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En este trabajo se presentan los resultados de un estudio de simulacién, realizado con el software
REFORM, afin de comprobar la existencia de interacciones entre diferentes variables operacionales
que pueden afectar la operacion de los reactores utilizados en la produccion de Hidrogeno,
mediante la reformacién catalitica de LPG con vapor de agua, en la empresa "Moa Nickel S. A".
Se procesaron 180 turnos de operacion y se obtuvieron resultados importantes
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In this work the results of a simulation study are presented, realized with the software REFORM,
in order to check the existence of interactions between different operational variables that can
affect the operation of the reactors used in the production of Hydrogen, by the catalytic steam
reforming of LPG, in the company "Moa Nickel S. A." 180 operation shifts were processed and
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important results were obtained.

Key words: Ipg, hydrogen, catalytic reforming, interactions.

Introduccidén

En un proceso, el efecto que los cambios en
una variable de operacion ejercen sobre determi-
nada respuesta de interés, estd en ocasiones
condicionado por el valor que tenga otra u otras
variables de trabajo; en este caso existe interaccion
entre ellasy puede afirmarse que lainfluencia que
tiene la primera variable sobre el proceso, depen-
derd de los cambios que experimente la otra u
otras que interacttan con ella.

El presente trabajo presenta los resultados obte-
nidosenun estudio de simulacion llevadoacabo con
un software denominado REFORMY/1/, con el pro-
posito de comprobar la existencia de interacciones
entre las variables de operacion durante el funciona-
miento de los reactores cataliticos utilizados en el
proceso de produccion de hidrégeno, mediante la
reformacion catalitica del LPG con vapor de agua.

El software desarrollado se basa en un modelo
matematico fenomenoldgico y de estructura
bidimensional, que describe satisfactoriamente el
comportamiento de los reactores, asi como un algo-
ritmo que permite la estimacion de los pardmetros
béasicos del modelo y la simulacion del proceso.

Seseleccionaron aleatoriamente 180 turnos de
operacion paraestimar los parametros del modelo
e igual cantidad para la simulacion del proceso.

Las pruebas de validacion arrojaron excelentes
resultados, hecho que confirma la confiabilidad
del modelo matematico y las posibilidades del
software para realizar diferentes estudios de si-
mulacion, entre los que se encuentran:

- Analisis de sensibilidad paramétrica /2/,
con el objetivo de determinar cuéles son las
variables de operacion que ejercen mayor in-
fluencia sobre las diferentes respuestas en el
proceso de reformacion catalitica de LPG: los
% de hidrégeno, monoxido de carbono, dioxido
de carbono y metano (% molares), a lasalidade
los reactores, siendo de especial interés: el
hidrégeno y metano.

- Determinacion de la existencia o no de
interacciones entre las diferentes varia-
bles de operacion, analizando su efecto (en
caso de existir), sobre las diferentes respuestas
en el sistema objeto de estudio.

Enestetrabajo el objetivo del estudio se centraen
el andlisis de aquellas variables de operacién que
tienen un mayor efecto en las respuestas (determi-
nadas en el referido analisis de sensibilidad).

Objetivo

Analizar el comportamiento de los reactores
de reformacion catalitica de LPG ante diferentes
cambios en las condiciones de trabajo, relaciona-
do principalmente con: laexistenciade interacciones
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entre las variables de operacion y su efecto sobre la
formacion de hidrégeno y de metano.

Métodosutilizadosy condicionesexperimentales

El equipamiento utilizado consisti6 en los reac-
tores de reformacion catalitica de LPG y labora-
torios de la planta de hidrogeno, pertenecientes a
laempresa Comandante "Pedro Sotto Alba", ubi-
cada en Moa, Holguin. Se emple6 como herra-
mienta de trabajo un software denominado
REFORM, conformado por: el modelo matemati-
co pseudohomogeneo bidimensional, un algoritmo
y un programa de computacion, desarrollados y
validados en el estudio de estos reactores /1/.

También se utilizaron los métodos estadisticos
y el programa profesional SATATISTIC, para el
analisis y procesamiento de datos, asi como para
la interpretacion y anélisis de los resultados.

