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Resumen

Titulo: Disefio y simulacion de una planta de produccion de syngas a partir del reformado de gas

natural”.

Autores: Luis Alberto Mateus Jaramillo, Sergio Andrés Vasquez Galeano™

Palabras Claves: Reformado Seco, Reformado Hiumedo, syngas

Descripcion:

El estudio del reformado de gas natural (GN) para la obtencion de gas de sintesis (Ilamado syngas en inglés) es un
proceso usado cominmente en la industria petroquimica, debido a la demanda de sus productos como precursores de
otros compuestos. En este trabajo se disefiaron dos procesos, reformado humedo y reformado seco, para obtener syngas
a partir de GN con altas concentraciones volumétricas de diéxido de carbono (CO2), mayores al 2%, ya que en
Colombia la normativa vigente exige que el contenido de CO; sea inferior a dicha cantidad para su uso comercial,
industrial y residencial. En algunos casos es posible que se requiera realizar una remocion de COs, la cual esta sujeta
a la rentabilidad que se pueda generar con el uso de este GN; sin embargo, esta decision es tomada a consideracion
del productor, haciendo que en algunos pozos el GN se queme o no se explote, razén por la cual es bueno pensar en
otras alternativas para su aprovechamiento. Se simulé la obtencion de syngas usando como materia prima tres GN de
pozos colombianos diferentes, teniendo en cuenta variables tales como presion, temperatura, catalizadores, relaciones
molares y remocion de CO,. Este proceso se llevo a cabo mediante el disefio y simulacion de la etapa de reformado
en el software Aspen HYSYS v8.8, determinando la conversién y la factibilidad de llevar a cabo el proceso con estos
gases. Los resultados obtenidos en la simulacién fueron analizados mediante un analisis estadistico ANOVA en el
software Minitab, del cual se concluyd que los factores evaluados en su mayoria tienen influencia significativa y
afectan directamente a la conversion de metano en los procesos reformado seco y himedo. La composicion del gas y
el tipo catalizador son los factores mas significativos sobre las caracteristicas del syngas producido.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Carlos Eduardo Garcia Sanchez,
Ingeniero Quimico, PhD. Codirector: Elizabeth Ayala Blanco, Quimico, MSc.
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Abstract

Title : Design and simulation of a syngas production plant from natural gas reforming”.

Author: Luis Alberto Mateus Jaramillo, Sergio Andrés Vasquez Galeano™

Keywords: Dry reforming, Steam reforming, syngas

Description:

The study of natural gas (NG) reforming to obtain synthetic gas (called syngas) is a process commonly used in the
petrochemical industry, due to the demand for its products as precursors of other compounds. In this work, two
processes were designed, steam reforming and dry reforming, to obtain syngas from NG with high volumetric
concentrations of carbon dioxide (CO-), higher than 2%, since in Colombia the current regulations require that the
CO;, content be lower than this amount for commercial, industrial and residential use. In some cases it is possible that
a removal of CO; is required, which is subject to the profitability that can be generated with the use of this NG;
however, this decision is taken to consideration of the producer, making that in some wells the NG is burned or not
exploited, reason why it is good to think about other alternatives for its use. The obtaining of syngas was simulated
using as raw material three NG from wells in Colombia, taking into account variables such as pressure, temperature,
catalysts, molar relations and CO, removal. This process was carried out through the design and simulation of the
reforming stage in the Aspen HYSYS v8.8 software, determining the conversion and the feasibility of carrying out
the process with these gases. The results obtained in the simulation were analyzed by means of a statistical ANOVA
analysis in the Minitab software, from which it was concluded that the factors evaluated in their majority have
significant influence and directly affect the conversion of methane in the dry and steam reforming processes. The
composition of the gas and the type of catalyst are the most significant factors on the characteristics of the syngas
produced.

“ Bachelor Thesis
" Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering: Advisor Carlos Eduardo Garcia
Sanchez, Chemical Engineer, PhD. Co-advisor: Elizabeth Ayala Blanco, Chemist, MSc.
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Introduccién

El gas natural (GN) es una mezcla de hidrocarburos livianos y pesados, el cual es
considerado el mas limpio de los combustibles fésiles, debido a que su combustion emite menor
cantidad de gases de efecto invernadero por unidad de energia liberada comparado con las fuentes
de energia no renovables (Mokhatab et al., 2018).

Para el 2018 el planeta contaba con reservas probadas de gas natural de 6951,8 trillones de
pies cubicos, siendo Rusia e Iran los paises con mayores reservas, con 1375 y 1127 trillones de
pies cubicos respectivamente; la produccion para ese mismo afio fue liderada por USA y Rusia,
con una produccion en billones de metros cubicos de 831,8 y 669,5, respectivamente. Colombia
para finales de 2018 registraba reservas por 3,7 trillones de pies cubicos y una produccion de 12,9
billones de metros cubicos, correspondientes a un 0,3 % de la produccion mundial que estuvo en
3867,9 billones de metros cubicos (Ruhe, 2019). De acuerdo con las proyecciones realizadas por
el Ministerio de Minas y Energia, la demanda de gas natural usado como suministro de energia en
los diferentes sectores econdmicos en Colombia tiene tendencia al alza. Es por esta razon, que las
alternativas de aprovechamiento de GN han ido generando interés en diversas investigaciones
(UPME, 2017).

El GN se encuentra, al igual que el petroleo, en yacimientos en el subsuelo. Puede ser
asociado (gas mezclado con crudo) o libre, y sus propiedades son las que determinan su uso
(Ecopetrol, 2014). EI GN es una mezcla constituida principalmente de metano (CH4) con diferentes

cantidades de otros compuestos (hidrocarburos gaseosos, didéxido de carbono (CO.), acido
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sulfhidrico (H2S), helio (He), nitrégeno (N2), entre otros), que enriquecen sus propiedades o, por
el contrario, hacen de este un gas poco usado.

En el territorio colombiano existen algunos yacimientos de GN donde el CO2 se presenta
en elevadas concentraciones, y esto afecta su uso y transporte (el CO2en condiciones criogénicas
puede producir taponamientos por solidificacion, y en presencia de agua liquida facilita la
corrosion). Segun la regulacion vigente en el pais, se considera que el GN tiene un contenido
inapropiado de CO- para ser transportado y distribuido cuando su composicién volumétrica es
mayor al 2% (Resolucion CREG-071 de 1999, 1999). Para dar cumplimiento a estos limites y
aprovechar el uso de este tipo de gas, es necesaria la implementacion de tecnologias que requieren
de altas inversiones de capital, y ademas generan problemas ambientales y de seguridad. Entre los
usos de estos gases se destacan, la recuperacion de crudo pesado mediante la inyeccion del GN
con alto contenido de CO2, la quema o combustion antes de ser emitido a la atmosfera y el
almacenamiento o transporte por gasoductos. Cabe resaltar que de las reversas de GN mundiales,
mas del el 10% tiene contenido de CO entre el 15 y 80%, motivo por el cual se busca dar mayor
uso a los mismos (Arinelli et al., 2019; Magsood et al., 2017; Tao et al., 2019).

