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Laburpena: Gure gizartean, gero eta garrantzi handiagoa duen energia-iturria da hi-
drogenoa. Ekoizpen-teknika guztien artean, metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzea 
da erabiliena. Prozesua honako urrats hauetan oinarritzen da: gas naturalaren garbiketa, 
beroketa-prozesua, labe erreformatzailea, ur-lurrunaren bihurketa eta hidrogenoaren be-
reizketa; horien artean, labe erreformatzailea da elementurik garrantzitsuena. Dena den, 
teknika honek hainbat erronka ditu, isuritako CO2-ari, katalizatzaileen diseinuari eta ener-
gia-kontsumoari lotutakoak. Dokumentu honetan, metanoaren lurrun-bi dez ko erre for ma-
tze-prozesuaren deskribapen orokorra aurkezten da, errekuntza-ganberaren, katalizatzai-
leen, eraginkortasun termikoaren eta labe erreformatzailearen modelizazioaren nondik 
norakoak azalduz.

HITZ GakOak: hidrogeno-ekoizpena, ur-lurrunaren bidezko erreformatzea, metanoa, 
labea, eraginkortasun termikoa, modelizazioa.

AbstrAct: In our society, hydrogen is an increasingly important source of energy. 
Among all the production techniques, methane steam reforming is the most widely used. 
This process is based on the following steps: natural gas cleaning, heating process, re-
forming furnace, water-steam conversion and hydrogen separation; the most significant 
being the reforming furnace. However, this technique has several challenges related to the 
emitted CO2, the design of the catalysts and the energy consumption. This paper presents a 
general description of the methane steam reforming process, providing an overview of the 
combustion chamber, catalysts, thermal efficiency and modelling of the reforming furnace.

KeywORds: hydrogen production, steam reforming, methane, furnace, thermal effi-
ciency, modelling.
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1. Sarrera

Hidrogenoaren eskaera gero eta handiagoa da mundu osoan. Hu-
rrengo hamarkadetan, hidrogeno-eskaera urtero % 5-10 inguru hastea 
espero da [1]. Etorkizun handiko energia-iturritzat hartzen da hidroge-
noa, eta erregai fosilak ordezka ditzake gaur egungo aplikazio gehiene-
tan [2]. Petrolio-industria aspalditik jabetu da egoera honetaz, eta para-
digma-aldaketarako prestatzen hasia da jadanik. adibidez, Petronorrek 
eta Repsolek energia berriztagarrien bidez lortutako hidrogenoa erabili 
nahi dute erregaiak ekoizteko. Horretarako, munduko instalaziorik han-
dienetako bat Bilboko portuan eraikitzeko asmoa azaldu zuten 2020ko 
ekainean [3].

Hidrogenoak abantaila ugari ditu [4]: hondakin kutsakorrik gabeko 
errekuntza, energia-dentsitate grabimetriko altua eta aplikazio-eremu za-
bala (industria kimikoa, petrolio-industria, energia-biltegiratzea, elektro-
nika, metalurgia eta abar). Gaur egun, hidrogenoa nagusiki petrolio-fin-
degietan eta produktu kimikoen ekoizpenean erabiltzen da, eta, maila 
apalagoan, baita energia-arloan ere. Egia esateko, hidrogenoa lehengai ga-
rrantzitsuenetakoa da petrolio-industrian, hidrotratatzeko eta hidrokrakea-
tzeko [5]. adibidez, petrolio gordina balio handiko produktu ugari bihur-
tzeko erabiltzen da hidrogenoa (hala nola, gasolina, hegazkin-erregaia eta 
gasolioa), baina oso garrantzitsua da amoniakoa, metanola eta sintesi-gasak 
ekoizteko ere. Bestalde, hidrogenoan oinarritutako ekonomiaren paradigma 
berriaren garapena, batez ere, erregai-pilen erabilerarekin lotuta dagoela di-
rudi [6].

Urteko hidrogeno-ekoizpena munduan 70 milioi tona ingurukoa da, 
eta ekoitzitako hidrogenoaren % 90-95 inguru metanoaren ur-lurrun bi-
dezko erreformatzetik lortzen da [7, 8]. artikulu honetan, teknologia ho-
rren ezaugarri garrantzitsuenak deskribatuko ditugu, ohiko problematikak 
eta erronka nagusiak aipatuz.

2. HidroGenoaren ekoizpena

1. irudian, hidrogenoa ekoizteko erabiltzen diren teknologia garran-
tzitsuenak, energia-iturriak eta lehengaiak ageri dira. Hidrogenoa hain-
bat modutan lortu daiteke; hala nola, prozesu termokimikoak, elektroki-
mikoak edota fotokimikoak erabilita. Horretarako, hidrokarburoak, ura, 
biomasa eta hondakinak erabiltzen dira lehengai modura. Ekoizpen-pro-
zesuan, gas fasean erabiltzen dira gas naturala bezalako lehengaiak. Be-
rriz, beste batzuk likido modura erabiltzen dira (ura, adibidez), edota 
hasieran solido direnak (ikatza, esaterako) gasifikatu egiten dira erabili 
aurretik.



https://doi.org/10.1387/ekaia.22379 255

Gaur egungo hidrogeno-ekoizpena:  
metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzea

1. irudia. Hidrogenoa ekoizteko prozesuak, energia-iturriak eta lehen-
gaiak [9, 10, 11, 12].

