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1. INTRODUCCIO

El projecte “Disseny d’un sistema de generacié de vapor” amb nimero 112071, s’ha
realitzat sota la tutoritzacié de I’empresa BASF Espafiola SL, concretament amb BASF-
Sonatrach PropanChem. Aquesta empresa es troba dins del site de BASF Espafiola SL A
Tarragona i s’encarrega de produir propilé a partir de propa mitjancant una reacci6 catalitica

de deshidrogenacio.
La planta té necessitats i requisits de vapor derivats de I’activitat productiva. Per aquest

motiu, el disseny es basa en dimensionar el sistema de generacio de vapor que satisfaci totes

les necessitats i requisits de la planta i que, alhora, garanteixi la producci6 continua.

1.1. Descripci6 del procés

L’empresa BASF-Sonatrach Propanchem (PDH) es troba integrada en el site de

produccié de BASF Espafiola SL en Tarragona.

La planta de PDH empra el procés OLEFLEX ™ per la produccié propilé (grau polimer) a

partir de la deshidrogenacio catalitica del propa.

El procés consta de dues parts diferenciades: la zona de reaccio i la zona de fraccionament.
Aquesta darrera esta formada per les operacions unitaries de separacio i purificacié, mentre
que en la zona de reacci6 es troben els reactors amb llit catalitic, els forns i la regeneracié del
catalitzador i és on s’origina la reaccié de deshidrogenacio.

L’alimentaci6 és subministrada pel rack de canonades que connecta els tancs
d’emmagatzematge del port amb la planta. L’alimentacié és purificada préviament amb la
finalitat d’extraure els hidrocarburs més pesats en el depropanitzador i les impureses
(compostos nitrogenats, metalls pesats, aigua...).

[ E| sistema OLEFLEX és una llicéncia de UOP que consisteix en la deshidrogenacio catalitica del propa.
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L’alimentacié purificada és introduida a la zona de reacci6 juntament amb una fraccid
mesurada d’hidrogen, anomenat rati. Aquest hidrogen és necessari per tal de controlar la
reactivitat del catalitzador i I’equilibri. Degut que la deshidrogenacié és una reaccio
endotérmica, la linia d’entada és escalfada en els forns.

Tot seguit, es troba el turbo compressor, el qual funciona gracies a I’expansio del vapor d’alta
pressio en la turbina. Aquest és I’encarregat de fer circular tot el procés.

El centre de tot el procés és el Cold Box o caixa freda, el qual és I’encarregat de condensar
tots els hidrocarburs de la linia de sortida dels reactors, previament netejada d’impureses, per
tal de poder separar I’hidrogen produit del propa no reaccionat i el propilé produit. En aquest
mateix sistema, es realitza I’anomenat rati propa/hidrogen que es recircula a I’alimentacio6 dels

reactors juntament amb I’alimentaci6 de propa fresc.

La linia sortida del Cold Box estd compost de propa i de propile, majoritariament, i
d’hidrocarburs lleugers produits per les reaccions secundaries o pel craqueig realitzat quan la
linia del procés passa pels forns. Aquests compostos lleugers son extrets pel cap, en el
detanitzador, i per fons s’extrau el propa i el propilé que son introduits en I’splitter, el qual és
una columna de destil-lacio binaria que separa el propa i el propile. (Ref. 3.1)

1.2. Adgraiments

Agrair a BASF Espafiola SL i concretament a I’empresa BASF-Sonatrach Propanchem
I’oportunitat de poder realitzar juntament el projecte de final de carrera i fer Us de les seves

instal-lacions per dur a terme el laboratori d’investigacio.

Personalment, agrair a tots els treballadors i responsables de BASF-Sonatrach Propanchem
que s’han interessat en el desenvolupament del projecte i que han aportat tota la seva

experiéncia en totes les arees on s’ha necessitat.

Individualment, agrair al tutor de I’empresa, Sr. Jose Antonio Diaz Escobar, tot el seu suport,
dedicacid, constancia i disponibilitat durant tot el transcurs del projecte.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripcio del projecte

El projecte “Disseny d’un sistema de generacié de vapor”, que es realitza sota la
tutoritzacio de BASF-Sonatrach Propanchem (PDH), es planteja amb la finalitat de dissenyar

i instal-lar un sistema de generacié de vapor que garanteixi la produccié en qualsevol moment.

2.2. Abast del projecte

El projecte es basa en el disseny de I’enginyeria basica d’un sistema de generacio de
vapor d’alta pressio que, dintre de la legislacié mediambiental vigent, solventi la necessitat
d’aquest en la planta. La capacitat del sistema es determina segons el consum que té el

proces.

S’estudia la qualitat i quantitat d’un corrent residual del procés per tal d’emprar-lo com a
combustible en el sistema. Aquest estudi es basa en la presa de mostres i en I’analisi al
laboratori amb la finalitat de conéixer la seva concentraci6. A més, es determina si la quantitat
generada pel procés és suficient o, pel contrari, es requereix d’un corrent addicional de
combustible.

El dimensionament de tot el conjunt de les calderes es centra en la realitzacié de balancos de
mateéria i d’energia, on s’incloura tota la informaci6 de tipus fisic i termodinamic. També hi
ha informacid sobre el dimensionament mecanic. A més, es realitza un estudi fluidomecanic
de totes les linies i accessoris. S’adjunta al disseny, el dimensionament dels equips auxiliars

necessaris (tancs, bombes...).

Es realitza un estudi de les emissions on s’avalua el seu impacte i s’estudien les técniques
disponibles per la reduccié del impacte sobre el medi ambient. Per Gltim, es finalitza el
projecte amb un estudi de viabilitat economica del conjunt del disseny on es comparen les

dues situacions economiques.
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2.3. Estudi bibliografic de les alternatives de procés

Previ al inici del projecte s’ha realitzat una recerca bibliografica amb al finalitat
d’obtenir I'alternativa de procés que millor s’ajusti a les necessitats i requisits de la planta. La

recerca es centra en el tipus de caldera més adient.

Bibliograficament, s’ha trobat que les calderes industrials es classifiquen en dos grups: les
pirotubulars i les acuatubulars. | dintre d’aquestes darreres es diferencien entre calderes amb
calderi aigua-vapor y calderes d’un uUnic pas. Addicionalment, les calderes es poden
classificar d’alta pressié i baixa pressio, de vapor saturat o sobreescalfat.

Les calderes pirotubulars son un tipus de calderes on els gasos de combustio circulen per
I’interior dels tubs i operen a pressions d’entre 0-21 barg. Tenen un cost d’inversié inicial
reduit degut a la seva simplicitat, permeten una gran flexibilitat d’operacié i no necessiten una
gran puresa d’aigua d’alimentacid. Sén petites i eficients. Per contra, necessiten major rang de
temps a I’hora de pujar la pressio i entrar en funcionament, i no poden ser emprades per a

operacions amb altes pressions.

Les calderes aquotubulars sén un tipus de caldera que, a diferéncia de les pirotubulars, I’aigua
circula per I’interior dels tubs, poden operar a pressions d’entre 0 fins a 150 barg i sén
calderes que es poden posar en servei molt rapidament. En contraposicid, tenen una grandaria

i pes major i, per tant, un major cost d’inversié superior. (Ref. 2.2)
La caldera que es tracta en aquest projecte correspon a una caldera fixa de combustible gas,

aquotubular amb hogar i amb circulacié natural. En aquestes calderes, I’aigua circula per
I’interior dels tubs i els productes de la combustié per I’exterior d’aquests.