El crecimiento de la demanda de combustibles a nivel nacional ha generado gran interés
en la basqueda de diferentes tecnologias para el tratamiento y aprovechamiento del GN. Una de
ellas es la produccion de gas de sintesis (syngas), el cual es un combustible gaseoso compuesto en
mayor proporcion por hidrégeno (H2) y mondxido de carbono (CO) y en menor, por CO2 y CH4
(Silvestre, 2014). El syngas es usado principalmente como precursor para la obtencién de
hidrogeno (H2) mediante procesos de purificacion y limpieza del mismo; o como precursor para la
obtencién de combustibles liquidos (gasolina, diesel, naftas, GLP, etc.) mediante la tecnologia

denominada Gas-to-liquid (GTL) (Hernandez et al., 2017; Holladay et al., 2009) (Figura 1).
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Figura 1.
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El H> se puede producir mediante diversas tecnologias tales como quimica, bioldgica,
electrolitica, fotolitica y termoquimica, y a partir de varias materias primas incluyendo recursos
renovables y no renovables (Khojasteh Salkuyeh et al., 2017; Riis et al., 2005). En algunos paises
ha recibido la denominacion de “hidrogeno azul” el hidrogeno producido a partir de fuentes fosiles,
principalmente de GN, pero adicionando una etapa de captura y almacenamiento de carbono. Este
proceso de captura es necesario ya que para llevarse a cabo la produccion de Hz se requieren
elevadas cantidades de energia, haciendo que su produccién sea una fuente de emisiones de CO;
(Yanetal., 2020) . Dado que el interés de suplir la demanda de energia por fuentes limpias aumenta
cada vez mas, se ha venido estudiando la produccion de hidrégeno a partir de renovables; este
proceso recibe el nombre de “hidrogeno verde” y se espera que el hidrogeno azul sea el punto de
partida para llevar a cabo esta transicion de tecnologias (BBC News, 2020).

Por otro lado, la tecnologia de GTL es una de las mas usadas actualmente por compafiias
como Sasol, Chevron Texaco, Syntroleum, ExxonMobil, ConocoPhillips, BP, Rentech y Shell, las
cuales juegan un papel muy importante en el abastecimiento energético mundial. EI GTL tiene

como objetivo monetizar las reservas de GN y cubrir la necesidad de combustibles mas limpios
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para el medio ambiente (Arup & Vishakh, 2014; Pérez Angulo et al., 2005; Shell Global, 2018).
Esta tecnologia consta de tres procesos principales: produccion de syngas, sintesis de Fischer-
Tropsch (FT) y mejora y refinamiento de productos (Magbool et al., 2014), y al igual que la
produccion de Ha es la apuesta a suplir los requerimientos energéticos de forma amigable con el
ambiente para el mundo.

EIGN es un combustible fosil con un alto potencial energético gracias a que su componente
principal es el CHa, y se considera actualmente la materia prima principal para la produccion de
syngas dado que es relativamente limpio, abundante y de facil conversion. El proceso para
transformar el GN a syngas, recibe el nombre de reformado. Este proceso ha venido generando
interés debido a que actualmente, el GN y el petroleo representan el 54,3% del consumo anual
total de energia del mundo y, como tales, son una de las principales bases de la economia mundial.
El transporte de alimentos, materias primas y productos al mercado, asi como los sistemas de
transporte publico y privado, dependen en gran medida del GN y el petroleo (Malhotra & McCabe,
2012).

El reformado de GN se puede llevar a cabo por distintas vias: (i) reformado con vapor o
reformado himedo, (ii) reformado con €O, o reformado seco, (iii) oxidacion parcial de metano, y
(iv) reformado autotérmico que es una mezcla entre el reformado con vapor y la oxidacion parcial
de metano (i y iii). A pesar de las diferentes vias de reformado de GN, el reformado himedo se
destaca por producir alrededor del 50% del syngas obtenido a partir de combustibles fosiles
(Pashchenko, 2019; Zeppieri et al., 2010). En el proceso de reformado himedo, el CH4 presente
en el GN reacciona con vapor de agua (H20) en presencia de un catalizador, entre los cuales se

destacan industrialmente los catalizadores a base de niquel (Aasberg-Petersen et al., 2011;
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Pashchenko, 2019; Zeppieri et al., 2010); para producir syngas en su reaccion principal (Ecuacion
1).
CH, + H,0 - CO +3H, AHy =206 kj]/mol (Ec. 1)

Otra via de reformado de GN que ha tomado importancia en los Gltimos afios, es el
reformado seco. Este proceso ademas de producir syngas, incluye como reactivo al CO>, el cual es
uno de los principales gases de efecto invernadero y la relacion molar de H2:CO en su reaccion
principal es cercana a la unidad (Ecuacién 2) lo cual favorece la reaccion de FT (Chein & Hsu,
2019). Al igual que para el reformado himedo, el reformado seco emplea catalizadores a base de
niquel y cobalto a escala industrial gracias a su costo y disponibilidad (Aziz et al., 2019).

CH, + CO, - 2CO + 2H, AHy = 247 kJ /mol (Ec. 2)

También cabe resaltar que debido al auge que ha tomado el reformado de GN, se han
realizado diversos estudios para su aprovechamiento con la ayuda de softwares computacionales.
Por ejemplo, Buping Bao y colaboradores (Bao et al., 2010), simularon el proceso de GTL donde
se us6 GN como materia prima, en un reactor autotérmico con vapor de H>O y oxigeno (O>).
Luego, el crudo sintético resultante de la reaccion de FT, es separado en una columna de destilacion
para obtener diferentes fracciones de hidrocarburos sintéticos, sometidos a unidades de
enfriamiento y separacion de agua para su final tratamiento y dado el caso reciclo. Para este caso
los autores utilizaron ASPEN Plus para simular el reactor autotérmico, usando las propiedades
termodinamicas del modelo NTRL-RK con temperatura y presion de 1300 K y 18 bar,
respectivamente en él reactor. En otro estudio, Yong Heon Kin y colegas (Kim et al., 2009),
examinaron las dos principales unidades del proceso, la unidad de reformado y la unidad de FT
donde el syngas es transformado en combustibles sintéticos. Usaron un ATR (auto-thermal

reforming) en la produccion del syngas con una proporcién de H2:CO de 1:2 y una reaccion en
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fase de suspension sobre un catalizador a base de cobalto para FT. El software Aspen HYSYS fue
usado para la simulacion asumiendo que las condiciones del medio de reaccion eran gobernadas
por la ecuacion RKS (Redlich-Kwong-Soave).