Hidrogenoa sortzeko metodo termokimiko asko daude (ikus 1. irudia), 
eta, horien artean, erreformatze katalitikoa da erabiliena. Metodo horretan, 
hidrogenoa lortzeko hidrokarburoak edo biomasa hainbat lehengairekin 
nahasten dira, urarekin (ur-lurrun bidezko erreformatzea), airearekin (oxi-
dazio partziala), aurreko biekin (erreformatze autotermikoa) edota karbono 
dioxidoarekin (erreformatze lehorra). Gasifikazioa da beste metodo termo-
kimiko bat. Teknologia horren bitartez, ikatzetik eta biomasatik lortzen da 
hidrogenoa, nahiz eta horietan dagoen hidrogeno kantitatea oso altua ez 
izan; masan, % 2-5 eta % 5-8 tartean, hurrenez hurren [13]. azkenaldian, 
interes handia piztu du biomasatik, bereziki bio-oliotik, eratorritako hidro-
genoak, izan dezakeen bideragarritasun ekonomikoa dela eta [14].
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Uretatik abiatuz, hainbat metodo erabiltzen da hidrogenoa ekoizteko 
(ikus 1. irudia). Ziklo termokimikoen bidez hidrogenoa lortzen duten pro-
zesuak ere badaude; adibidez, sulfuro-ioduro metodoa (S-I) eta sulfuroaren 
metodo hibridoa. Ura ere lehengaitzat hartzen da metodo elektrokimikoe-
tan, elektrolisian esaterako. azken horretan oinarritutako beste metodo bat 
ere badago, tenperatura altuko elektrolisia izenekoa, zeinetan tenperatura 
igoz prozesua eraginkorragoa eta elektrizitate-kostua txikiagoa baitira. Me-
todo horiez gain, aipatzekoak dira uraren deskonposaketa termikoa eta ura-
ren banaketa fotokimikoak ere [13].

3. Metanoaren ur-Lurrun bidezko erreforMatzea

Metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzea ondo finkatutako tekno-
logia heldua da [15]. 1913 urtean gauzatu ziren teknologia honekin lotu-
riko lehenengo ikerketak eta garapen garrantzitsuak, BaSFk nikel katali-
zatzailea patentatu zuenean [16]. Ondoren, 1930eko hamarkadan, aEBn 
martxan jarri ziren metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzea erabiltzen 
zuten lehenengo planta industrialak [17]. 1962an garapen teknologiko han-
diak izan ziren, ICIk nafta lehengai modura erabiltzen zuten presio altuko 
bi labe erreformatzaile tubular martxan jartzea lortu zuenean [18]. 1980an, 
erreformatzean sufre-pozoitzearekin izandako arazoak konpondu ziren au-
rre-erreformatzailearen erabilerari esker. Gainera, aurre-erreformatzailea-
ren bidez, erreformatzaile tubularren sarrerako tenperatura altuagoa izatea 
eta horren tamaina txikiagoa izatea lortu zen (kostuak txikitu) [18]. Lauro-
geiko hamarkadan ere, erreformatze-prozesua oztopatzen duen koke-erake-
taren inguruko ikerketa asko egin ziren, funtsezkoak izan direnak prozesua-
ren eraginkortasuna handitzeko.

2. irudia. Metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatze-prozesuaren fluxu-diagrama.

Metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzearen prozesu industriala 
hainbat urratsetan banatu ohi da (ikus 2. irudia) [19]:

— Gas naturalaren garbiketa. Hasieran, zink oxidoko pelletak era-
biltzen dira gas naturalari sufredun konposatu organikoak eta kloroa 
kentzeko. Prozesu horri desulfurazio ere baderitzo.
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— beroketa-prozesua. Erreformatze-prozesuaren lehengaiak, gas na-
turala eta ur-lurruna, tenperatura altuetan sartu behar dira labe erre-
formatzailean (700-1.000 °C). Hori dela eta, labe erreformatzailea-
ren konbekzio-dorreko bero-trukagailuetan berotzen dira tenperatura 
altuko errekuntza-gasen energia erabiliz.

— Labe erreformatzailea. Labe erreformatzailea da prozesuko ele-
menturik garrantzitsuena, eta bi eskualdetan banatuta dago: erreak-
torea eta errekuntza-ganbera. Bi eskualde horien artean ez dago 
masa-fluxurik, baina ez daude termikoki isolatuta, beren artean be-
ro-fluxu handia gertatzen baita. Erreaktorea hainbat hoditan bana-
tuta dago (ikus 3. irudia), eta, bertan, metanoaren ur-lurrun bidezko 
erreformatze katalitikoa gertatzen da. Metanoaren erreformatze-pro-
zesua tenperatura eta presio altuetan (700-1.000 °C, 3-25 bar) ger-
tatzen da [7], katalizatzaileen presentzian. Horren ondorioz, sintesi-
gasa lortzen da, nagusiki hidrogenoz, karbono dioxidoz eta karbono 
monoxidoz osatua dagoen nahasketa gaseosoa [20]. Errekuntza-gan-
beran gertatzen den konbustiotik lortzen da erreakzio katalitikoak 
behar duen energia.

3. irudia. Goitik berotutako labe erreformatzailearen oinarrizko elementuak.

— ur-lurrunaren bihurketa. Labe erreformatzailetik ateratzen den 
sintesi-gasean hidrogenoaren bihurketa-proportzioa areagotu dai-
teke. Horretarako, H2/CO proportzioaren gainean eragiten da ur-lu-
rrunaren bihurketa (ingelesez, water Gas shift, WGS), erreakzioa-
ren bitartez. Prozesu horretan, karbono monoxidoa eta ura erabiltzen 
dira hidrogenoa eta karbono dioxidoa lortzeko. Batzuetan, prozesu 
hori labe erreformatzailean bertan egiten da. Baina, gehienetan, ten-
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peratura baxuko erreaktore berezituan gertatzen da, labe erreforma-
tzailearen ostean dagoena.