2.4, Planificaci¢ inicial del projecte

La planificaci6 inicial del projecte es troba detallada en el diagrama de Gantt adjunt al

projecte en format DIN A3.
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2.5. Descripcié general del sistema

El dimensionament de les calderes de vapor doéna lloc al tancament d’un cicle
termodinamic anomenat cicle Rankine. El cicle Rankine, figura 2.5.1, és usat en les plantes
de generacié de vapor, on I’aigua és I’element de treball que recorre ciclicament per tot el
proces. El cicle que realitza I’aigua comenca en la caldera, on absorbeix el calor i s’escalfa
fins al punt d’ebullicid, el vapor produit és sobreescalfat a pressié constant fins a obtenir el
vapor d’alta pressio. Aquest vapor passa a través de la turbina on s’expandeix en un procés
aproximadament adiabatic realitzant treball. EI vapor de baixa pressié provinent de I’expansio
de la turbina ingressa en el condensador i allibera tot el calor fins a condensar-se i es retorna a

la caldera mitjancant un sistema de bombeig.

(Gasos de combustio
T Turbina

Combustible —>é

Sistema de
generacio de vapor

Condensador

Sistema de bombeig

Figura 2.5.1 Esquema del cicle Rankine

2.5.1. Descripci6 del sistema de generacié de vapor

El sistema de generacié de vapor és un conjunt d’elements de transferéncia de calor que
permeten obtenir com a producte el vapor d’alta pressid. Aquest sistema €s un recipient estanc
on I’aigua a pressio es transforma en vapor, mitjancant I’aplicacié de calor resultant d’una
combustié. En un diagrama basic d’una caldera es poden distingir dos sistemes independents.
Un esta relacionat amb I’aigua i el vapor, mentre que I’altre esta format pel conjunt dels gasos
produits en la combustid.
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25.1.1. Arees i elements basics d’una caldera

Les arees d’una caldera son la secci6 de conveccid i la de radiacié o hogar. En la zona
de convecci6 els fums generats per la combustié escalfen els tubs de I’aigua o del vapor.
Aquesta seccidé esta composta per diversos elements: els tubs baixants i pujants, el
sobreescalfador, I’evaporador i I’economitzador, els quals mai tenen contacte directe amb la
flama. La secci6 de radiacio o hogar és el lloc de la caldera on es produeix la calor necessaria
per la generacio de vapor mitjancant la combustio. (Ref. 1.1)

La caldera aquotubular consta de diversos components basics: el sobreescalfador,
I’evaporador, I’economitzador i els tubs. Cadascun d’ells es troba en una area diferent de la
caldera. A continuacio, es descriuen els elements que componen la caldera segons I’ordre de
pas del fluid a evaporar. Per tal del coneixer d’una forma més grafica les arees de la caldera
veure planol N°1 Detall caldera.

L’economitzador és el primer element del sistema de generacié de vapor. En aquesta part, és
on es recupera la calor de sortida dels gasos de combusti6 amb la finalitat d’augmentar la
temperatura d’entrada del fluid abans d’entrar en I’evaporador de la caldera.

L’evaporador és la part on té lloc la transformacio6 del fluid de liquid a vapor. L’evaporador
esta format pel calderi i els tubs de pujada i de baixada. El calderi és un recipient de
configuracioé horitzontal amb la missié d’acumular I’aigua i separar el vapor saturat de les
particules d’aigua. Connectats al calderi, es troben els tubs que poden ser de baixada i de
pujada. S’anomenen tubs de baixada als tubs que connecten el calderi amb la part inferior. Pel
contrari, els tubs de pujada o vaporitzadors també es troben connectats amb el calderi i el
col-lector i contenen aigua i vapor, en canvi els tubs baixants només transporten aigua en estat

liquid. Degut aix0 existeix recirculacié natural entre els tubs (diferéncia de densitat).

El sobreescalfador té la funcié d’afegir calor al vapor saturat provinent del calderi per tal que
aquest assoleixi una temperatura superior. Aquest augment de temperatura produeix el vapor

sobreescalfat requerit.

Per Gltim, I’hogar és el lloc on es consumeixen els productes de la combusti6 i s’allibera

calor. Aquest ha d’estar dissenyat tenint en consideracié el temps, la turbuléncia i la

DISSENY D’UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR - 112071 —



7-78

temperatura de la combusti6 amb I’objectiu d’obtenir una combusti6 completa. La
configuraci6 de I’hogar esta determinada pel tipus de combustible i el metode de combustid.
(Ref. 1.1)

25.1.2. Circuit de I'aiqua

Un cop conegudes les zones i els elements que componen tot el sistema de generacié de
vapor és necessari coneixer el recorregut que realitza I’aigua des de que és impulsada pel
sistema de bombeig fins que és transformada en vapor d’alta pressié. A continuacio, es mostra
el diagrama pressié entalpia (P-h) on es pot veure tot el procés de transformacié des d’un punt

de vista termodinamic.

6107 ; ; ; ‘ ; — —
10+ {

P [bar]

10°F X A

10™ / S, ,

102 1 0,2 0.4 o6/ [/ [/ ozt s / B
5\,]0»3 { P for o L '

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
h [kJ/keg]

Figura 2.5.1.2.1 Diagrama P-h del sistema de generacid de vapor

L’alimentacio de I’aigua liquida al sistema s’inicia en I’economitzador, on s’escalfa fins a una
temperatura proxima a la de saturacid i s’introdueix en el calderi. L’aigua descendeix pels
tubs baixants fins al col-lector inferior on és distribuida pels tubs vaporitzadors, lloc on es
formen les bombolles de vapor que sdn separades posteriorment en el calderi. EI vapor saturat
separat en el calderi és escalfat per sobre de la seva temperatura de saturacié en el
sobreescalfador per tal d’obtenir el vapor requerit. (Ref. 1.1)

En la figura 2.5.1.2.2 es presenta el diagrama fisic del cami que segueix I’aigua des de que

entra al sistema fins que surt com a vapor sobreescalfat.
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Sobreescalfador

Calderi E
v

Vapor
S

Liquid/Vapor, E

A Economitzador

5
rd

Vapor sobreescalfat

Alimentacid

Tubs de baixada
Tubs de pujada
(Vaporitzadors)

Col‘lector

Figura 2.5.1.2.2 Circuit de I’aigua en la caldera
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE

La informacié que es troba en aquest apartat esta compresa des de les estimacions de
disseny i necessitats de procés, fins a I’especificacié del producte final i les necessitats de
materies primeres segons el métode d’operacié. Aquests parametres determinen els objectius,
els limits del dimensionament i les bases del projecte.

3.1. Bases de disseny

L’objectiu del projecte és dimensionar un sistema de generaci6 de vapor d’alta pressio
per a la planta de PDH que garanteixi la produccié en qualsevol de les operatives de la planta,
que sigui economicament viable, legal i respectuds amb el medi ambient. A més, aquest
disseny té en compte les millors tecniques disponibles aplicables a aquests tipus
d’instal-lacions.