Con base en lo anterior, este trabajo se centra en el aprovechamiento del GN con alto
contenido de CO>, por via de la produccién de syngas a través del reformado. Utilizando para este
fin el software Aspen HYSY'S V8.8 y tomando como referencia 3 yacimientos de GN del territorio
colombiano. De acuerdo a los resultados obtenidos el syngas podria ser utilizado para la
produccion de H> o mediante la tecnologia GTL para la generacion de energia y combustibles
limpios (Almind et al., 2019). El estudio realizado sera un anélisis preliminar del proceso y se
centrara en la etapa del reformando evaluando las conversiones de CHa, por los métodos descritos

anteriormente: reformado himedo y reformado seco.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefar y simular una planta de produccidn de syngas a partir del reformado de gas natural.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar y disefiar las diferentes operaciones unitarias presentes en el proceso de
reformado seco y humedo para la produccién de syngas.

e Simular los procesos de reformado seco y himedo empleando la tecnologia del software
ASPEN HYSYS V.8.8 para determinar la capacidad de produccion y consideraciones de
operacion.

e Evaluar y comparar la produccion de syngas a partir de la composicion del gas natural
de tres campos colombianos, variando las relaciones de gas y vapor de agua por reformado seco y

himedo.
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2. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo, se disefié una planta para la produccion de syngas

mediante los procesos de reformado himedo y seco de GN. En dichos procesos se destaca el uso

de un reactor catalitico para la conversion del GN a syngas a las condiciones de presion y

temperatura requeridas por el proceso. Dando cumplimiento a los objetivos planteados, se

establecio la siguiente metodologia (Figura 2).

Figura 2.

Esquema metodologico de la investigacion.

Pozos con alto contenido Revision de los procesos de Disefio y Simulacién en Aspen
de CO, en el territorio Reformado seco y himedo de HYSYS V8.8 de los proceso de
colombiano. 6N, e identificacion de las reformado seco y himedo de GN.

n variables de operacion. B

2.1 Pozos con alto contenido de CO»

Planteamiento de los
casos de estudioy Andlisis de
pruebas estadisticas. resultados

Se consideraron 3 pozos de GN en el territorio colombiano con alto contenido de CO»

(segun la Resolucion CREG-071 de 1999 (Resolucion CREG-071 de 1999, 1999)), con

composiciones molares de CO: de 51,8%, 9,44%, 36,7%.

Debido a restricciones de

confidencialidad, los pozos se denominaran Pozol (P1), Pozo2 (P2) y Pozo3 (P3),
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respectivamente. Ademas, se estableci6 como base de céalculo un flujo masico de GN de 250
GBTU/dia, de acuerdo con la maxima produccién reportada para pozo colombiano, por UPME en

el 2017 (UPME, 2017).

2.2 Procesos de reformado de gas natural

2.2.1 Reformado seco

El reformado seco de GN utiliza como reactivos principales el CHzy el COg, los cuales se
encuentran presentes en diferentes composiciones en los pozos estudiados. Para el desarrollo de
esta investigacion se tuvieron en cuenta las cineticas reportadas para tres catalizadores a base de
niquel, los cuales son los mas usados a escala industrial (Aziz et al., 2019; Chein & Hsu, 2019).
Se evaluo la cinética del catalizador Ni/La.Os planteada por Verykios et al. (Tsipouriari &
Verykios, 2001), el mecanismo propuesto asume la adsorcion de CHa4 en Ni, seguida de craqueo y
deposicion de carbono en la superficie del catalizador, la reaccion de desplazamiento inverso agua-

gas ocurre simultdneamente (Ecuaciones 3 a 6).

Kik,K3kyPcy, P
Ren - 1/2K3k4Pey, Peo, (Ec.3)
KykyK3Pey, Peo, + KikaPey, + K3kyPeo,
—4300
Donde: K1k, = 2,61 * 10‘3exp< ) (mol/gs) (kPa™') (Ec. 4)
8700
K; =5,17 %10 %exp (T) (kPa™1) (Ec. 5)

—7500
T

k, = 535 * 10-1exp( ) (mol/ gs) (Ec. 6)
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También se evalud el catalizador bimetalico Ni-Co/MgO-ZrO, mediante la cinética
planteada por Mun-sing et al. (Fan et al., 2011), estos catalizadores buscan mejorar la inhibicion
de coque. El mecanismo plantea que el metano es adsorbido y craqueado en particulas de niquel,
lo que conlleva a la deposicion de carbono, siendo este el paso determinante de la velocidad. El

modelo cinético propuesto es de Langmuir-Hinshelwood para el consumo de CH. (Ecuaciones 7 a

12).
= K\ K> K3K4Pep, Peo, (Ec. 7)
CHa K K3Ky4Pep, Peo, + K1K;Pey, + K3K4Peo, '
23512
Donde: K; = 6,57 * 10711 « exp( T ) (kPa) (Ec. 8)
" 121 (—10238) (mol) Ec.9
= *
2 exp(——) (5 (Ec.9)
15065
K; =1,32%107% x exp (T) (kPa) (Ec. 10)
K 1058 ( 5789.6) mol Ec. 11
= E 3 —_
i = 1058 exp (-0) T2 (Ec. 1)

Por Gltimo se evalud la cinética del catalizador Ni-CeO, /MgAl>O4, mediante el modelo
cinético descrito por Hye Jin Jun et al. (Jun et al., 2011), donde la reaccion es del tipo cinético

Langmuir-Hinshelwood (Ecuaciones 12 a 17).

Pii,Péo
kprm \ Per,Peo, — KpprM (Ec. 12)
T =
PR (1 + Ky Pey, + K3Poo) (1 + K3 Pco,)
04-
Kpsaur = 29,71 = 2,62 % —— (Ec. 13)
04
INKpsruz = 27340 — 2,34 - (Ec. 14)

InKypwes = Kpsrmz /Kpsrm1 (Ec. 15)
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InKypprm = Kpsrm1/Kpews (Ec. 16)

. (-22531358 /1 1 mol
Korw = 2,79« 107 exp R (T N 1123,15) (gcat.h. ath) (Ec.17)

Kl = 0,5; K2 = 9,71 YK3 = 26,21 baT‘_l
2.2.2 Reformado hiimedo

El reformado himedo de GN utiliza como reactivos principales el CHsy el vapor de agua.
Este proceso es el mas utilizado a escala industrial para la produccion de Hz y al igual que el
reformado seco se emplean catalizadores a base de niquel debido a su alta disponibilidad y bajo
costo (Aasberg-Petersen et al., 2011; Pashchenko, 2019; Zeppieri et al., 2010). Se evaluo la
cinética del catalizador Ni-CeO>/MgAl>O4, mediante el modelo cinético descrito por Hye Jin Jun
etal. (Junetal., 2011), para el reformado himedo y el tipo de modelo cinético es de tipo Langmuir-
Hinshelwood (Ecuacion 18 - 31), este catalizador se evalud tanto para reformado seco como

reformado himedo con la cinética correspondiente.

k Py Py — H2E0) p2s
SRM1 CH4' H,0 kpSRMl /Hz

Tsrm1 = P (c. 18)
H,0
[1 + KCOPCO + KHZPHZ + KCH4PCH4 + KHZO ( PI: )]2
2
Pj Pco
ksrm2 <P cH, P 1320 - kI;IJZSRM22> /P 1325
Tsrm2 = (Ec. 19)