— Hidrogenoaren bereizketa. Labe erreformatzailetik edo WGS uni-
tatetik ateratzen den sintesi-gasa tenperatura altuko erregai-pilak edo 
findegiko prozesu batzuk elikatzeko erabil daiteke zuzenean. Baina, 
tenperatura baxuko erregai-piletarako eta beste aplikazio batzueta-
rako (elikagai-industria, erdieroaleak, gas industrialak), purutasun 
handiko hidrogenoa behar da. Hori dela eta, behin hidrogenoaren 
proportzioa nahiko altua denean, sintesi-gasa bereizketa- eta arazke-
ta-prozesuetatik pasarazten da. Hidrogenoa purifikatzeaz gain, pro-
zesu horiek beste helburu gehigarri batzuk dituzte: erreakzionatu ga-
beko gasak birziklatzea (CO eta CH4) eta berotegi-efektuko gasak, 
hala nola CO2 harrapatzea atmosferarako isurketak ekiditeko.

3.1. erreformatze katalitikoa
Labe erreformatzailean dauden hodiak nikel-burdin-kromo aleazioz 

egin ohi dira, tenperatura altuetan isurpenarekiko erresistentzia handia 
dutelako [21]. Hodi horiek 100.000 h-ko lan-bizitza izateko diseinatuta 
daude [22], eta bakoitzak 15-30 mila dolarreko prezioa izan ohi du [23]. 
Zoritxarrez, oso sentikorrak dira lan-tenperaturaren aldaketekiko. Izatez, 
diseinu-tenperaturaren gainetik 20 °C-ko tenperatura-gehikuntza luzaroan 
mantentzeak erdira murriztu dezake hodien lan-bizitza [24]. Hori dela eta, 
oso garrantzitsua da labearen barruko tenperatura-banaketa ondo kontrola-
tzea.

4. irudia. Metanoaren erreformatze katalitikoan erabiltzen diren katalizatzaileen 
hainbat pellet-forma [25, 26].

Metanoaren erreformatze-prozesuan, C-C eta C-H loturak apurtzeko 
erabiltzen dira katalizatzaileak [26, 27, 28]. Oro har, lurrun bidezko erre-
formatzean baliatzen diren katalizatzaileek baldintza zorrotzak bete behar 
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dituzte; esate baterako, aktibitate handia, bero-transmisio egokia, presio-
galera baxua, erresistentzia mekaniko handia eta bizitza-denbora luzea. In-
dustrian gehien erabiltzen diren katalizatzaileak nikelarekin dopatutakoak 
dira, merkeak eta oso selektiboak direlako. katalizatzaile horiek aluminaz 
egindako pelleten gainazalean kokatzen dira (Ni/M-alumina, M = Mg, Ca 
eta abar) edo magnesio aluminatoz egindakoetan (Ni/Mgal2O4). Burdina, 
kobaltoa edota metal preziatuak ere erabil daitezke katalizatzaile modura, 
baina zenbait desabantaila dauzkate; esaterako, burdina erraz oxidatzen da, 
eta metal preziatuak garestiegiak dira [26]. katalizatzailearen pelletak hodi 
erreformatzaileen barruan sartzen dira (ikus 3. irudia), eta fluxu-errefor-
matzailea horien artean eta horien barrutik ere pasatzen da. Egia esateko, 
pellet horien diseinua kritikoa da (ikus 4. irudia). alde batetik, fluxu-erre-
formatzailean ez dute eragin behar presio-erorketa handirik. Eta, bestetik, 
kanpo-gainazal handikoak izan behar dira. Izan ere, fluxu-erreformatzailea 
eta katalizatzailearen arteko kontaktua handitzean, erreakzio katalitikoak 
errazten dira.

1. taula. Metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzean gertatzen diren erreak-
zioak [29].

azalpena Erreakzioa H0
298  

(kJ/mol)

Metanoaren ur-lurrun bidezko 
erreformatzea

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2
CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2

206,1
165,0

(1)
(2)

Ur-lurrunaren bihurketa (WGS) CO + H2O ↔ CO2 + H2 –41,1 (3)

Metanoaren erreformatze lehorra CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2
CH4 + 3CO2 ↔ 4CO + 2H2O

247,3
330,0

(4)
(5)

kokearen sorrera

CH4 ↔ C + 2H2
2CO ↔ C + CO2

H2 + CO ↔ C + H2O
CO2 + 2H2 ↔ C + 2H2O

CH4 + 2CO ↔ 3C + 2H2O
CH4 + 2CO2 ↔ 2C + 2H2O

74,8
–173,3
–131,1
–90,1

–187,6
–15,3

(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(11)

1. taulan jasota daude metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzeari 
dagozkion oinarrizko hamaika erreakzio kimiko [29]. Erreakzioak itzulga-
rriak dira, eta, hoditik pasatzean, oreka-egoerara ailegatzen dira. Errefor-
matze-prozesuan, metanoaren bihurtze-tasa aldatu egiten da tenperaturaren 
arabera (ikus 5. irudia). Metanoaren bihurtze-maila handiagoa da tenpe-
ratura altuetan. Presioak ere eragina du oreka-egoera horretan, eta presioa 
handitzeak (1) ekuazioa ezkerrera lerratzen du. azkenik, honako erreakzio 
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hauen arabera gauzatzen da gas naturalaren sarrera-fluxuan proportzio txi-
kian dauden gainerako hidrokarburoen bihurketa:

 CnHm + nH2O ↔ nCO + (2+m/2)H2 (12)

 CnHm ↔ nC + (m/2)H2 (13)

Fluxu-erreformatzailean CO2 nahikoa badago, (4) erreakzioa gertatzen 
da, eta prozesuan areagotu egiten da CO-aren sorrera.