La planta, on s’emplagara el generador de vapor, consta de dues turbines que necessiten
vapor d’alta pressio. Aquests equips son la CT-4501 i la CT-3001 que fan funcionar el seus
respectius compressors. La turbina CT-4501 fa treballar el compressor de la bomba de calor,
la qual es troba en la columna de destil-laci6 o splitter. Per altra banda, la turbina CT-3001 és
I’equip que fa moure el turbo compressor C-3001, que és I’encarregat de fer circular tot el
vapor en la zona de reaccid. Veure planol N° 2 i 3. (Ref. 3.1)

Com el procés de PDH és en continu els sistema de generacié consta de dues calderes
bessones amb la particularitat que, conjuntament, poden mantenir qualsevol necessitat de
servei de vapor i, quan una d’elles s’atura, la segona pot satisfer rapidament totes les
necessitats del procés. Aquesta configuracié déna lloc a un sobredimensionament important
de tot el sistema, encara que aquest €s necessari per tal de garantir el procés en continu de la
planta.

Part de I’energia introduida a les calderes prové del combustible gas emprat anomenat

Off-Gas, el qual és un corrent residual generat pel procés ric en hidrogen. La composicié del
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qual s’ha determinat experimentalment amb la presa de mostres i el seu analisi en el

laboratori.

3.1.1. Especificacio del procés

Es essencial pel disseny conéixer les especificacions de les entrades i sortides de
I’equip. El sistema consta de dues entrades i dues sortides, les quals corresponent al costat
aigua o fred i al costat combustié o calent.

L’especificacié del combustible es determinen experimentalment extraient mostres de procés i
analitzant-les al laboratori, apartat 3.1.2.1, i I’especificacié del condensat s’extrau dels
historics disponibles. En referéncia a les sortides, el vapor d’alta es genera segons
I’especificaci6 de la turbina i les caracteristiques del vapor subministrat i, per ultim, els gasos

de combustié es determinen segons el balan¢ de materia de la reaccié de combustio.

3.1.2. Especificacio del combustible

El sistema de generacié de vapor d’alta pressié o calderes empra com a combustible en
les calderes un corrent gas residual anomenat Off-Gas. Els combustibles gasosos, com
I’Off-Gas, son una mescla de gasos combustibles (hidrocarburs i hidrogen). Degut a que la
composicié de I’Off-Gas pot variar lleugerament degut al procés, s’han pres i analitzat

mostres en diferents dies amb I’objectiu de normalitzar la composicio.

3.1.2.1. Analisi de I’Off-Gas

En aquest apartat es troben les simplificacions realitzades sobre I’estudi de la
composicié de I’Off-Gas, annex 3.
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Si s’observa la composicié d’aquest corrent es conclou que esta format per més de 15
compostos organics diferents. Aquest fet és caracteristic d’un corrent residual en un procés
com I’emprat en PDH. Degut aix0 i amb la finalitat de reduir la dificultat en els calculs
termodinamics i en I’obtencié de les propietats, s’ha decidit reduir el nombre de compostos
presents pels més significatius i normalitzar les concertacions. Aquesta normalitzacié passa
per emprar com a constituents de I’Off-Gas els hidrocarburs que es troben entre I’hidrogen i el

buta, ambdos inclosos.

Taula 3.1.2.1.1 Composicié normalitzada de I’Off-Gas

Compost X,i min [%0] X,i [%0] X,i max [20]

H, 73.1 73.7 74.4
CH, 11.9 12.2 12.7
CoHs 11.7 12.2 12.5
CoHy 1.0 1.02 1.04
CsHg 0.187 0.250 0.299
CsHs 0.007 0.008 0.009
C4H1o 0.470 0.639 0.772

3.1.3. Especificacid dels gasos de la combustid

La composicié i quantitat de gasos de combustié venen determinats pel balan¢ de
materia de la reaccié de combustié entre I’Off-Gas i I’aire atmosferic. A continuacié, es
mostra la reaccié de combustié amb la relacié estequiometrica i amb excés d’aire, excés que

és determinat en aquest mateix apartat.

3.1.3.1. Reaccio de combustid

El balan¢ de materia de la reacci6 s’ha realitzat tenint en compte que la composicié del
combustible és una mescla d’hidrocarburs i hidrogen, apartat 3.1.2.1, i suposant 1 kmol de
combustible. D’aquesta manera s’han obtingut els coeficients estequiometrics per la reaccio

de combustio.

DISSENY D’UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR - 112071 —



12-78

Combustible + a(0, + 3.76N,) - bCO, + cH,0 + dN,

Taula 3.1.3.1.1 Estequiometria de la combusti6 sense excés d’aire

Compost Estequiometria
Aire 1.12
Dioxid de carboni, [CO,] 0.420
Aigua, [H,0] 1.41
Nitrogen, [N2] 4.23
3.1.3.2. Seleccio de I’excés d’aire

(1)

L’excés d’oxigen en una combustié és molt important per tal d’obtenir una combusti6

completa. Realment, si només es subministra I’oxigen estequiomeétric, la reacci6 no es realitza

completament ni assoleix la velocitat suficient i es generen reaccions incompletes com la

formacié de monoxid de carboni (CO). Annex 2 apartat A.2.1.

S’ha realitzat el balang de matéria amb diferents excessos d’aire amb I’objectiu de conéixer la

quantitat d’oxigen que s’obté en els gasos de combusti6. Una combusti6 correcta i completa

té un rang de concentracid d’oxigen en els gasos del 2 al 6 %. (Ref. 3.2)

Combustible + excés - 1.12(0, + 3.76N,) - 0.42C0, + 1.41H,0 + aN, + b0,

(1)

A banda de la combustié completa, també cal tenir en compte que un excés d’aire elevat amb

una temperatura superior al 750°C pot donar lloc a la formacié de NOy, per tant aquest excés

no ha de ser molt elevat. (Ref.3.9)

Taula 3.1.3.2.1 Quantitat d’oxigen en els gasos de combusti6 segons I’excés.

Excés Aire [%0] Xi [%0] Excés Aire [%0] Xi [%6]
1 0.186 30 4.40
5 0.885 40 5.48
10 1.70 50 6.44
15 2.46 75 8.37
20 3.16 100 9.84
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A partir de la taula anterior es conclou que el rang optim d’excés d’aire és del 15 al 40 %.
Alhora, s’ha comprovat quin efecte té aquest excés en I’obtenci6 de calor. Aquesta calor es
tradueix en la temperatura de sortida dels gasos de combustié també anomenada temperatura
de flama adiabatica. En I’annex 2 apartat A.2.2. es mostra la taula amb els resultats de
temperatura de flama adiabatica obtinguts a partir de I'efecte del excés d’aire i de la

temperatura d’entrada de I’Off-Gas.

Es conclou que, al augmentar I’excés d’aire la temperatura del gasos de sortida disminueix, ja
que hi ha més volum de gas a escalfar. Per altra banda, es pot observar una dependéncia
directa entre la temperatura d’entrada i la temperatura de flama adiabatica, aixo es degut que
el sistema ja entra escalfat i, per una mateixa aportacio d’energia, la temperatura de sortida és
major. Amb els resultats obtinguts es troben dependéencies que permetran trobar la variabilitat
en I’operativa de la camera de combustid. (Ref. 2.1)

La relacié aire/combustible, per al 15% d’excés, és de 4.76 i la relacié del combustible amb
els gasos generats és de 24.8.

Per Gltim, tot el disseny es basa en la reacci6 del 15% d’excés d’aire, ja que per aquest exces,
la concentracid present d’oxigen en el gasos de combusti6 es troba dins dels valors tipics i la
temperatura de sortida és elevada per tal d’evitar la generacid de NOy. La composicio i
temperatura de la nova unitat es troba en I’apartat del disseny, apartat 4.2.