P
[1+ KcoPco + Ku, Pu, + Ken, Pen, + Kuyo <_;;0)]2
2

Py, P
kwas (PeoPao = %) /Py,
pWGS

Twes = (Ec. 20)

P
[1+ KeoPeo + KiPa, + Ken,Pew, + Ko (22 2
2
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Donde: InKpspyr = 29,71 — 2,62 + 22 (Ec. 21)
104

InKpwes = Kpsrma/Kpsrma (Ec. 23)

InKyprm = Kpsrm1/Kpews (Ec. 24)
_ 5 -23750627 (1 1 mol

Ksmpr = 1,5+ 10° « exp( R (T 1123,15)) (gcat .h.bar) (Ec. 25)
A —266073, 80 1
Ksypz = 2,07 x 10" 2exp | —————— T

(Ec. 26)

mol. bar®®
T 1123, 15 Jeat -1
KWGS = 5,71 * 10

—81394.60 (1 1 ) mol. bar®5 (Ec. 27)
k N I,
P R T 1123.15 )

Kiu,0 = 1,77 107 exp (— %) bar~! (Ec. 28)
Kcy, = 6,65% 107 exp (—?) ar~t (Ec. 29)
Ky, = 61210 % exp (—%) bar~1 (Ec. 30)
Kco =8,23+10 % exp (—%?) bar~1 (Ec. 31)

También se evaluo la cinética para el catalizador Ni/Y-Al,Os, reportada por Hoang et al.
(Hoang et al., 2005; Son et al., 2013), donde se describe el modelo de cinética del catalizador de
niquel comercial sobre un soporte de alimina-gamma, tomando como referencia la
experimentacion realizada y el mecanismo catalitico presentado por Xuy Froment (Xu & Froment,

1989) (Ecuaciones 32 a 38).
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TCH4_ = R1 + R3
Tco = Ri —R;

TCOZ - Rz + R3

p13-12pco> 1
*

) _ ks
Donde: R; = ﬁ(pCHleHzO T Tk 2z

Hjp

k; Pllq Pco 1
R - = _ 2 2 _
2 Ple <pC0pH20 K., * 0z
R. — & 2 _Pflzpcoz i
3 P35 PcH,PH,0 Ks 02

Hy

Ku,0Ph,0

Qr =1+ KeoPco + Ky, P, + Ken,Pen, +—p
H

2

2.3 Simulacién en Aspen HYSYS V8.8

(Ec.
(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

(Ec.

32)
33)

34)

35)

36)

37)

38)
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La simulacion de la planta de reformado de GN para la produccion de syngas se realizo en

Aspen HYSYS V8.8 usando el modelo termodinamico Soave-Redlich-Kwong (SRK), este modelo

es utilizado para procesos de Oil and Gas.

Teniendo en cuenta informacién de UPME para el 2017 (UPME, 2017), se establecié un

flujo mésico de 250000 kg/h para los pozos a analizar. A continuacion, se realizé una separacion

de dos corrientes del GN, la primera fue utilizada directamente en una unidad de combustién para

conseguir la energia necesaria para elevar la temperatura del GN hasta la condicidn de reaccion, y

con la segunda corriente se llevo a cabo la conversion de CHa. La transferencia de calor se llevo a

cabo usando intercambiadores de calor de tubos y carcasa (Anexo A) entre los gases de combustion

y el gas disponible para reformado.
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La simulacion se realizd con tres composiciones diferentes de GN obtenidas de la
caracterizacion de tres campos colombianos, las cuales fueron usadas para reformado himedo y
reformado seco evaluando su conversidn en syngas. Ademas, se identificaron operaciones unitarias
tales como transferencia de calor, absorcién, separacion de corrientes y una etapa de reaccién

quimica la cual se llevd a cabo en un reactor catalitico.

2.3.1 Absorcidén

Esta operacion se usa para separar mezclas de gases; remueve impurezas, contaminantes,
0 venenos cataliticos de un gas y permite recuperar valiosos productos quimicos (Seader & Henley,
1999). En la presente investigacion, la operacion de absorcion se incluyo en el proceso de
reformado humedo, donde el objetivo fue retirar el CO. de la corriente antes de la entrada al
reactor. El proceso de absorcion se implemento utilizando solucién acuosa de monoetanolamina
(MEA) (Aronu et al., 2011), componente organico utilizado en la industria para la captacion del

CO2 (Anexo B).

2.3.2 Reactor catalitico (PBR)

En la identificacion de las etapas para la realizacion de la simulacion se tuvo en cuenta el
disefio de un reactor PBR, en donde se lleva a cabo la reaccion de reformado en un lecho empacado
de catalizador a condiciones de temperatura superiores a 700 °C y presiones por encima de 101,3

kPa.
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El disefio del reactor se realizd de acuerdo con las relaciones presentadas en el libro
Fundamentos de la ingenieria de reacciones (Floger, 2001), en donde la fase gaseosa al pasar por
un lecho empacado de particulas de catalizador acelera la ocurrencia de la reaccion. La forma
diferencial de la ecuacion de balance de moles en términos del peso del catalizador es (Ecuacion

39):

dX gramos mol (Ec. 39)
Fuog= "7 | )

gramos catalizador .min

Donde -raes la velocidad de reaccidn, Faoes el flujo volumétrico de la corriente que ingresa
al reactor, X es la conversion y W es la masa de catalizador.

Con la informacion encontrada en articulos sobre la cinética de catalizadores usados en

reacciones de reformado, fue posible calcular la cantidad de catalizador usado para cada reaccion

y asi mismo obtener el volumen del reactor (Anexo C).
2.3.3 Separacion del vapor de agua en el syngas

Esta etapa se incluy6 con el fin de remover el vapor de agua presente en el gas de salida
del reactor por medio de un intercambiador de calor, condensando el vapor y posteriormente
retirandolo con un separador de fases, para analizar el posible uso posterior del syngas obtenido
en el proceso de reformado himedo. Esta separacion se implementd para cada gas de pozo, en las

condiciones que condujeron a la mayor conversion de metano en cada caso.

2.4 Casos de estudio y pruebas estadisticas
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Latabla 1 muestra los escenarios que se evaluaron para la definicion de los casos de estudio
usados en el Aspen HYSYS para el reformado hiumedo de metano. Se determind un nimero de
niveles de acuerdo con la posible influencia de los factores, obteniendo asi una cantidad de casos

de estudio para el reformado himedo de 216.

Tabla 1.

Casos de estudio para el reformado himedo.

Factores Niveles # Niveles
Composicion del gas Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 3
Temperatura [°C] 750 825 900 3
Presion [kPa] 506,5 1013,0 2
Catalizadores Ni-CeO,/MgAI,O, Ni/Y-Al,O 2
Relacion de vapor [CH4: H20] 1:1 1:3 1:5 3
Remocion de CO. [%CO:

removido] >0 % :

Numero total de experimentos = 216

La tabla 2 muestra las condiciones y factores que se tuvieron en cuenta en la simulacion
del reformado seco y para la cual se evaluan las posibles combinaciones de los mismos. Los
factores fueron composicion del GN, temperatura, presion y catalizadores, encontrando asi 54

posibles combinaciones en las que se evalud la conversion de metano simulada.