5. irudia. Sintesi-gasaren oreka-proportzioak tenperaturaren arabera [30].

Erreformatze-hodietan sartzen den ur-lurrun/metano nahasketaren pro-
portzioa optimizatu beharreko oinarrizko parametroa da laneko tenperatu-
raren eta presioaren arabera. Izatez, estekiometrikoki, ur-lurrunaren eska-
kizuna 1,0 da metanoaren karbono atomo bakoitzeko (1). Hala ere, erlazio 
teoriko hori ez da bideragarria. Izan ere, erreformatzearen ohiko baldintze-
tan, katalizatzaile komertzialek kokearen sorrera eragin ohi dute, eta hori 
kaltegarria da prozesurako. kokea sortzen duten (6-11) erreakzioak gutxi-
tzeko, metanoa baino ur-lurrun gehiago erabiltzea komeni da (ur-lurrun/
metano proportzioa 1,7 inguruan). Gaur egungo labe erreformatzaile in-
dustrialetan ur-lurrun/metano proportzioa 2,0 eta 3,0 tartean egon ohi da, 
baina balio hori handiagoa izaten da instalazio zaharretan, 3,6 eta 4,0 ar-
tean [31, 26]. Hala ere, bibliografian, 9rainoko balioak ageri dira [32].
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Esan bezala, 1. taulako (6-11) erreakzioak koke-sorrerarekin loturik 
daude. Izatez, metanoaren erreformatze katalitikoaren zailtasunetariko bat 
da kokearen sorrera, energia-kontsumoa eta mantentze-kostuak handitzea 
dakarrelako [33]. kokearen sorreraren eraginez, erreakzio katalitikoaren 
eraginkortasuna txikitu egiten da, katalizatzailearen gainean kokea ezartzen 
delako. Gainera, hodi erreformatzaileen barneko azalean ere kokea ezar 
daiteke, eta horrek apurka-apurka murriztu egiten du labearen errendimen-
dua, bero-transferentziaren aurrean dagoen erresistentzia handitzen delako. 
Erreakzio horiek errazago gertatzen dira metanoaren bihurketa areagotzen 
duten tenperatura altuetan [23]. Hori dela eta, lan-tenperatura parametro 
kritikoa da metanoaren erreformatze-prozesuan. Normalean, erreforma-
tze-prozesuaren amaieran, metanoaren bihurketa % 74-85 artean egon ohi 
da [19]. Izatez, metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatzeak ekoitzitako 
sintesi-gasaren H2/CO proportzio molarra da altuena hidrogenoa ekoizteko 
tekniken artean; 3tik gertu, alegia [34].

3.2. errekuntza-ganbera
1. taulako erreakzio gehienak endotermikoak direnez, erreformatze-

prozesuak energia asko xurgatzen du. Prozesurako beharrezkoa den ener-
gia errekuntza-ganberan sortzen da. Bertan, normalean gas naturala erre-
tzen da, baina batzuetan beste erregai batzuk ere erabiltzen dira; hala nola, 
findegiko gasa, nafta eta abar. Erregaiaren eta airearen nahasketan, airea-
ren proportzioa handiagoa da estekiometrikoa baino, erregai guztia kon-
bustioan erretzen dela ziurtatzeko. Errekuntzaren ondorioz, nagusiki ura 
eta karbono dioxidoa sortzen dira, eta bero kantitate handia askatzen da. 
Erreakzio katalitikoak behar duen bero-fluxua eraginkorki gertatzeko, 
erreaktorea katalizatzailez betetako hainbat hoditan banaturik dago erre-
kuntza-ganberaren barruan (ikus 3. irudia).

6. irudia. Industriako labe erreformatzaileen ohiko lau konfigurazioak: a) horma 
erradiatzailea, b) goitik berotutakoa, c) behetik berotutakoa eta d) terraza erakoa. 
Gezi gorriek gas naturalaren eta ur-lurrunaren sarrera adierazten dute, eta gezi ur-
dinek sintesi-gasaren irteera.



262 ekaia, 2021, 41, 253-273

Ane Gondra, Maialen Araneta, Jose Miguel Campillo-Robles

Labe erreformatzailearen barneko tenperatura-banaketa eta bero-flu-
xua erregailuen kokapenaren araberakoak dira. Izatez, labe erreformatzai-
leen konfigurazioen sailkapena erregailuen kokapenaren araberakoa izaten 
da [35]. Gaur egun, ekoizpen industrialean lau motatako labeak erabili ohi 
dira (ikus 6. irudia): horma erradiatzaileduna, goitik berotutakoa, behetik 
berotutakoa eta terraza-hormakoa. Lau konfigurazio horien artean ageri di-
ren desberdintasun tekniko nagusiak hauek dira: errekuntza-ganberaren ta-
maina eta diseinua, hodi erreformatzaileen antolamendua, hodien barruko 
eta kanpoko diametroa, eta erregailuen egitura eta banaketa. Izatez, diseinu 
guztietan, energia-erabilera optimizatzea eta hodi erreformatzaileen bizi-
tza luzatzea dira helburu nagusiak. Hori lortuz gero, labearen inbertsio- eta 
erabilera-kostuak murriztu egiten dira. Labe-konfigurazio bakoitzak tenpe-
ratura eta bero-fluxuaren berezko profila du. adibidez, goitik berotutako 
labeak tenperatura-banaketa ez-uniformea sortzen du errekuntza-ganberan. 
Bero kantitate handia transferitzen da hodi erreformatzaileetara fluxuaren 
sarreratik gertu, eta poliki-poliki bero-transferentzia murriztuz doa hodian 
zehar. Behetik berotutako labeak, aldiz, bero-fluxu uniformea dauka hodi 
erreformatzaileen luzera osoan zehar. Bestalde, horma terraza eran daukan 
labea behetik berotutakoaren bertsio eraldatua da. azkenik, horma erradia-
tzailedun labeak errekuntza-ganberaren barruko tenperatura-banaketa kon-
trolatzeko malgutasun handiagoa du.