Resultados y discusion

Habiendo determinado mediante un analisis de
sensibilidad /2/, las variables de operacion que

mayor influencia tienen en los resultados para la
formacioén de hidrogeno y metano, se realizé un
nuevo estudio de simulacién con el objetivo de
analizar el comportamiento de los reactores ante
diferentes cambios en las condiciones de trabajo,
relacionado principalmente con: la existencia de
interacciones entre las variables de operacion.

El estudio de simulacion esta vez consistio en
seleccionar una corrida base cuyas variables de
trabajo se encontraran muy préximas a sus res-
pectivos valores medios (referidos al dominio
total de variacion de las mismas durante el periodo
que se estudio) y se simularon otras corridas en
las cuales se considero el valor maximo y/o mini-
mo de determinada variable de operacion, mante-
niendo todas las demas en sus valores medios. En
la tabla uno se presentan los detalles.

Se analizaron diferentes combinaciones de las
variables, observando que las que ocasionaron ma-
yores efectos en las diferentes respuestas (funda-
mentalmente en el hidrogeno y metano), son: la
presion con la temperatura de pared del punto uno
(Tpy)y lapresion con larelacion vapor-carbono (V/C).

Tabla 1
Condiciones de operacion y respuestas en la corrida base utilizada
en el la determinacién de la existencia o no de interacciones
entre las variables de trabajo

VARIABLE (Parimeiro) | CORRIDA BASE (Nivel medio)
O (kg el 215
F, (kmolsT) 0,003 579 04
e, 112400
T, (KD 521,99
T, (K) 120415
Ty, (KD 1207 63
Tp, (K 1216,15
TIC* 5,06
P10 (Pa) 236,71
Yoo (% onmales) 9118
Yor, (% e moles) 0,006 é
Feo, (% e moles) 16,31
Ya, (% e moles) T4, 56

+ En la tabla VIC significa relacion vapor-carhonoe utilizada el
nivel de operacion seleccionado.
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Se pudo comprobar que existen interacciones
entre las variables:

- Presion y temperatura de pared del punto uno
en el reactor.
- Presion y relacion vapor—carbono (V/C).

Los resultados que se presentan a continua-
cion, conciernen especificamente al comporta-
miento de los reactores de reformacion catalitica
de LPG utilizados en la planta de Moa y las
conclusiones del trabajo se consideran validas
solo para el caso en que los valores de las varia-
bles de operacion se encuentren dentro del domi-
nio total de variacion de cada una de las respec-
tivas variables /1/, correspondiente a dos afos de
trabajo durante los cuales se estudia el comporta-
miento de los citados reactores, en presencia de
un catalizador especifico.

Comprobacién de la existencia de
interacciones entre la presiony la relacion
vapor-carbono (V/C)

Parael hidrégeno

En la figura uno se observa como al aumentar la
relacion V/C laproduccion del hidrogeno se favore-
ce significativa e independientemente del nivel de
presion con que operen los reactores, sinembargo es
evidente que paracualquier relacion VV/C, dentro del
dominio en que esta puede variar, un cambio en la
presion provoca siempre el mismo efecto en la
concentracion de hidrégeno, lo que denota que entre
estas variables no existe interaccion.
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Fig. 1 Efectodelapresidony larelacionvapor-carbono (V/C), sobre laproduccion de hidrégeno.

Parael metano

En la figura dos se representa graficamente
el efecto de la presion y la relacion V/C sobre
la produccidon de metano. Se puede apreciar
que en el nivel de presién de 279,25 kPa, la
relacion V/C tiene un efecto muy marcado
sobre la composicion del metano, en compara-
cion con el nivel mas bajo de presion (161,45
kPa); por ejemplo, al analizar la tabla dos se
aprecia que; cuando la presion de operacion es
279,25 kPa, un aumento de una unidad en la
relacion V/C provoca una disminucion en la

concentracion de metano igual a 0, 0047 %,
mientras que cuando Se opera con una presion
menor (161,45 kPa), un cambio igual en la rela-
cion V/C, ocasionaunadisminucionen laconcen-
tracion de CH4 igual a 0, 00068 % (% molares).