Tabla 2.

Casos de estudio para el reformado seco.
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Factores Niveles # Niveles
Composicion del gas Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 3
Temperatura [°C] 750 825 900 3
Presion [kPa] 101,3 354,55 2
Catalizadores Ni-CeO,/MgAI,O, Ni/La;03 Ni-Co/MgO-ZrO, 3

Numero total de experimentos = 54

2.4.1 Analisis de varianza (ANOVA)

EI ANOVA es una herramienta estadistica para determinar los posibles efectos que tienen
los factores sobre la varianza de una variable. El analisis se llevo a cabo en el programa Minitab
con una licencia de prueba del software con un periodo valido de 30 dias, teniendo en cuenta que
por tratarse de una simulacion se evalud una sola réplica por caso de estudio, y se consideraron las

interacciones entre las variables hasta de segundo orden.

3. Resultados

Los datos se obtuvieron en Aspen HYSY'S V8.8, para la produccion de syngas por medio
del proceso reformado de metano mediante vapor de agua y diéxido de carbono. Las conversiones
de metano se presentan en las figuras 4 y 6, para el reformado seco y hiumedo respectivamente.
Los factores evaluados fueron: composicion del pozo, tipo de catalizador, remocion de COg,

relacion CHa:Hz2Oapor), presion y temperatura.
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3.1 Reformado seco

Lasimulacion en Aspen HYSY'S V8.8 para el reformado seco estéa representada en la figura
3, en la que estan involucradas operaciones unitarias tales como separacién de corrientes y
transferencia de energia. En total se usaron 9 equipos, de los cuales 6 fueron utilizados para el
intercambio de calor y 2 para la separacion de corrientes. Ademas de las operaciones mencionadas

se disefd el reactor para reformado de GN, en el cual se llevan a cabo las reacciones quimicas.

Figura 3.

Simulacion en Aspen HYSYS del reformado seco.
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El gas Pozo 1 presenta la mayor conversion de metano a condiciones de temperatura y
presion de 900 °C y 354,60 kPa respectivamente, con el catalizador Ni-Co/MgO-ZrO2 reportando
un valor de 77,69% y una conversion de COz del 32,50% (Figura 4.b). El syngas generado a partir
de estas condiciones cuenta con una relacion 1:1 de H»2:CO, por lo cual podria ser aprovechado
como precursor de otros compuestos tales como etanol y metanol, o para la reaccion de Fischer-
Tropsch para GTL. Sin embargo, la cantidad de CO- presente en el syngas sigue siendo alta, por

lo cual se debe considerar una etapa de purificacién. Ademas, la conversién de CHs mas baja se
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presenta a condiciones de 750 °C de temperatura, presion de 101,30 kPa, evaluada con la cinética
propuesta para el catalizador Ni/La>Os3, con un valor de 16,59% y una conversion de CO- de 6,90%
(Figura 4.a). La composicion en porcentaje molar para el gas Pozol es de 51,81% de CO,y 21,68%
de CHa.

El gas Pozo2 cuenta una composicion de CO2 en porcentaje molar de 9,44%, lo cual hace
que la reaccion de reformado seco sea limitada, ya que el CO> es un reactivo principal. Con este
gas se obtiene la conversion més alta de CH4 a condiciones de 900° C, 354,60 kPa con la cinética
propuesta por Verykios (Tsipouriari & Verykios, 2001), para el catalizador de Ni/La>Os, con un
valor de 10,57%. Cabe resaltar que solo se logra llegar a esta conversion ya que el CO2 presente
el gas se consume por completo (Figura 4.d). Para estas condiciones se obtiene un syngas rico en
CHa, por cual se propone adicionar una etapa de reformado himedo, para garantizar la mayor
conversion de CHg posible. La conversion de CH4 mas baja obtenida para el gas Pozo2 fue de
1,80% a condiciones de temperatura y presion de 900 °C y 101,30 kPa respectivamente, el
catalizador evaluado para obtener esta conversion fue Ni-Co/MgO-ZrO,,

El gas Pozo3 obtuvo la mayor conversion de metano respecto a los gases Pozol y Pozo2,
con un 100% de conversion, a condiciones de temperatura de 900 °C, presion de 354,60 kPa y
utilizando el catalizador de Ni-Co/MgO-ZrQO2. Para este caso la conversion del CO; fue de 58,97%
(Figura 4.1). El syngas obtenido tiene una relacion molar 1:1 de H2:CO, al igual que el syngas
obtenido en el gas Pozo1l se considera viable una etapa posterior de purificacion para retirar el CO>
restante, y este syngas puede ser aprovechado para la tecnologia de GTL o como precursor de
compuestos petroquimicos. Para la temperatura de 825 °C la mayor conversion de metano fue de
90,79% a condiciones de 354,60 kPa y utilizando el catalizador mencionado anteriormente. Cabe

resaltar que este gas Pozo3 tiene una composicion de CO2 y CHs de 36,79% y 21,64% en
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porcentaje molar respectivamente. La actividad catalitica del Ni-Co/MgO-ZrO; fue la mas alta, al

evidenciar los datos de conversion de metano para el mismo pozo a las mismas condiciones de

131

presion y temperatura. Comparado con el catalizador de Ni-CeO2/MgAl>Qs, el catalizador Ni-

Co/MgO-ZrO> logro una conversion de metano aproximadamente 2 veces mayor para el gas

Pozo3.

Figura 4.

Conversion de metano para el reformado seco.
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a. gas Pozol - 101,3 [kPa]; b. gas Pozol - 354,6 [kPa]; c. gas Pozo2 - 101,3 [kPa]; d. gas Pozo2 -

354,6 [kPa]; e. gas Pozo3 - 101,3 [kPa]; f. gas Pozo3 - 354,6 [kPa].

3.2 Reformado humedo

La planta simulada en Aspen HYSYS V8.8 para reformado himedo se presenta en la figura
5. Se evidencian las mismas operaciones unitarias que en el reformado seco con la diferencia que
esta simulacion tiene adicional una torre de absorcion para el CO», siendo asi un total de 10 equipos
utilizados, 4 intercambiadores de calor, 3 de unidn o separacién de corrientes, 1 de separacion de

fases y 1 equipo de absorcion, al igual que el reactor catalitico para las reacciones de reformado

de metano con vapor.
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Figura 5.