3.1.4. Especificacio del condensat

En tot cicle Rankine es genera quan s’ha extret tota I’energia del vapor un condensat.
S’ha estudiat aquest condensat amb I’objectiu de conéixer la seva composicio per tal de
determinar el material a emprar i decidir si es necessari instal-lar sistemes de purificacié. Amb

les dades del procés s’han conegut quins son el parametres del condensat.

Taula 3.1.4.1 Parametres del condensat

Temperatura [°C] Pressié [barg] m [t/h]

57 3.5 135
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3.1.4.1. Estudi del condensat

Coneixer la composicio del condensat és fonamental per tal de poder decidir si s’ha
d’instal-lar una unitat purificadora o no i, en el cas de que aquesta sigui necessaria, de quin
tipus ha de ser. Per aquest motiu s’identifica la composicié i els parametres del condensat de
planta, dades les quals s’han extret dels historics disponibles. Tanmateix, s’identifiquen els
conflictes que poden tenir les impureses presents i, un cop avaluats els possibles problemes,
es conclou si el conjunt necessita d’un sistema de purificacié. Primerament, es mostren les

dades extretes del condensat de les dades disponibles del laboratori de PDH.

Taula 3.1.4.1.1 Parametres del condensat (Ref. 3.1)
pH Conductivitat [uS/cm]

8.78 6.18

Taula 3.1.4.1.2 Quantitat dels components del condensat (Ref. 3.1)

S0, Fe Zn Cu Cl S04~ NO;3 Na
[ppm] [ppm] [ppb] [ppb] [ppm] [ppm] [ppm] [ppb]
0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 49

Tot seguit es detallen els conflictes que poden ser perjudicials per al funcionament de les
calderes derivats de les impureses presents en I’aigua condensada de retorn.

Taula 3.1.4.1.3 Efectes perjudicials de les impureses (Ref. 1.1)

Impuresa Férmula Efecte
Materies en suspensio Obstrucci6 en canonades.
Materia organica Deposits en el vapor.
Dioxid de carboni CO, Corrosi6 i baix pH si l'alcalinitat és baixa.
Oxigen 0, Corrosio.
Sulfur d'hidrogen SH, Corrosio.
Ferro/Manganés Fe/Mn Deposits en el vapor.
Duresa Ca‘/Mg* Incrustacions.
Acidesa H* Corrosio.

Alcalinitat CO3/CO3H/OH  Espumes, despreniment de CO,, fragilitat.
Clorurs Cr Augment de la salinitat i corrosivitat.
Sulfats S04~ Augment de la salinitat i incrustacions dures.
Nitrats NO3’ Augment de la salinitat i corrosivitat.

Silici SiO; Incrustacions i deposits.
Salinitat Concentracions elevades formen espumes.
Coure Cu Deposits i corrosio.
Oli Deposits i espumes.
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Presentats els efectes perjudicials que poden sofrir les calderes si el condensat d’entrada conté

impureses, cal determinar quin és el rang d’impureses requerit en I’alimentacié de I’aigua.

Taula 3.1.4.1.4 Aigua d’alimentaci6 recomanada segons UNE 9.075 (Ref. 1.1)

Requisits generals 40 <Py <64
Aspecte visual Transparent sense color
Duresa [°f] <0.05
pH 8-95
O, [mg/l] <0.02
CO; (lliure) No detectable
CO; (combinat) Recomanat < 20
Fe [ppm] Recomanat < 0.05
Cu [ppm] <0.01
Materies organiques <10
Olis [ppm] <05
SiO2 [ppm] =10

Finalment, es pot concloure que I’aigua de condensat és bona per ser emprada en les calderes
del sistema de generacié de vapor perque la seva composicio es troba dins del rang acceptable
per I’Gs en calderes aquotubulars. Per la qual cosa no cal instal-lar un sistema de purificacio
d’aigua, encara que la instal-lacié gaudeix d’un sistema d’eliminaci6é d’incondensables i d’un

sistema de deteccio de les impureses.

3.1.5. Especificacions del producte

L’objectiu del sistema de generacié de vapor és garantir la producci6 de vapor per a qué
els equips que necessitin vapor d’alta pressié puguin operar. Per tant, el producte del projecte
és el vapor d’alta pressid. A continuacio, es mostren les condicions del vapor d’alta pressio a
produir obtinguts a partir del disseny de la turbina CT-3001 i amb I’especificacié del vapor

subministrat.

Taula 3.1.5.1 Condicions del vapor a generar

Temperatura [°C] Pressi¢ [barg]

390-400 45
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3.1.6. Capacitat, flexibilitat operativa i factor de servei

La planta consta de dues turbines que necessiten vapor d’alta pressio: la CT-4501 i la
CT-3001. S’han buscat en les dades del procés quin es el consum de cadascuna d’elles per tal
d’avaluar els caudals de vapor que es necessiten. (Ref. 3.1)

Taula 3.1.6.1 Consum de les turbines CT-4501 i CT-3001

McT-4501 [t/h] McT-3001 [t/h]

50 100

El consum de vapor de la CT-4501 esta satisfet per la produccié de vapor d’alta pressié propia
del procés, en canvi el consum de la CT-3001 s’ha d’obtenir com un servei. Malgrat el
consum de la turbina CT-4501 estigui satisfet pel procés, el sistema generacié de vapor ha
d’estar dissenyat per satisfer el consum de les dues turbines. Garantir el consum d’ambdues
turbines és essencial en la posada en marxa de la planta, ja que, en aquest punt el procés no
genera vapor. En condicions normals, aquest sistema només genera vapor pel consum de la
CT-3001. Tenint en compte les dues operatives de la planta: posada en marxa o operativa
normal, les calderes tenen dues carregues diferents segons el requisit de la planta: carrega

normal i carrega total.

Taula 3.1.6.2 Capacitat de generaci6 del sistema

Operacid Capacitat [t/h] Operativa [%0]
Carrega normal 100 66.7
Carrega total 150 100

Tot i aixi, la planta necessita que les dues calderes del sistema de generacid de vapor estiguin
en marxa quan la planta operi a carrega normal. Aixo es degut a la gran necessitat del vapor
en I'operativa de la planta, ja que, en el cas de que el procés es quedés sense vapor aquest
s’atura. Per tant, s’ha decidit instal -lar les dues calderes que operaran juntament al 33.3% de
la seva carrega total donant lloc a una produccié de 100 t/h.

Taula 3.1.6.3 Capacitat de generaci6 de les calderes

Operacid Capacitat maxima [t/h] Operativa [%0] Producci6 [t/h]
B-8001 A 150 33.3 50
B-8001 B 150 33.3 50
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Coneguts els consums, les operatives i la quantitat de condensat disponible, el sistema
necessita de 15 t/h d’aigua per tal de garantir el consum de vapor, en el cas que el sistema
hagués de generar les 150t/h.

3.1.7. Necessitats de combustible

En aquest apartat es mostra I’estudi realitzat sobre la quantitat de combustible a emprar
en la generacio de vapor d’alta pressio, a partir del balang d’energia del sistema.

Primerament, cal conéixer el poder calorific inferior del combustible emprant I’entalpia de

combustio i es compara amb el resultat obtingut en el laboratori.

3.1.7.1. Poder calorific de I’Off-Gas

El poder calorific d’un combustible és la quantitat de calor que genera un kilogram o un
metre cubic de combustible al oxidar-se de forma completa. Aquest poder calorific pot ser
superior (PCS) o inferior (PCI). Les diferéncia entre el superior i I’inferior és que, en el
primer, el vapor d’aigua es troba totalment condensat i, en el segon, es considera que aquest
no condensa. Per aquest cas, es calcula el poder calorific inferior de I’Off-Gas, annex 2 apartat
A.2.3.