7. irudia. Labe erreformatzailearen barruko energia-transferentziako 
prozesurik garrantzitsuenak.

Goitik berotutako labeetan, errekuntza-prozesuan askatutako energia-
ren % 40-50 inguru erreformatze-hodiek xurgatzen dute, gehienbat hodia-
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ren goiko zatian [22, 23]. Energia horretatik % 95 inguru erradiazioaren bi-
tartez transmititzen da hodietara [36, 37], eta gainontzekoa konbekzioaren 
eta kondukzioaren bitartez jasotzen dute. H2O eta CO2 bezalako erre kun-
tza-pro duk tuek erradiazio termikoa xurgatzen eta igortzen dute; beraz, la-
bearen barruko gasak ezin dira ingurune gardentzat hartu (ikus 7. irudia). 
Labe erreformatzailean erradiazioagatik gertatzen diren bero-transferen-
tziak eraginkorragoak izateko, komeni da errekuntza-ganberaren barneko 
azalek emisibitate handia edukitzea [38]. Hori lortzeko, gainazal-tratamen-
duak eman daitezke hodietan eta labearen paretetan [39].

aurretik aipatu dugunez, hodi erreformatzaileek diseinu-tenperatura 
optimoa daukate degradazio azkarra ekiditeko. Normalean, hodiaren aza-
leko tenperatura hartzen da kontrolerako erreferentzia modura, neurtzeko 
errazagoa delako. Hodiaren azaleko tenperatura diseinatutako funtziona-
mendu-balioaren gainetik 20 °C handitzeak hodiaren aurreikusitako bizi-
tza erdira murriztea ekar dezake [24]. are gehiago, hodi erreformatzailea-
ren azaleko tenperaturak diseinu-balioa nabarmen gainditzen duenean, hodi 
erreformatzailearen pareta hautsi egin liteke, prozesu guztia geldituz eta di-
ru-galera handiak eraginez (labea egun bat geldituta izateak 350 mila eta 
milioi bat dolarreko kostua dauka [23], eta hodi guztiak berriro jartzea la-
bearen hasierako kostuaren % 10 ingurukoa da [1]). Hori dela eta, komeni 
da labe erreformatzailearen barruan tenperatura-banaketa uniformea ego-
tea, hodien degradazioa ekiditeko eta bero-transferentzia eraginkorki ger-
tatzeko. Hala ere, termografia infragorriaren bitartez egindako neurketetan, 
tenperatura-banaketa ez-uniformeak behatu izan dira hainbat labe industria-
letan [40]. Tenperatura-banaketa ez-uniformearen arrazoi nagusia errekun-
tza-ganberan errekuntza-produktuen abiadura-banaketa asimetrikoa izan 
ohi da [40]. Izatez, labe erreformatzaileen errekuntza-ganberan, erre kun tza-
gasen fluxua turbulentua izan ohi da (Reynolds-en zenbakia ≈ 6 · 105) [33].

3.3. ur-lurrunaren bihurketa eta hidrogenoaren bereizketa
Labe erreformatzailetik ateratzen den sintesi-gasaren bolumeneko % 5 

edo gehiago (ca. % 10) karbono monoxidoa izan daiteke. CO kantitatea 
txikitzeko eta, aldi berean, hidrogeno-proportzioa are gehiago handitzeko, 
ur-lurrunaren bihurketa-erreakzioa, WGS erreakzioa, aplikatzen da (ikus 
(3) ekuazioa) [41]. Termodinamikaren ikuspegitik, presioak ia ez du era-
ginik erreakzio honetan. Baina, tenperatura baxuko baldintzek hidrogeno-
proportzioa nabarmen handitzea errazten dute erreakzioaren izaera exoter-
mikoagatik. Gainera, erreakzio honen eraginkortasuna asko hobetu daiteke 
katalizatzaile egokiekin. Berez, WGS erreakzioa sinplea da, eta, gainera, 
urteetan zehar ikerketa zabalak gauzatu izan dira ondo ezaugarritzeko. Hala 
ere, WGS erreakzio-mekanismoa polemikoa eta korapilatsua da oraindik 
ere, katalizatzaileek lan-baldintzen aldaketa txikiekiko duten sentsibilitatea 
dela eta.
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Gaur egun, ur-lurrunaren bihurketa-prozesua etapa bakarrean gauzatu 
daiteke WGS unitatean, edo bi etapatan:

— Tenperatura altuko bihurketa. Prozesu hau erreaktore adiabatikoetan 
gauzatzen da, eta bihurketaren hasierako etaparako erabili ohi da. 
Bihurketa-prozesua 310-450 °C tenperatura-tartean gertatu ohi da. 
Tenperatura altuko bihurketan Fe-Cu-Cr katalizatzaileak erabiltzen 
dira. Etapa horren bitartez, CO sintesi-gasaren bolumena % 10etik 
% 3ra jaitsi ohi da.