Simulacién en Aspen HYSYS reformado himedo.
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El gas Pozol presenta una conversion de metano de 89,98%, siendo esta la mas alta
obtenida para este gas, a condiciones de 900° C, 506,50 kPa, relacion molar de 1.5 de
CHa4:H20apor) y remocion de CO2 del 50%, con la cinética propuesta para el catalizador de Ni/ Y-
Al>O3 (Figura 7.a). El syngas obtenido a estas condiciones presenta una relacion de H2:CO de
7,1:1, el cual podria ser utilizado mediante la tecnologia de GTL para la produccion de
combustibles sintéticos, al igual que para la obtencion de H.y, ademas, se debe contemplar una
etapa de purificacion de CO; adicional. Por otro lado, con la cinética propuesta para el catalizador
Ni-CeO2/MgAl;04 y con las mismas condiciones anteriores, la maxima conversion de metano
obtenida es de 68,40%. La Conversion de metano mas baja para el gas Pozol es de 20,80%, y se
da a las condiciones de 750°C, 1013 kPa, relacion molar de 1:1 de CHa:H2Ovapor) y remocion de
CO2 del 98%, utilizando el catalizador Ni-CeO2/MgAl204.

Para el gas Pozo2, la mayor conversion de metano es de 53,69% a las mismas condiciones
en las que se presenta la maxima conversion en el gas Pozol (Figura 7.c). Al comparar las
condiciones anteriores con una remocion de CO2 del 98% se observa un cambio minimo en la
conversion, obteniendo un valor de 53,50%. El syngas obtenido para la conversion de CH4 de

53,69%, tiene una relacion molar de H2:CO de 28,4:1 y puede ser utilizado para la obtencion de
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H> puro. Por otro lado, la conversion de metano mas baja para el gas Pozo2 se presenta a
condiciones de 825 °C, 1013 kPa, remocién de CO. del 98% y relacion molar de CH4:H2Oapor) de
1:1, empleando el catalizador Ni-CeO2/MgAIl204 Yy tiene un valor de 5,80%.

El gas Pozo3 muestra conversion total de metano (100%) para las dos presiones evaluadas
en el simulador, 1013 y 506,5 kPa; en condiciones de 900 °C, remocion del 50% de CO2 y relacion
molar de 1:5 CH4:H2Owvapor), €l catalizador empleado es Ni/Y-Al>Oaz. (Figura 7.e y 7.1). El syngas
obtenido tiene una relacion molar H>:CO de 6,3:1, el cual puede ser aprovechado mediante la
tecnologia de GTL o como precursor de compuestos petroquimicos. La conversion de CH4 mas
baja es del 26,80%, a condiciones de 750°C, 1013 kPa, remocion del 98% de CO> y relacion molar
de 1:1 CH4:H20apor), €l catalizador empleado es Ni-CeO2/MgAIl204.

De acuerdo a la conversion de CHs mas alta obtenida en cada gas para el reformado
himedo, se realizd la remocion del vapor de agua de la corriente del syngas (Figura 6), y de esta
manera se validaron los posibles usos del syngas descritos anteriormente de acuerdo a la relacion
H>:CO obtenida. El porcentaje de hidrogeno para el syngas obtenido después de la remocion del
vapor de agua para los gases Pozol, Pozo 2 y Pozo 3 fue de 46,52%, 63,12% y 47,11%
respectivamente, destacandose el syngas obtenido para el gas Pozo 3 por obtener la conversion
mas alta respecto al gas de Pozo 1y 2. Las composiciones totales del syngas con la conversion

mas alta del CH4se presentan en el Anexo F.
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Figura 6.

Simulacion en Aspen HYSYS reformado himedo mas etapa de remocién de agua.
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I = Remocién de CO: del 98% 1l Remocion de CO: del 50%

a. gas Pozol — 506,5 [kPa]; b. gas Pozol - 1013 [kPa]; c. gas Pozo2 — 506,5 [kPa]; d. gas Pozo2 -

1013 [kPa]; e. gas Pozo3 —506,5 [kPa]; f. gas Pozo3 - 1013 [kPa].

En los procesos de reformado descritos anteriormente, se evaluaron diferentes
catalizadores. Para el reformado seco se estudiaron 3 catalizadores a base de Ni, donde se encontro
que el catalizador Ni-Co/MgO-ZrO,, presentd la mayor conversion para este proceso. Por otra
parte, para el reformado himedo se analizaron 2 catalizadores a base de Ni, donde el catalizador
Ni/Y-Al.O3 se destaco presentando las mayores conversiones de metano en el reformado himedo.
Adicionalmente, cabe resaltar que para cada pozo evaluado se tuvo que quemar un porcentaje de
la corriente inicial de gas natural, con el fin de lograr la temperatura minima fijada para los
experimentos (750 °C). Los porcentajes de quema fueron 12,66%, 9,16% y 9,98% para los gases
Pozol, Pozo2 y Pozo3 respectivamente, y se consideraron para los célculos teoricos los
compuestos con composicion mayor al 4% en el gas. La energia adicional utilizada para alcanzar

las otras temperaturas de los casos de estudio (825 y 900 °C), no es contabilizada de la quema del
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gas natural objeto de estudio y debe provenir de otra fuente de energia externa (renovable o no

renovable) (Anexo D).

3.3 Analisis de varianza (ANOVA)

En el ANOVA ejecutado en el programa estadistico Minitab se tuvieron en cuenta las
interacciones entre los factores hasta el orden 2, para el analisis estadistico. Cabe resaltar que dicho
analisis se realiz6 con una licencia de prueba del software, la cual nos permitio realizar los anélisis
en un periodo de 30 dias y con fines académicos.

La tabla 3 muestra los resultados para los estadisticos F y el Valor-P del ANOVA
correspondientes al reformado seco, los cuales son el criterio de significancia que tiene un factor
en la variable respuesta. EI VValor-P es el estadistico de prueba usado para determinar si el término
tiene efecto (Valor-P < 0,05) o no (Valor-P > 0,05) sobre la respuesta; por el contrario, el Valor-F
en cuanto mas grande sea su valor, es mas sencillo afirmar que se tiene evidencia fuerte de que el
factor o término es significativo. Podemos apreciar que para el proceso de reformado seco, se
realizé un analisis estadistico estableciendo como variable de respuesta la conversion de metano y
evaluando los factores de composicién del gas, tipo de catalizador, temperatura y presion.
Mediante el analisis se encontrd que el valor F mas alto es el de la composicion del gas (1089,21),

seguido por el tipo catalizador (255,26).
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Tabla 3.

Anélisis de varianza para la conversion de metano en el reformado seco.

Fuente Valor F Valor p
Composicion del gas 1089,21 0,000
Catalizadores 255,26 0,000
Temperatura [°C] 82,37 0,000
Presién [kPa] 49,28 0,000
Composicién del gas*Catalizadores 84,17 0,000
Composicién del gas*Temperatura [°C] 16,27 0,000
Composicién del gas*Presion [kPa] 4,75 0,017
Catalizadores*Temperatura [°C] 1,27 0,305
Catalizadores*Presion [kPa] 29,10 0,000
Temperatura [°C]*Presion [kPa] 0,03 0,974

Los datos obtenidos mediante la simulacion para el proceso de reformado seco, se
graficaron en el software estadistico Minitab. La Figura E1 (Anexo E), muestra la grafica de
probabilidad normal para los resultados del experimento y de acuerdo a su comportamiento toma
validez el analisis ANOVA ya que los datos se asemejan a una distribucion normal.