Taula 3.1.7.1.1 Poder calorific Off-Gas
Combustible PCI [MJ/Nm?]
Off-Gas 21.7

El resultat obtingut tedricament coincideix amb I’obtingut en I’analisi d’aquest en el
laboratori, apartat A.3.7 de I’'annex 3. Un cop conegut el poder calorific inferior del
combustible, cal saber quina és la quantitat maxima de calor que pot generar. L’energia
maxima emesa es descriu com el poder calorific del combustible per la quantitat de
combustible disponible. (Ref. 2.1)
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Taula 3.1.7.1.2 Calor maxima generada per I’Off-Gas disponible

v [Nm®/h] m[kg/s] Qmax [MW]

10000 0.91 56.3

Paral-lelament, cal saber quina energia necessita el fluid fred per passar de liquid a vapor
sobreescalfat. El fluid quan entra a la caldera es troba a 57°C i 45 barg i el vapor sobreescalfat
surt del sistema a 400°C i 45 bar. El calcul es realitza segons la diferéncia d’entalpies per la
quantitat de vapor a generar, apartat A.2.4 de I’annex 2.

Taula 3.1.7.1.3 Calor requerida pel fluid fred

Operacié Capacitat [t/h] Q:equerida [MW]
Carrega normal 100 82.4
Carrega total 150 123

Finalment, coneixent I’energia maxima disponible de I’Off-Gas i la quantitat d’energia
requerida per generar el vapor es conclou que els 10000 Nm*/h no sén suficients. Per aquest
motiu, el sistema necessita d’un combustible secundari, el Gas Natural, quantitat del qual es
determina en el disseny de la caldera, apartat 4.2.

3.1.8. Normes de disseny a aplicar

En aquest apartat es descriuen les normes i hipotesis emprades en tot el disseny i
realitzacié del projecte, les quals van des de I’obtencié les dades necessaries fins a les

simplificacions realitzades en el metode aplicat.

Propietats:

- Les propietats termodinamiques s’han extret del software EES (Egineering Equation
Solver).

- No s’ha tingut en compte la pérdua de pressio en el conjunt de la caldera per I’obtencié de
les propietats termodinamiques.
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Disseny térmic:

- Les correlacions emprades en el disseny de la caldera estan descrites pel Gas Natural.

- En el balang d’energia del sobreescalfador la temperatura d’entrada correspon a la
temperatura de sortida de I’hogar.

- Només es considera transferéncia per conveccié i la flama no té contacte directe amb cap
element de la caldera.

- S’estimen unes perdues en la transferéncia de calor entre el fluid fred i calent del 2%.

- Els parametres de fouling pels gasos de combustié i I’aigua sén 8370 kJ/h-m*-°C i
20900 kJ/h-m?.°C, respectivament.

3.2. Dades basigues pel desenvolupament de I’enginyeria

A continuacid, es troba tota la informacié necessaria de les utilities a usar, les dades del
emplacament de la planta, els codis i legislaci6 oficial aplicada en el disseny.

3.2.1. Utilities disponibles

La planta de PDH consta de diferents elements que interactuen amb la planta i son
necessaris pel seu funcionament i operativa, pero no formen part del procés, aquest elements
son les utilities. Tot seqguit es detallen aquelles que s6n necessaries per I’operacio del sistema
de generacid de vapor.

3.2.1.1. Aigua

En el disseny del projecte s’empren dos tipus d’aigua, l’aigua industrial i la
desmineralitzada. La primera es la emprada en les torres de refrigeracié, en segon lloc, I’aigua
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desmineralitzada és usada en el sistema de generacid de vapor quan la necessitat de produccio

és superior a la quantitat de condensats obtinguts.

Taula 3.2.1.1.1 Especificacio aigua (Ref.3.1)
Tmin [°C]  T[°C] Tmax [°C] Pmin[barg] P [barg] Pmax [barg]

Aigua
Industrial 10 [18, 22] 27 6 10 11
Desmineralitzada 10 20 27 [4, 8] 10 11

Les caracteristiques, propietats i composicié de I’aigua industrial son les mateixes que les del
riu Ebre. Per altra banda, les caracteristiques de I’aigua desmineralitzada segueixen els criteris

de la VGB Guideline VGB-R 450 L del 1988. (Ref.3.1)

3.2.1.2. Gas natural

El gas natural s’empra en el sistema com el combustible addicional. EI gas natural és un

producte de la familia dels hidrocarburs del petroli format majoritariament per meta.

Taula 3.2.1.2.1 Composicio del gas natural (Ref.3.1)

Compost [%0]

A 0.429
CH,4 90.2
CoHs 8.14
CsHs 0.978
C4H1o 0.251
CsHy, 0.015

Total sofre Max. 15 ppm

El Gas Natural en els limits de bateria es troba entre 25 i 35 barg i a una temperatura de 30°C.

La temperatura pot variar lleugerament segons I’etapa de I’any, veure les dades

climatologiques de I’apartat 3.2.3.1. (Ref.3.1)
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3.2.1.3. Aire
L’aire es captat de I’atmosfera i s’empra com aire sec en la combusti6 de les calderes.
La temperatura de I’aire és variable segons I’época de I’any, apartat 3.2.3.1, en canvi la

pressio d’aquest es constant i es considera atmosferica. (Ref. 3.1)

Taula 3.2.1.3.1 Composicié del aire sec

Compost N2 [%0] 0, [%] CO; [%0] Altres [%0]
Aire 78.1 20.9 0.04 0.96
3.2.1.4. Nitrogen

El nitrogen és emprat en els equips per ser netejats quan aquests estan en fora de servei.
La temperatura pot oscil-lar segons el mes de I’any, veure apartat 3.2.3.1. (Ref. 3.1)

Taula 3.2.1.4.1 Especificacio nitrogen (Ref. 3.1)

Utility Pmin [barg] P [barg] Pmax [barg] T [°C] Humitat [°C]

Nitrogen 11 [11, 12] 15 20 Punt rosada -40

3.2.1.5. Electricitat

L’especificacié de I’electricitat que té disponible la planta es troba detallada en la taula

seguient.

Taula 3.2.1.5.1 Caracteristiques de I’electricitat (Ref. 3.1)

Voltatge Fases Frequéncia

6.000 V 3 50 Hz
500 V 3 50 Hz
380 V 3 50 Hz
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3.2.1.6. Aire d’instrumentacio

L’aire d’instrumentacié es utilitzat, com el seu nom indica, en la instrumentacio
instal-lada en la planta. La temperatura de servei pot diferir de la mostrada, ja que depen de la
temporada de I’any, veure dades climatologiques apartat 3.2.3.1.

Taula 3.2.1.6.1 Especificacions aire d’instrumentaci6 (Ref. 3.1)

Utility Pmin[barg] P [barg] Pmax[barg] T [°C] Humitat [°C]
Aire instrumentacié 6.5 7 75 20 Punt rosada. -40
3.2.2. Preus de les utilities

A continuacio es detallen els preus de les utilities emprades em I’estudi economic del
projecte, apartat 9.