Este analisis permite afirmar que el mismo
cambio en larelacién (V/C), cuando se trabaja
en un nivel de presion maximo (279,25 kPa),
provoca en el CH4 una disminucion 6,7 veces
mayor que cuando se trabaja en un nivel mini-
mo (161,45 kPa); lo que prueba la marcada
interaccion que existe entre estas variables.
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Fig.2 Efectodelapresionylarelacién vapor-carbono (V/C),sobre laproduccion de metano.

Comprobacionde laexistenciadeinteracciones
entre la presion y la temperatura de pared del
puntouno(Tp,)

Parael hidrégeno

Como se ilustra en la figura tres, para cual-
quier nivel de Tp;, un cambio de presion va a

provocar efectos similares en la concentracion de
hidrégeno, lo que demuestra que no existe
interaccion entre estas variables. Segun se obser-
va, todo indica que aumentando la presion y
disminuyendo Tp; podra obtenerse mayor volu-
men de produccién de hidrégeno, siendo impor-
tante considerar el efecto que tendra la combina-
cion de estas variables sobre el metano.
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Fig. 3Efectodelapresiony latemperaturade pared del punto (Tp,), sobre laproduccion de

hidrogeno.
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Parael metano

Es notable el aumento que experimenta la
concentracion de metano, cuando manteniendo
la temperatura de pared del punto uno (Tpy)
constante en el maximo nivel, se aumenta la
presion desde 161,45 a 279,25 kPa; mientras
que manteniendo constante Tp; (en un nivel
minimo), la magnitud del cambio que experi-
menta el metano al aumentar la presion es
mucho menor (ver figura cuatro), lo que refleja
la gran interaccion existente entre estas varia-

blesy de acuerdo con esto deberén extremarse
las precauciones, evitando la combinacion de
la presion méaxima con Tp; méaxima, la que
podria conducir a elevados niveles de metano
con las consecuentes afectaciones de calidad
del producto principal en el proceso.

Las diferentes figuras indican que deben
tenerse en cuenta los niveles en que se encuen-
tran estas variables de operacidn para realizar
cualquier cambio en ellas, pues pueden produ-
cirse efectos indeseados, aun estando dentro
del rango de control de las mismas.
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Fig.4 Efectode lapresiony latemperaturade pared del puntouno (Tp,), sobre laproduccion de

metano.

Conclusiones

El estudio de simulacién desarrollado para
determinar la existencia de interacciones entre
las variables de operacion y el andlisis de sus
resultados, permite concluir que:

1. Lainteraccion més conveniente, porque favo-
rece laproduccion de mayor volumende hidro-
geno con los minimos niveles de metano, es la
de la presion con la relacién vapor—carbono,
estando la presion en un nivel minimo y la

relacion vapor—carbono en un nivel maximo.

La temperatura de pared del punto uno, debe
controlarse no sélo por la afectacion que pue-
de provocar en la vida Gtil de los tubos de los

reactores, sino también porque las combina-
ciones de esta variable, con otras como la
presion (ambas en los niveles maximos), po-
drian incrementar notablemente el contenido
de metano, ocasionando serias e indeseables
afectaciones en la calidad del hidrégeno y de
los sulfuros de Ni y Co.

Lasinteracciones dealgunas de las variables mas
importantes ocasionan mayores efectos en el
proceso que las variables independientes. Los
resultados sugieren que una conducta conse-
cuente para tener un sistema mas eficaz y obte-
ner mejor calidad en el producto es operar el
reactor con niveles de presion minima, tempera-
turas de pared lo més bajas posible, dentro de los
valores permisibles y alta relacion vapor—carbono.
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4. Elestudiorealizado puede ser de gran utilidad Tp,: temperatura de pared del punto tres en el

para la toma de decisiones, ante el efecto reactor (K).

negativo ocasionado por determinados cam- V/C: relacién vapor — carbono (s/u).

bios en las variables de operacion; estos per- s/u: sin unidades (para los términos

miten hacer indicaciones para lamanipulacion adimensionales).

de estas variables con propésitos de control. 0: indica las condiciones a la entrada del reactor.
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