Para el reformado hiumedo se plantearon dos variables de respuesta, conversion de metano
y relacion de H2:CO. De acuerdo con los datos obtenidos de los casos de estudio analizados, se
evidencia la relevancia de la mayoria de los factores y sus interacciones de segundo orden, sin
embargo para la conversion de CHs en el reformado humedo las interacciones de temperatura-
presion, temperatura-remocion de CO2, presion-remocion de CO2 y relacion de CH4:H2Owapor)-
remocion de CO2 no son significativas en la variables de respuesta, ya que su Valor-P > 0,05. Los
valores para el valor F y P de los factores para la variable de respuesta de conversién de metano,

se muestran en la tabla 4 donde el valor F mas elevado lo presenta la composicion del gas, con un
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valor de 4646,77, permitiendo establecer que este factor es el que mayor contribucion tiene en la

variable de respuesta.

Tabla 4.

Anélisis de varianza para la conversion de metano en el reformado humedo.

Fuente Valor F Valor p
Composicién del gas 4646,77 0,000
Temperatura [°C] 832,23 0,000
Presion [kPa] 324,11 0,000
Catalizadores 3209,49 0,000
Relacion de vapor [CH4: H20] 1704,35 0,000
Remocion de CO2 [%CO2 removido] 28,13 0,000
Composicién del gas*Temperatura [°C] 72,48 0,000
Composicidn del gas*Presion [kPa] 21,07 0,000
Composicién del gas*Catalizadores 76,78 0,000
Composicién del gas*Relacién de vapor [CH4: H20] 13,25 0,000
Composicién del gas*Remocién de CO; [%CO; removido] 5,85 0,003
Temperatura [°C]*Presion [kPa] 1,59 0,207
Temperatura [°C]*Catalizadores 37,25 0,000
Temperatura [°C]*Relacion de vapor [CH4: H20] 7,35 0,000
Temperatura [°C]*Remocion de CO2 [%CO- removido] 0,64 0,528
Presion [kPa]*Catalizadores 110,81 0,000
Presién [kPa]*Relacion de vapor [CH4: H20] 8,00 0,000
Presion [kPa]*Remocion de CO2 [%CO- removido] 0,33 0,565
Catalizadores*Relacion de vapor [CHa4: H20] 71,31 0,000
Catalizadores*Remocion de CO» [%CO> removido] 5,33 0,022

Relacion de vapor [CHa: H2O]*Remocion de CO. [%CO: 1,48 0,231

removido]
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Los valores F y P que se muestran en la tabla 5 corresponden a la variable de respuesta
relacion de H2:CO, en la cual se evidencia que el valor F més alto corresponde para la composicion
del gas con un valor de 4003,51, seguido por relacién de CH4:H20wapor) cON un valor de 1565,04.
Cabe resaltar que para la variable de respuesta relacion H2:CO, el factor presion y las interacciones
composicion del gas-presion, temperatura-presion, presion-catalizador, presion-relacion de
CH4:H20apor), presion-remocion de CO. y catalizador-remocién de CO: no significativas,
presentando Valor-P > 0,05 de 0,159, 0,275, 0,999, 0,119, 0,781, 0,644 y 0,870 respectivamente.
Al igual que para el reformado seco se presentan las gréaficas de probabilidad normal para el
reformado himedo teniendo en cuenta las variables de respuesta de conversion de metano y
relacion H2:CO, y de esta forma dar validez al analisis ANOVA, debido a que el comportamiento

de los datos se asemeja a una distribucion normal (Figura E2 y E3, Anexo E).

Tabla 5.

Analisis de varianza para la relacion H2:CO en el reformado humedo.

Factor Valor F Valor p
Composicion del gas 4003,51 0,000
Temperatura [°C] 589,78 0,000
Presion [kPa] 2,00 0,159
Catalizadores 113,17 0,000
Relacion de vapor [CH4: H20] 1565,04 0,000
Remocion de CO2 [%CO: removido] 968,13 0,000
Composicion del gas*Temperatura [°C] 120,60 0,000
Composicion del gas*Presion [kPa] 1,30 0,275
Composicidn del gas*Catalizadores 56,02 0,000
Composicion del gas*Relacion de vapor [CH4: H20] 144,56 0,000

Composicion del gas*Remocion de CO, [%CO2 removido] 104,16 0,000
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Factor Valor F Valor p

Temperatura [°C]*Presion [kPa] 0,00 0,999
Temperatura [°C]*Catalizadores 13,01 0,000
Temperatura [°C]*Relacion de vapor [CH4: H2O] 50,93 0,000
Temperatura [°C]*Remocion de CO, [%CO- removido] 42,94 0,000
Presion [kPa]*Catalizadores 2,45 0,119
Presion [kPa]*Relacion de vapor [CH4: H20] 0,25 0,781
Presion [kPa]*Remocion de CO2 [%CO, removido] 0,21 0,644
Catalizadores*Relacion de vapor [CH4: H2Q] 12,42 0,000
Catalizadores*Remocion de CO2 [%CO; removido] 0,03 0,870
Relacion de vapor [CHi: H>O]*Remocién de CO2 [%CO2

57,66 0,000

removido]

4. Conclusiones

En este trabajo se disefiaron los procesos de reformado seco y reformado himedo de gas
natural para la produccion de syngas mediante el simulador Aspen HYSYS V8.8, identificando
sus diferentes operaciones unitarias, las cuales son transferencia de energia, separacion de
corrientes y fases. Ademas, se disefio un reactor PBR para la conversién del GN en ambos
procesos, teniendo en cuenta las variables tales como temperatura, presion, tipo de catalizador,
composicion del gas, relacion CH4:H20Oapor), y porcentaje de remocion de COz. Los resultados
obtenidos mediante los casos de estudio planteados permitieron concluir lo siguiente:

Los pozos de gas natural con alto contenido de CO», pueden ser aprovechados mediante el

proceso de reformado seco o reformado humedo, de acuerdo a determinadas condiciones de
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operacion y en presencia de un catalizador. Usando el gas Pozo3 se obtuvo una mayor conversion
de CHjs respecto a los gases Pozol y Pozo2 para ambos procesos de reformado, debido a que la
composicion es el factor mas significativo de acuerdo con el anlisis estadistico ANOVA. Ademas,
el reformado seco presentd ventajas respecto al reformado himedo para el gas Pozo3 pese a sus
conversiones totales de CHa4, puesto que, en el reformado seco se logra una disminucion del ~60%
de CO: en la corriente, provocando una reduccién en la etapa de limpieza de CO2 en el proceso.

Los catalizadores que mostraron mejores resultados con conversiones de metano totales
para algunas condiciones de operacién fueron el de Ni-Co/MgO-ZrO, y de Ni/Y-AlOs para
reformado seco y himedo, respectivamente. Estos catalizadores pueden ser evaluados para pruebas
a nivel laboratorio o en plantas reales para reformado con GN con altos contenidos de CO.

