. 

EL ~!ROGASIFICADCli 

Es alimentado en el dano, con el earbdn caliente residual, CO! 
r~e\ . 

ten:lMdo en el tODCI01'1l1drogasitJ.cador. 

D cubdn es puesto en contacto con vapor, produciendo se hidrd­

geno 7 cb:idos de carbono. 

Loe requerillientos de calor, eon proporcionados por usa corr19Jl 

te eUctrica directa. 

La corriente de gas, r!ca 4n hidrdgeno, es alimentada direct­

mente al fondo del reactor gasificador a 1000 •e y 77 kg/cm2. 

Kl. carb6n caliente residual, del electrogasiticador, ea en.tria­

do mezclando con agua, esta mezcla asi constituida, es filtrada 1 el C&?"u 
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b4n filtrado es alimentado, para usarlo caao combustible para la genera­

ci6n de vapor y energia el~trica. 

EL REACTOR : 

En general trabaja de 70 a 105 kg/cm2 de pres16n y la temperat~ 

ra es de 700 •e a qgo •c. La un~<l :; 1 de pretratamiento trabaja a 430 •c,y 

a la presi6n atmó1i'tSrica. Especiticamente la primera secci6n de reacci6n 

trabaj a 650 •e a 7t/J •c. y ~ segunda aecci6n de reacci6n trabaja a -

930 •e - 980 •c. 
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C A P I T U L O VII 

e o N e L u á,:I p N E s 

De todos los procesos el m~s complicado y costoso es el Lurgi. 

El. ds sencillo y con el que m~s se ha trabajado es ·Con el proceeo a par­

tir del gas Nafta. sin embarg~ se debe tener en cuenta que la Matta1 P1'2. 

viene de un recuerso natural prQxilllo a ext.illguirse y el carb6n se .acuen-

tra en la naturaleza con bastante abundancia. 

No se puede a!rimar que un proceso es mejor que otro1 Porque aJ:. 
gunoe tienen una 1nversi6n en equipo menor que ot.ros, pero en eficiencia 

no sera tan bueno. Se debe tener en cuenta tambien que, entre m&s compl.! 

to sea el equipo de un proceso tanto mayor sera la calidad del producto -

SNG. 

Quiza nos preguntemos a cerca de cual es el objeto de estos Pl'2, 

cesos que transforman el oarb6n ( combustible ) a combustible gaseos, pues 

bien, la respuesta es que tranto?'IMllllos el carb~n a combustible gaseoso P!. 

ra seguir usando el eqllipo uistente en la indust.ria, que actualmente tr~ 

baja con gas. 

De lo contrario volveriamos a la Jpoca en que se calentabQ con 

lefta y en este caao tendria que modificarse o deseeharse dicho equipo. 

En virtud de que la materia priJlla natural ser4 cada d1a ús u-
/ 

casa el costo de los materiales producidos con ello seran de uyor precio 

tambi&n. 

Ellta as otra d1t las causas"pol" la cuales la realizaci6n de 101J 

procesos aqu! expuestos cobrar4n cada d!a mayor importancia,. ya que los -
" 

productos s11bproductos y hasta materiale:i d!! desecho, tendrln gran aplic~ 

eicSn cano materia prima para la elsvoracidn de derivados clorados, al~ 
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les, acetileno, etc. : 

4o.,. zHa.. ~ 

4Da + J Ha ____., 

<! 11, + e. la __. 

t1/14·0N 

e N.1 'ºJI .,. #A º 
f/d/ + ~ H:i • el 

11 e a. e H + Ha. 

La gr4!ica ( 1 - VII ) . da una viaidn clara de l• qm coatar:La -

el alcohol, obtenido por el camino natural y el sint.§tico. Despues de -

observar esta tr(tica podremos concluir que ami cuando la inversi6n de -

una planta productora de SllG es considerable, esta aerf recuperable en m 

eorto tiempo pt11tsto que la demanda de SNG sera mayor cada dfa. 
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b). Delll&nda ¡ Producci&n de SNG y LNG. 

A oontinuaci&n se presenta una tabla en donde se ob 

serva, en forma detallada la demanda de gas natural que tuvo­

Eatados Unidos en 1972 y la que se esper!Í tendr!Í para 1977, -

en contraste con lo realmente producido en 1972 y lo que •• -

esperá producir para 1977. También se da el dato de la canti­

dad de gas natural producido en 1"xioo en el afio 1972 y el de 

1973. 

El panorama que ofrece Batados Unidos en cuanto al-

déficit que tiene en la demanda de ~as natural, es el mismo -

que en un futuro prdxim.o tenará JWxico, es por consiguiente -

necesario, que Jllxico coaience a estudiar a fondo esa tecnol~ 

g!a, que actualmente posee Bstados Unidos, para comenzar a --

sentar las baaoa para la lnatalaci&n de Plantas Productoras -
de SlfG. 

DEMANDA 
Industria de . 19'12 197'1 . 

A111llentos •.....••.•••. 12.6 X 1012 1113 17.4 X 1012 .:s 
papel •..... .....•.•• . 12.B .. " 16.6 " " 
Quillllca ••••••••••e••• 

Mat. Prima ...... 20.0 11 " 24.5 11 11 

Combustible ...... so.o " " 73.0 11 11 

Ref'ineria 
• • .J ••._•••e•• 32.5 11 11 42.0 9 11 

Vidrio •.............• 6.5 H " 706 11 " 
elemento ·············• 6.6 " " 7.3 " ,. 
Pigmentos 

•••• C) •••• " •• 4.0 " 11 4.6 11 " 
Varios •••eooe••••••• 2.9 11 n 3.3 11 11 
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Metales Primarios 20.s n 11 23.1 " 11 .... 
1'o ferrosos ••••••••• 12.B " " 16.9 11 

Fabricacion de metal • 9.2 11 11 10.7 11 11 

Otros 44.o 11 n 71.0 " " .....••..••..•• 
No Clasificados .2º•º " " 53.0 n " ..... 
TOTAL INDUSTRIA ••••• 29s.o 11 11 372.0 11 11 

Industriat Comercio t 
Uso Domestico ••••••• ª'º•º " • eo.o " " 

PRODUCCION 

Gas Natural Domestico •• 570.o " 11 595.0 " " 
LE ······~··········· 0.4 " " 29.2 " " 

••...•.•......•••• o. " 11 16.8 • " 
Dlq>ortacionea •••••••• 28.0 " n 36.5 • " 
TOTAL . • ••.••.••••••••• 600.0 • • 68e.o " • 

EN YEXICO 

1972 1973 

Gas Natural •••••••• lB,693,984 x 10 3 a3 
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