— Tenperatura baxuko bihurketa. Prozesu hau bihurketaren biga-
rren etaparako erabiltzen da, bihurketa-proportzio maximoa lortuz. 
185-250 °C tenperatura-tartean gertatzen da. Ohiko katalizatzaile 
komertziala Cu-ZnO-al2O3 izaten da, baina, batzuetan, Cu-ZnO- 
Cr2O3 katalizatzailea ere erabiltzen da. Bigarren etapa honen 
amaieran, karbono monoxidoa 500 ppm ingurukoa izan ohi da sin-
tesi-gasean.

CO-aren kantitatea gehiago jaitsi nahi badugu, lehentasunezko oxida-
zioko (PrOx) erreaktorea edo CO-aren aurrean selektiboa den metanazio-
erreaktorea erabil daiteke.

Ondoren, sintesi-gasetik purutasun handiko hidrogenoa lortzeko pro-
zesuak aplikatzen dira. Tekniken artean, gaur egun gehien erabiltzen den 
prozesua Presio aldakorreko absortzioa (ingelesez, Pressure swing Ab-
sortion, PSa) da. Horretarako, presio altuko gordailuetan jarritako kar-
bonozko pelletek gas guztiak xurgatzen dituzte, hidrogenoa izan ezik. 
Hortaz, sintesi-gasa bertatik igarotzean hidrogenoa baino ez da pasatzen. 
PSa unitate industrialek purutasun handiko hidrogenoa sor dezakete 
(99,999 +%). Hori, ordea, hidrogeno-berreskurapen txikiarekin lotuta 
dago (% 70-75), eta horrek eragin negatiboa du sortutako hidrogenoaren 
kostuan. Gainera, berotegi-efektuko gas handienetakoa (CO2) da prozesu 
honen azpiproduktu nagusia. Gaur egun, CO2 hori eguratsera askatzen da; 
izan ere, PSa prozesua ez dago era egokian diseinatuta ekonomikoki CO2 
harrapatzeko.

Momentu honetan, beste teknika batzuk ikertzen eta garatzen ari dira, 
PSa prozesuak dituen gabeziak gainditzeko. adibidez, ikertzaile aka-
demiko eta industrialek arreta handia jarri dute mintz bidezko bereizke-
tan. Urte askotako garapenaren ondoren, industria askotan erabiltzen ha-
sia da jadanik; hala nola, ur-tratamenduetan eta gasen bereizketan. Izatez, 
hidrogenoa bereizteko beste teknologia batzuekin alderatuta, abantaila 
ugari ditu mintz bidezko gas-bereizketak, besteak beste, funtzionamendu 
sinpletasuna, energia-eskari txikia, aztarna txikia eta etengabeko funtzio-
namendua.
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4. eraGinkortaSun terMikoa

Industria kimikoko energia-kontsumitzaile handienetakoak dira finde-
gietako labeak, atmosferara CO2 gas-isuri handiak eraginez. Horregatik, 
labe horietan oso garrantzitsua da bero-trukaketaren prozesuak eraginkorrak 
izatea, energia-kontsumoa eta negutegi-efektuko gasen isuriak murrizteko. 
Hori dela eta, funtsezkoa da labeen diseinua eta funtzionamendua optimiza-
tzea. azken urteetan, ahalegin aipagarriak egin dira hidrogenoaren ekoizpen 
mota honen jasangarritasuna hobetzeko [42, 43]. Garapen horiek gehien-
bat hiru esparrurekin lot daitezke [44]: prozesuaren eraginkortasuna, ingu-
rumenaren gaineko eragina, eta segurtasuna. Ikerketa-lan asko burutu dira; 
adibidez, prozesuaren energia- eta exergia-balantzeak aztertzeko [45, 46], 
kostuak murrizteko [47], alderdi operatiboak hobetzeko, hala nola erreak-
tore [48, 49] edo katalizatzaile [26] berrien garapena eta abar.

8. irudia. Labe erreformatzaileko energien fluxu-diagrama.

Labe erreformatzailean gertatzen diren energia-fluxuak 8. irudian ageri 
dira. Erregailuetako konbustioan askatzen den energia da labearen ener-
gia-iturri nagusia. Hala ere, tenperatura altuko ur-lurrunarekin elikatzen 
da erreformatze-prozesua, eta hori ere energia-iturri modura hartzen da. 
Logikoa denez, errekuntza-energiaren zatirik garrantzitsuena erreforma-
tze-prozesua elikatzeko erabiltzen da, % 40-50 inguru [22, 23]. Errekun-
tza-energiaren zati txiki batek hormetatik alde egiten du (esaterako, goi-
tik berotutako labeetan, errekuntzan askatutako energiaren % 2-5 labearen 
hormetatik galtzen da [24]). azkenik, tenperatura altuko errekuntza-gasek 
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daramaten energiaren zati bat, % 35 inguru, konbekzio-dorrean ur-lurruna 
ekoizteko erabiltzen da (erreformatze-prozesurako edo plantako beste pro-
zesuetarako), eta gainerakoa tximiniatik galtzen da, % 20-25 inguru [23].

Metanoaren ur-lurrun bidezko erreformatze-prozesuaren eraginkorta-
sun termikoa, η, zenbatesteko, honako balantze energetiko hau erabili ohi 
da [13, 50]:

 
100 Lortutako energia

Erabilitako energia
.
 