En cuanto al uso que se le daria al syngas obtenido para ambos procesos de reformado, se
encuentra que el mas apropiado es la produccion de combustibles liquidos mediante la tecnologia
de GTL, debido a la relacion H2:CO obtenida, que en la mayoria de los casos se encuentra en un

rango de 1 a 7 lo cual favorece la reaccion de Fischer — Tropsch.

5. Recomendaciones

Estudiar diferentes composiciones de gas natural con alto contenido de CO. a las
presentadas en esta investigacion.
Evaluar la cinética de otros catalizadores para los procesos de reformado presentados en

esta investigacion.
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Apéndices

Apéndice A. Parametros de disefio del intercambiador de calor.

Gases de
Combustion

—
Gases de
Enmbustmn

Tabla A 1. Datos de disefio intercambiadores de calor para reformado seco y himedo.
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Propiedades

Pozo 1

Pozo 2

Pozo 3

Flujo de energia [kJ/h]

Temp. Inicial Gas Natural [°C]

Temp. Final Gas natural [°C]

Temp. Inicial Gases de combustion [°C]
Temp. Final Gases de combustion [°C]
Temperatura media logaritmica [°C]
coeficiente de transferencia [kJ/(h*m?*°C)]
UA [kJ/h*°C]

Diametro de la carcasa [mm]

Pasos por la carcasa

Paso por los tubos

Longitud de los tubos [m]

60500000,0 160763601,6 51680000,0

30,0
754,2
1818,0
1275,0
856,9
108,1
60400,0
1615,0
1,0

2,0

6,0

30,0
658,0
2002,0
1633,0
1294,4
108,4
124200,0
2096,0
1,0

2,0

6,0

30,0
752,0
1534,0
905,0
416,1
108,4
82000,0
1850,0
1,0

2,0

6,0
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Propiedades Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Diametro interno tubos [mm] 36,8 36,8 36,8
Diametro externo tubos [mm] 40,0 40,0 40,0
Numero de tubos 866,0 1520,0 1520,0
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Apéndice B. Parametros de disefio de la torre de absorcion

GM
—_— Limpio
SLN 1
e
GN ,
2 Anillo Raschig
SLN
Ccoz

T-100

Tabla B 1. Datos de disefio de torre empacada reformado humedo.

Parametros Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
Tipo empaque Raschig ceramico (50mm)
Altura de la torre [m] 5 6 3

Sustancia utilizada para la Solucién acuosa al 30% de MEA

remocién de CO-
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Figura B 1. Diagrama de equilibrio MEA-CO2.Tomado de (Aronu et al., 2011)
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Apéndice C. Parametros de disefio del volumen del reactor catalitico.

W Wi+ AW
Preseses: AW
FA(W)—>§§:£ —> FA(W + AW)

Donde:
W= Peso del catalizador [kg]

€= Fraccion de espacios vacios

; €
Mprr l_)cflfcill_zfaiof, Vcatalizador N VPFR

mol A
kg Catalizador X h

ral=]

Wao dF,

Weatatizador = f

!
wa “Ta

Wcatalizador = Veatalizador = VPFR

Tabla C 1. Datos de disefio Reactor catalitico para el reformado seco y hiumedo
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Parametros Reformado Seco Reformado HUmedo

Volumen [m®] 30
Espacio vacio 0,5
Longitud [m] 6
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Apéndice D. Etapa de combustion.

I o ]

GN Gases de_
Combustion Combustion
e CRW-100
*C
b —
Aire
—
Condensados

de combustion

Tabla D 1. Reacciones de combustion para la quema de gas natural

Combustible Reaccion

Metano CHs + 202 --- CO2 + 2H20 + Energia

Etano 2CoHg + 702 --- 4CO; + 6H20 + Energia
Propano CsHg + 50, --- 3CO; + 4H,0 + Energia
Isobutano 2C4H10 + 130, --- 8CO2 + 10H.0 + Energia

Butano 2C4H10 + 130; --- 8CO> + 10H,0 + Energia
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Apéndice E. Graficas de probabilidad normal de los casos de estudio.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Conversion de Metano RXN Princi)
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Figura E 1. Grafica de probabilidad normal Reformado seco (Variable de respuesta conversion

de CHa).
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Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es Conversion de Metano)
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Figura E 2. Grafica de probabilidad normal reformado humedo (variable de respuesta conversion

de CHa).

Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es Relacion H2/CO)

99 '. ,4

90
80

&0
50

Porcentaje

30
20

10

l"\

01
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Residuo

Figura E 3. Grafica de probabilidad normal reformado hiumedo (variable de respuesta relacion

H,:CO)



DISENO Y SIMULACION DE UNA PLANTA DE PRODUCCION

Apéndice F. Composicion del syngas para el reformado himedo.
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Tabla F 1. Composicion del syngas para el mejor escenario de cada gas de pozo sin separacion de

vapor de agua.

Compuesto GasPozol GasPozo2 GasPozo3
Methane 1,39% 6,78% 0,17%
Ethane 2,74% 0,10% 1,23%
Propane 3,47% 0,01% 1,53%
i-Butane 0,62% 0,01% 0,77%
n-Butane 1,63% 0,00% 2,30%
i-Pentane 0,44% 0,00% 2,95%
n-Pentane 0,42% 0,00% 3,17%
n-Hexane 0,27% 0,00% 1,62%
n-Heptane 0,19% 0,00% 0,72%
n-Octane 0,05% 0,00% 0,15%
n-Nonane 0,01% 0,00% 0,01%
n-Decane 0,00% 0,00% 0,00%
Nitrogen 0,85% 0,09% 2,37%
Oxygen 0,00% 0,00% 0,00%
CO2 16,10% 7,00% 11,77%
H20 37,26% 56,83% 33,94%
Hydrogen 30,16% 28,13% 32,15%
CO 4,40% 1,04% 5,14%
MEAmMmine 0,01% 0,01% 0,01%
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Tabla F 2. Composicion del syngas para el mejor escenario de cada gas de pozo con separacion

de vapor de agua.

Compuesto GasPozol GasPozo2 GasPozo3
Methane 2,14% 15,22% 0,24%
Ethane 4,23% 0,21% 1,80%
Propane 5,36% 0,03% 2,24%
i-Butane 0,95% 0,01% 1,13%
n-Butane 2,51% 0,01% 3,37%
i-Pentane 0,68% 0,01% 4,32%
n-Pentane 0,66% 0,00% 4,64%
n-Hexane 0,41% 0,00% 2,37%
n-Heptane 0,29% 0,00% 1,05%
n-Octane 0,08% 0,00% 0,22%
n-Nonane 0,01% 0,00% 0,01%
n-Decane 0,00% 0,00% 0,00%
Nitrogen 1,31% 0,19% 3,48%
Oxygen 0,00% 0,00% 0,00%
CO2 24,81% 15,67% 17,24%
H20 3,24% 3,18% 3,23%
Hydrogen 46,52% 63,12% 47,11%
CO 6,79% 2,32% 7,53%
MEAmMmine 0,01% 0,02% 0,02%