Taula 3.2.2.1 Preus utilities (Ref.3.1)

Gas Natural [€/GJ] Off-Gas [€/GJ] Electricitat [€/kWh]

7 5 0.064

3.2.3. Dades de I’emplacament

El site de BASF Espafiola SL es troba ubicat a Tarragona, el qual és el centre de
producci6 més gran de BASF a Espanya i Portugal. A més, és la seu central de BASF
Espafiola SL. Es troba en el poligon sud de Tarragona dins de la localitat de La Canonja, amb
una extensié de 7.32 km? i una poblaci6 de 5.740 habitants. Aquest complex industrial té una
superficie de 112 hectarees. (Ref. 5.1)

Taula 3.2.3.1 Dades de la localitat de la Canonja (Ref. 5.2)

item Parametre item Parametre
Longitud 41° 07' 24" Provincia Tarragona
Latitud 1°10' 42" Comarca Tarragones

DISSENY D’UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR - 112071 —



23-178

3.2.3.1. Climatic, Pluviometric, Sismics

El clima del Tarragonés és mediterrani litoral Sud amb una distribucié de precipitacid
irregular. L’estaci6 més plujosa és la tardor i la menys plujosa I’estiu. El periode arid esta
compres entre juny i juliol. En régim térmic, tota la comarca es caracteritza per tenir estius
calorosos i hiverns moderats. Les glacades son poc freqlients, exceptuant els tres mesos
d’hivern. (Ref.3.3)

Taula 3.2.3.1.1 Climatologia del Tarragones (Ref. 3.3)

G F M A M J JdL A S O N D

T. maxima [°C] 208 24 282 29.1 30.6 31.3 345 352 333 30.7 255 21
T. mitjana [°C] 10 11.9 14.1 159 188 22.8 259 26.7 24 19.1 13.9 10.7
T. minima [°C] 216 03 06 45 9 133 16 143 13 9 27 O

Precipitacié mitjana[mm] 37.2 19.1 36.6 38.2 53.2 33.3 15.7 52.8 68.2 63.7 46.9 44.7

El risc sismic a Catalunya esta localitzat en la zona de la Garrotxa en la provincia de Girona,
per tant la localitzacié de la planta no es troba en una zona de rics sismic.

3.2.3.2. Elevacio i estructura del terreny

La major part del terreny situat a La Canonja presenta un pendent suau, inferior al 5%.
En alguna zona presenta algun pendent destacat, el qual es situa al nord-oest amb un pendent
descendent cap a nord-oest (10 i el 20%). El sector presenta orientacions diverses depenent
del terreny. Els terrenys centrals i meridionals miren cap al sud i, per altra banda la zona del
nord I’orientacio és cap al nord. A I’oest i I’est, ambdos s’orienten cap al sentit contrari, est i

oest respectivament.

Segons I’Informe preliminar de riscos geologics (abril 2008, referéncia AP-079/08) redactat i
realitzat per I’Institut Geologic de Catalunya cita que en aquest sector no s’ha detectat indicis,
ni es té constancia documental que en el passat s’hagin desenvolupat processos de perillositat
geologica que justifiquin la realitzacié d’un estudi de detall previ a la definicié dels usos del
sol.
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3.2.4. Normes oficials de disseny a aplicar

Les normes oficials de disseny aplicades en aquest projecte estan establertes en I’ambit

de la revisid, disseny mecanic i seguretat.

Els equips auxiliars o accessoris que treballen amb pressié s’han dissenyat aplicant el codi
ASME seccié VIII divisio 1.

Les canonades internes de les calderes s’ha dissenyat seguint el codi ASME seccio |.

Les bombes seleccionades compleixen amb els requisits de la 1ISO 5199/ EN 25199.

L especificacié de I’aigua d’alimentaci6 en les calderes ve regida per la norma UNE 9.075.

La legislacié d’emissions de gasos contaminants i de compostos d’efecte hivernacle emprada
és el Reial Decret 430/2004, el Decret 319/1998 i la llei 1/2005.

Finament, degut que I’atmosfera de la planta esta catalogada com explosiva, tots els equips
han de complir, per motius de seguretat, la norma ATEX (directiva 94/9/CE i 1999/92/CE).
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4. DESENVOLUPAMENT DE L’ENGINYERIA BASICA

4.1. Elaboracio de diagrames

4.1.1. Detall caldera

S’ha cregut necessari realitzar un planol d’una caldera que detalli els elements que la
configuren per tal d’aclarir alguns aspectes tractats en aquest projecte. Aquest diagrama es

troba en el planol N°1 del projecte.

4.1.2. Blocs
El primer pas en la realitzaci6 del projecte és identificar quins son els elements del
procés que intervenen amb la nova unitat a instal-lar. La forma més senzilla de visualitzar els

elements que intervenen és mitjancant un diagrama de blocs.

El projecte presenta dos diagrames de blocs: el primer, mostra de forma esquematitzada les
unitats de la planta que intervenen amb la nova instal-lacié (planol N° 2); el segon, en canvi,
mostra els elements de la nova instal-lacid, juntament, amb dos diagrames dels equips que

necessiten el vapor produit, splitter i compressor (planol N° 3).

4.1.3. Flux de Procés

El diagrama de flux del procés o PFD mostra el recorregut del flux des de que entra en
el sistema de generaci6 de vapor fins que surt. Aquest diagrama detalla el nombre de linies
que té la instal-lacié i tota la informacié important dels corrents (pressions, temperatures,

cabals i composicio).

En referencia al planol presentat cal citar que els cabals es troben representats com a intervals.

Aquest fet és degut que la unitat pot operar, tal que s’esmenta en el projecte, en diverses
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carregues i els cabals que hi circulen poden variar. Aquest diagrama es troba disponible en el
planol N°4.

4.1.4. Plot Plan

Un aspecte important a tenir en compte alhora de dissenyar una nova unitat és
I’emplacament d’aquest en la planta. El plot plan és el diagrama que permet veure quina és la

ubicacid de la nova instal-lacio en la planta.

El diagrama presentat s’observen tots els equips que composen la nova unitat i la torxa de
planta. Per motius de confidencialitat, no es permet detallar tot I’emplacament del procés.
Aquesta informacio es troba en el planol N°5.

4.1.5. P&ID

El planol més importat d’una instal-laci6 és el P&ID perque conté tota la informacié de
la unitat. Els P&ID’s detallen tots els elements i accessoris instal-lats (instrumentacio,
analitzadors, valvules, purgues...etc), permet coneixer I’estratégia de control establerta
(elements de control i valvules de control) i I’especificaciéo de les canonades (nom de les

linies).

El projecte presenta dos P&ID’s. El primer fa referéncia al desgasificador (planol N°6)
i, el segon, detalla el sistema de bombeig, I’alimentacié del combustible i les calderes (planol
N°7).
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4.2, Disseny basic

En aquest apartat es presenten tot el conjunt de calculs que componen el disseny del
sistema de generacié de vapor. Aquests calculs consten del balang¢ de matéria i d’energia, del

disseny mecanic i del dimensionament dels equips i accessoris de la nova unitat.

4.2.1. Dimensionament dels tubs del sistema de generacid de vapor

Degut a que tot el sistema de generacié de vapor esta sotmes, per la part de I'aigua, a
pressio cal dimensionar el gruix dels tubs tenint en compte el codi ASME Secci6 | ,el qual
defineix I’espessor de les parets a partir de les pressions de disseny, apartat A.2.5 de
I’annex 2. (Ref.3.4)

Primerament cal citar que les canonades treballen a pressio interna. En el dimensionament, cal
tenir en compte la temperatura de la paret, ja que aquesta determina el material a emprar i, per
tant, les propietats mecaniques d’aquest. Tal i com descriu el codi, el dimensionament
d’aquestes s’ha realitzat en les condicions més desfavorables les quals es donen quan I’equip
opera a la seva maxima capacitat, 150 t/h.