(14)

Hala ere, praktikan, kontuan hartzen diren energia-fluxuen arabera, 
modu desberdinetan kalkulatzen da. Eraginkortasun energetikoaren kal-
kulurik sinpleena egiteko, labe erreformatzailean gertatzen diren lau 
energia-fluxu aztertzen dira. alde batetik, prozesuan erabilitako energia 
kalkulatzeko, erregailuetan erretako metano-fluxua, FCH 4

errega (kg / h)(kg/h), eta erre-
formatze-hodietan sartutako metano-fluxua, FCH 4

errefor (kg / h)(kg/h), hartzen dira kon-
tuan. Beste aldetik, erreformatze-prozesuan lortutako energia kalkulatzeko, 
sintesi-gasean lortzen diren hidrogeno-fluxua, FH2

(kg/h), eta karbono mo-
noxidoaren fluxua, FCO(kg/h), erabiltzen dira. Gauzak horrela, erreforma-
tze-prozesuan parte hartzen duten konposatu kimikoen goi bero-ahalmena, 
GBa (kJ/kg), erabiltzen bada, (14) ekuazioa honela geratzen da:

 
GBA 100

FH2
GBAH2

FCO GBACO

FCH4

errega FCH4

errefor GBACH4

.
 

(15)

aldiz, konposatu kimikoen behe bero-ahalmena, BBa (kJ/kg), erabil-
tzen bada, honela kalkulatzen da:

 
BBA 100

FH2
BBAH2

FCO BBACO

FCH4

errega FCH4

errefor BBACH4

.
 

(16)

Labe erreformatzailearen ostean, konbekzio-dorre bat egon ohi da, erre-
kuntza-gasen energia zati bat berreskuratzeko. konbekzio-dorrean berres-
kuratutako energia hori ur-lurruna sortzeko erabili ohi da, eUr-lurruna(kJ/h). 
Energia-fluxu hori kontuan hartuz gero, prozesuaren eraginkortasun ener-
getikoa asko handitzen da:

 
GBA 100

FH2
GBAH2

FCO GBACO

FCH4

errega FCH4

errefor GBACH4
EUr-lurruna

.
 

(17)
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aurretik esan dugunez, labe erreformatzailearen lan-baldintzen arabera 
aldatzen dira irteerako sintesi-gasaren proportzioak, eta, horren ondorioz, 
labearen eraginkortasun termikoa ere bai [51]. Bibliografiaren arabera, 
metanoaren erreformatze-labeetan ηGBa % 70 eta % 85 artean egon ohi 
da [50, 11]; eraginkortasun handienetarikoa duena da hidrogenoa ekoizteko 
erabiltzen diren tekniken artean.

5. Labe erreforMatzaiLeen ModeLizazioa

Metanoaren erreformatze-prozesua kontrolatzeko eta optimizatzeko hain-
bat sentsore daude labe erreformatzailean zehar kokaturik. Sentsore batzuek 
prozesuaren parametroak kontrolatzen dituzte; hau da, erreformatze-hodietan 
sartu eta bertatik ateratzen diren fluxuen ezaugarriak neurtzen dituzte (hala 
nola, presioa, tenperatura, konposizioa, eta abar). Baina hori ez da nahikoa; 
erregailu baten errekuntza-prozesua ez bada zuzena, barne-tenperaturaren ba-
naketa ez da uniformea izango, eta prozesua eta hodiak kaltetu egin daitezke. 
Hori dela eta, errekuntza-ganberan gertatzen denaren jarraipena egitea ere 
garrantzitsua da, eta beste sentsore batzuk daude hor kokatuta. Zoritxarrez, 
errekuntza-ganbera tenperatura oso altuetan dago (tenperaturak hainbat le-
kutan 2.000 k erraz gainditu dezake [37]), eta giro oso oxidatzailea da. Ho-
rrek azkartzen du termopareen degradazioa, eta, horregatik, ez dira asko era-
biltzen. azken urteotan, asko zabaldu da termografia infragorriaren erabilera 
errekuntza-ganberako barne-tenperatura kontrolatzeko [52]. Tamalez, neur-
keta infragorriek ziurgabetasun handia daukate, barruko elementuen emisibi-
tatea ondo ezaugarrituta ez egoteagatik eta efektu optikoengatik [53]. Horren 
guztiaren ondorioz, errekuntza-ganberan gertatzen diren fenomenoak ondo 
aztertzeko, sarritan jo izan da simulazioetara [54, 55].

Labe erreformatzaileen jokaera deskribatzeko, hiru motatako eredu teo-
rikoak garatu izan dira:

— erreformatze-prozesua simulatzen duten ereduak. Labe errefor-
matzaile industrialen modelizazio eta kontrolerako lau erreakzioko 
eskema sinplifikatua erabiltzen da normalean; (1-4) erreakzioak, 
alegia [22]. Erreformatze-prozesua soilik simulatzen duten ereduak 
oso garrantzitsuak dira petrolio-industrian, oso lagungarriak direlako 
plantaren eguneroko kudeaketarako [56]. Izan ere, prozesuaren para-
metroen etengabeko iragarpena ahalbidetzen dute, eta, horrela, kon-
trol-parametroak egokitu eta eraginkortasun termikoa hobetu dai-
teke. Gaur egun, eredu horien emaitzak zehaztasun handikoak dira, 
eta horien erabilerari esker labearen energia-kontsumoa % 2-3 mu-
rriztu daiteke [22]. Eredu horiek hainbat software komertzialetan in-
plementatuta daude; hala nola, aspen Hysis®, Reform-3PC, RIPI-
RefSim eta (Pycoso) air Liquide. Zoritxarrez, programa informatiko 
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horien jatorrizko kodea ez da publikoa, eta, horrela, kutxa beltz ba-
ten moduan jokatzen dute.

— errekuntza-ganberako eredu fluidomekanikoak. aspaldian 
landutako eredu fluidomekanikoetan, baztertu egiten dira erre-
formatze-katalitikoaren xehetasun gehienak [57, 58]. Hau da, 
erreformatze-hodien batez besteko ezaugarriak kontuan hartuta, 
errekuntza-ganberako prozesuak aztertzen dira: errekuntza, erra-
diazioa eta fluidoen zirkulazioa. adibidez, 1990eko hamarkadaren 
amaieran konturatu ziren errekuntza-ganberan birzirkulazio-fluxuak 
zeudela goitik berotutako hainbat unitatetan. Birzirkulazio-fluxu ho-
rien eraginez, labe erreformatzailearen barneko tenperatura-bana-
keta ez zen uniformea. Eredu fluidomekanikoen bitartez, jokaera be-
rezi hori aztertu eta konponbideak proposatu ziren [59]. Gaur egun, 
ia ez dira lantzen horrelako ereduak.

— Labe erreformatzailea bere osotasunean simulatzen duten ere-
duak. Eredu hauek aurreko bi ereduen konbinaziotzat har daitezke. 
Izan ere, errekuntza-ganberako eta hodi erreformatzaileen barruko 
prozesuak akoplatzen dira kalkuluetan [24, 37, 60]. Eredu hauen 
konplexutasuna handia da, baina aurresateko duten gaitasunak ahal-
bidetu du beren erabilera zabala. Hasieran, labeen diseinu eta opti-
mizaziorako simulazio parametrikoak gauzatu izan badira ere, gaur 
egun, eredu hauek gehienbat labe erreformatzailearen kontrol di-
namikorako bideratzen dira. Horrelako ereduak garatzeko, zenba-
kizko kalkuluko software komertzialak erabili ohi dira; adibidez, 
COMSOL Multiphysics®, STaR CCM+, aNSYS eta MaTLaB.

6. Gaur eGunGo erronkak

Hidrogeno merkea eta garbia beharrezkoa da hidrogenoan oinarritu-
tako ekonomia martxan jartzeko. Gaur egun, hidrogenoa ekoizteko gutxie-
nez hamalau teknologia desberdin daude, eta, beren artean, metanoaren 
ur-lurrun bidezko erreformatzea da teknologiarik merkeena [19]. Izatez, 
momentu honetan, gas naturala da hidrogenoa ekoizteko lehengai mer-
keenetarikoa eta erabiliena. Baina, metanoaren ur-lurrun bidezko errefor-
matzea teknologia heldua izanik ere, hainbat erronka ditu erreaktiboen 
ezaugarri eta erreakzioen termodinamikagatik: energia-kontsumo handia, 
produkzio-kostu handia, erreakzio-baldintza gogorrak, erreakzio-eragin-
kortasun txikia eta prozesuaren egonkortasun txikia. Zehazki, gaur egun, 
hiru eremutan ageri dira teknologia honen erronkak:

1. katalizatzaileen diseinuak hobekuntza behar du oraindik ere [7, 26]. 
alde batetik, metal nobleen katalizatzaileek (adibidez, Ru eta Rh) 
erreformatze katalitikoan aktibitate kimiko handia dute egonkorta-
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sun onarekin. Hala ere, metal nobleen kostuak eta eskuragarritasu-
nak mugatzen dute haien erabilpena. Bestalde, nikelean oinarritu-
riko katalizatzaile komertzialek desaktibazio handia jasan dezakete 
lan-baldintzen arabera, sinterizazioa eta koke-erakuntza gerta bai-
taitezke.

2. Metanoaren erreformatze-prozesuak CO2-a ere sortzen du, batez ere 
hidrogenoa ekoizteko WGS unitatearekin batera erabiltzen denean 
(9-14 kg CO2/kg H2) [7]. CO2-a atmosferara isurtzeak berotegi-
efek tua ren gainean eragin handia duenez, harrapatu eta bahitu egin 
behar da. Zoritxarrez, CO2-aren manipulazioak prozesuaren kostua 
areagotzen du. azken garaietan, CO2 eta CH4 berotegi-efektuko ga-
sak aldi berean sintesi-gas bihurtzeko gai diren teknologiak azter-
tzen eta garatzen ari dira. adibidez, horien artean dago metanoaren 
CO2-aren erreformatze lehorra [34].

3. Metanoa oso egonkorra da eta, horregatik, zaila da aktibatzeko. Erre-
formatze-prozesua tenperatura eta presio altuetan gertatu behar da, eta 
horrek masa-transferentzia eta bero-transferentzia arazoak ere sortzen 
ditu. Erreformatze-prozesuan energia-kontsumoa murrizteko, gaur 
egun ekoizpen industrialeko unitateetan eraldaketa digitala gauzatzen 
ari da, 4.0 industriaren helburuen arabera [22, 31]. Horretarako, oso 
lagungarriak dira erreformatze-prozesua simulatzen duten eredu teo-
rikoak. Izatez, biki digitala (ingelesez, digital twin) deritzon unitate 
birtuala sortzen da eredu teorikoen laguntzaz, eta inteligentzia arti-
fizialaren bitartez eraginkorrago kudeatzeko aukera dago [1, 61, 62]. 
Horrelako estrategien bitartez, hainbat arazo saihestu daitezke; adibi-
dez, hodien eta beste elementuen degradazioa edo tenperatura-deso-
rekengatiko apurketa. Izan ere, erregailu bakoitzaren erregai-fluxua 
kontrolatu daiteke tenperatura-banaketa uniformea lortzeko [1].
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