La temperatura de la paret s’ha calculat realitzant un balan¢ térmic de resisténcies entre
I’ambient i la paret. Amb aquest balang es troba la temperatura mitjana de la paret.

Taula 4.2.1.1 Temperatures de les parets

Sobreescalfador Evaporador Economitzador
Tparet [OC] 871 734 285
Tais [°C] 891 754 305

Amb les condicions de les parets del conjunt, es determina el material a emprar en cadascun
dels elements. Pel que fa al economitzador, on la seva temperatura no és molt extrema s’ha
seleccionat un acer inoxidable austenitic anomenat AISI 316 el qual pot operar
satisfactoriament a temperatures moderadament altes. Degut a les condicions més extremes
que es donen en I’evaporador i el sobreescalfador, s’ha hagut de seleccionar un material que

pugui suportar les condicions en aquest elements. Aquest material és un acer resistent al calor
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anomenat RA 253 MA, el qual és un material usat en aquests equips perqué és resistent a les
molt altes temperatures. La descripci6 més detallada dels materials emprats es troba en
I’annex 2 apartat A.2.5. (Ref.3.6)

Previ al calcul del gruix s’ha de determinar I’area de pas. Per aquest dimensionament, s’ha
realitzat una separacié dels trams segons I’estat del fluid per tal de poder realitzar les
estimacions de velocitat pertinents. S’ha estimat que el vapor té una velocitat maxima de
30 m/s i una minima de 10 m/s; per altra banda, el rang de velocitats pel liquid és d’1 m/s fins
a 3 m/s. Amb les velocitats estimades i el cabal maxim de pas s’ha calculat I’area de pas i s’ha
seleccionat un model de canonada. Amb el model, s’ha tornat a calcular la velocitat de pas i
s’ha comparat amb el rang establert.

Taula 4.2.1.2 Diametres interns i rang de velocitats en el sistema de generacid de vapor

Sobreescalfador Evaporador Economitzador
di [mm] 25.6 13.8 135
Vmax [M/S] 32.6 22.4 2.67
Vmin [M/S] 10.9 7.48 0.89

Detallades les velocitats i els diametres interns dels tres elements, es calcula el gruix requerit
en cada element seguint els criteris del codi ASME Secci6 I, tenint en compte que la pressio
de disseny és un 110% de la pressi6 maxima d’operacio, la qual correspon a 55 barg.

Taula4.2.1.3 Dimensionat canonades internes calderes

Sobreescalfador Evaporador Economitzador

ti [mm] 10.6 7.42 2.61

Sobre el calcul realitzat i els diametres interns s’obtenen els diametres externs requerits. Els

diametres externs venen donats per la suma del gruix calculat i el diametre intern.

Taula4.2.1.4 Diametres externs dels elements del sistema de generaci6 de vapor

Sobreescalfador Evaporador Economitzador

do [mm] 35.6 20.9 13.4

Observant els diametres exteriors obtinguts, es comprova que els valors d’aquests son
inusuals i poc freqiients quan s’instal-len canonades. Per aquest motiu, s’ha optat per emprar

diametres exteriors amb dimensions més estandards.
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Taula4.2.1.5 Diametres externs estandarditzats dels elements del sistema de generacid de vapor

Sobreescalfador Evaporador Economitzador
do [mm] 36 21 13.5
4.2.2. Dimensionament térmic i mecanic del sistema

A continuacié es mostra el dimensionament termic del sistema de generacié de vapor.
Aquest dimensionament consta de: balan¢g de mateéria i energia, els quals s’han de realitzar
paral-lelament; el disseny mecanic de cada part i la selecci6 dels elements de I’hogar.

El dimensionament termic es realitza en cada element independentment, ja que cadascun té
una funcio i una transferencia diferent. Els procediments de calcul es troben des de I’apartat
A.2.6 fins al A.2.9 de I’annex 2. A més aquest dimensionament s’ha realitzat per les quatre
configuracions d’operativa, taula 4.2.2.1, les quals es poden classificar en dues: carrega total o

carrega parcial (apartat 3.1.6)

Taula 4.2.2.1 Configuracions del sistema de generacio de vapor

Configuracio Carrega Calderes operatives Producci6 total [t/h]
1 Total 1 150
2 Parcial 1 100
3 Total 2 150
4 Parcial 2 100

També cal destacar que s’ha dimensionat tenint en compte la solidesa mecanica per a totes les
configuracions. En gran mesura, s’ha aproximat el disseny a la realitat tenint en compte que el
disseny sigui coherent per a les condicions més desfavorables i que, alhora, sigui viable per a

les configuracions on les calderes operen a carrega parcial.

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, es detalla també la quantitat de Gas Natural requerit. En
referencia al combustible, cal destacar que en les configuracions 1 i 3 (carrega total) no
s’empra Off-Gas, ja que aquestes dues operatives tenen lloc quan la planta es troba en posada
en marxa i, en aquest punt, el procés no produeix Off-Gas.
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4.2.3. Dimensionament de I’hogar

L hogar és la part del conjunt de la caldera aquotubular on es realitza la combustio del

combustible amb I’aire i és on s’obté la maxima energia de tot el sistema.

Una de les aplicacions més importants de la transferéncia de calor radiant es troba en els
hogars de les calderes de vapor. El calcul del calor radiant és complex, ja que intervenen
molts factors que afecten amb diversos y diferents efectes. Degut aix0, s’ha decidit emprar un
metode simplificat de calcul, el qual, mitjancant correlacions de aproximacio, s’obté la
quantitat de calor en I’hogar i la temperatura de sortida dels gasos.

En aquest apartat es detalla la quantitat de combustible secundari a introduir en el sistema per
a cada configuracio.

Tot I’entramat de calcul es resol seguint un sistema iteratiu establert entre I’energia produida i
la quantitat de combustible a introduir. Tot el procediment de calcul té la peculiaritat que: els
gasos produits depenen de la quantitat de combustible introduit i dels requeriments energetics,
a més la temperatura de sortida afecta a la seleccio del material i depen de les dimensions de
I’hogar. EI métode iteratiu comenga amb la suposicié d’una quantitat de Gas Natural, d’una
relacio entre el combustible, I’aire i els gasos produits, i d’un volum de I’hogar. El valors
inicials de les relacions s’han pres dels resultats obtinguts amb el calcul de I’Off-Gas, apartat
3.1.3. Aquest sistema iteratiu és de vital importancia en tot el projecte perque, amb aquest,
s’obté la quantitat de Gas Natural, el cabal massic de gasos de combustio, les temperatures de
sortida i el dimensionament de I’hogar, tots ells necessaris pel desenvolupament del projecte.
El procediment de calcul es troba en I’annex 2 apartat A.2.6.
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Figura 4.2.3.1 Esquema del sistema iteratiu emprat

Taula 4.2.3.1 Dimensionament de I’hogar

Esquerra Dreta Terra Sostre Posterior Frontal
L [m] 5 5 5 5 0 0
H [m] 8 8 0 0 8 8
A [m] 0 0 6 6 6 6
s [m?] 40 40 30 30 48 48

A continuacio, es detallen els resultats obtinguts de la reaccié de combustio, ja que tal com
s’ha citat anteriorment, és molt important coneixer el cabal massic de fums generats per tal de

dissenyar els elements que configuren la caldera.

Taula 4.2.3.2 Resultats reaccié de combustié

Configuracio Ws [t/h] W, [t/h] W, [kg/h] Gra Gr
1 111 39.9 235 361 212
2 8.24 28.0 166 339 201
3 6.36 22.9 135 361 212
4 478 16.2 95.7 338 20.0
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Per altra banda es detallen altres paramentes que determinen si la combusti6 és correcta o si la

caldera opera de forma segura.

Taula 4.2.3.3 Resultats obtinguts en I’hogar per a cada configuracio

Configuracio 1 (%) OG [t/n] GN [t/n] Gta T4[°C] X,0,[%0]

1 72.7 0 111 3.61 1660 2.51
2 62.0 3.51 4.74 3.39 1580 2.50
3 63.4 0 6.36 3.61 1470 2.51
4 53.8 1.75 3.02 3.38 1390 2.50

Resolt tot el procediment iteratiu, cal seleccionar el tipus de material a instal-lar en I’hogar.
Generalment, el material en I’hogar pot ser de dos tipus : maé refractari o parets d’aigua. Pel
que fa a les calderes de grans dimensions no es recomanable construir I’hogar solament de
mad, ja que, degut a I’algada, I’esfor¢ de compressié creat pel pes dels maons €s major que la
resistencia mecanica (les temperatures internes son elevades) i la dilatacié de I’estructura i de
la caldera origina problemes en la construccié. Degut als inconvenients, s’empra una
combinacié de maons i tubs d’aigua. D’aquesta manera, es pot emprar materials refractaris
que suportin menys temperatura ja que aquests son protegits pels tubs d’aigua. Per tant, s’ha
decidit instal-lar maons refractaris d’argila perqué la seva resisténcia mecanica augmenta a

temperatures elevades i la seva conductivitat térmica és minima degut a la seva gran porositat.

Els refractaris d’argila segons les normes ASTM i en funcid a la seva resisténcia a la corrosio,
a I’estabilitat del volum, a la capacitat de treball sota carga calenta i a la resisténcia als canvis
de temperatura es classifiquen en: Super duty, High duty, Semi-silice, Medium duty i Low
duty. Degut a les condicions d’operacid de I’hogar s’empra un mad refractari d’argila de
categoria high duty, ja que dintre de les condicions extremes de la camera de combustio

aquesta no pateix canvis de temperatura perqué la seva operativa és en continu.

Taula 4.2.3.4 Composicié quimica del material refractari en %

Refractari Varietat SiO, Al,O; Fe,03 CaO MgO Na,0O K;O TiO; Cr03

Argila High duty 55 39 2.6 03 03 1.2 - 16

Per tal de finalitzar el dimensionament de I’hogar es decideix quin tipus de cremador
s’instal la, quants d’aquests i quina operativa segueixen. La selecci6 dels cremadors és un
punt important del sistema de generacié de vapor, ja que, son aquests els que permeten

canviar la operativa o configuracié6 de la caldera. A més, segons les millors técniques
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disponibles, es recomanable instal-lar cremadors de baix generacié de NOy en les noves
instal-lacions de combustid, per tal d’evitar I’emissié d’aquest contaminant. Aquest parametre
és molt important mediambientalment i cal minimitzar-lo. Aquest compost s’origina quan
degut a les altes temperatures d’operacié el nitrogen present s’oxida amb I’oxigen i forma
NO,. D’aquesta manera, emprant aquest tipus de cremadors es redueix notablement els nivells
de NOy en els fums de combustio i, a més, es minimitza la generaci6 de CO quan s’opera amb
un excés d’oxigen petit. Per aquests motius, s’ha realitzat una recerca en el mercat dels

cremadors disponibles per tal de decidir quin cremador instal-lar. (Ref.3.8)(Ref.3.9)

Taula 4.2.3.5 Especificacions del cremador seleccionat (Ref.3.8)

Model Tipus Poténcia [MW] O, [%] NOx [mg/Nm?]
Duobloc low-NOy modulating burner  TA7 20 2 <100
(@] (@]
N i ®
o O ®
=

e F
!
B A

Figura 4.2.3.2 Diagrama del Duobloc low NO, modulatins burner (Ref.3.8)

Taula 4.2.3.6 Dimensions especificades del Duobloc low NO, modulatins burner en mm (Ref.3.8)

Cremador A B C D E F G H | J

TA7 1100 1120 400 606 506 690 582 12 1060 600

En I’hogar s’instal-len set cremadors, quatre dels quals (cremadors principals) es troben en la
paret frontal disposats en forma quadrada i els tres restants (cremadors secundaris) es troben
en la paret esquerra format una linia recta. Els cremadors de la paret frontal operaren amb
totes les configuracions, mentre que els tres de la paret esquerra només operen quan la caldera
funciona amb al configuracié 1 i 2. Per la configuraci6 1, els tres cremadors secundaris

romanen encesos i el central s’apaga quan la caldera treballa amb la configuracié 2.
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4.2.4. Dimensionament del sobreescalfador

Els equips que tenen operacions d’escalfament fins a temperatures superiors a la de
saturacio reben el nom de sobreescalfadors. Aquests elements estan comunicats amb el calderi

el qual emet vapor saturat. Apartat 2.5.1.1.

Tot seguit es determina el dimensionament d’aquest primer element del sistema de generacid
de vapor d’alta pressio. EI métode de calcul consta d’un sistema de prova i ajust, en el qual es
suposen unes dimensions inicials i, en finalitzar tot el procediment, es verifica si la suposicié

inicial ha estat correcta, en cas contrari es modifica i es torna a comprovar.

Degut a que ja es coneix el cabal de gasos de combustié generats i la temperatura de sortida
de I’hogar es pot realitzar el balang d’energia en aquest element. Aquest balang es calcula
amb la finalitat d’obtenir la temperatura de sortida dels gasos del sobreescalfador. En aquesta
part es considera que tota I’energia obtinguda en la part de I’aigua és despresa pels fums,
juntament amb les pérdues per radiaci6. D’aquesta manera i coneixent els cabals, s’obté la

temperatura dels gasos a la sortida.

Taula4.2.4.1 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
257.5 400

Taula 4.2.4.2 Temperatures costat fums

Configuracio Tin [°C] Tout [°C]
1 1660 1460
2 1580 1390
3 1470 1290
4 1390 1220

Paral-lelament es calcula el flux d’energia emesa pels gasos de combustio, els quals tenen un

valor més elevat donat que existeixen péerdues de calor en forma de radiacio.

Taula 4.2.4.3 Flux de calor per a cada un dels costats

Configuracié Quw sobres [MVV] Quq.sobres [MVV] Qp,sobres [MVV]
1 16.9 17.3 0.346
2 11.3 11.5 0.231
3 8.48 8.65 0.173
4 5.65 5.77 0.115
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Aplicant el métode descrit s’obtenen els respectius coeficients de transferéncia de calor i, un
cop obtinguts, es calcula, mitjangant un balan¢ global en el sobreescalfador, el coeficient
global de transferéncia de calor.

Taula 4.2.4.4 Coeficient de transferencia global i salt termic

Configuraci6 Usobres [kd/h-m?.C] ATy [°C]
1 934 1230
2 825 1150
3 741 1050
4 641 973

Finalment, es calcula I’area d’intercanvi i el nombre de files i tubs. Es comprova si el nombre
d’aquestes correspon amb I’inicial i s’ajusten en el cas de no coincidir. Es determina el volum

de I’equip a partir alcada, la separacié i la longitud dels tubs.

Taula 4.2.4.5 Resultats mecanics del sobreescalfador

L [m] A[m] H [m] Ve [m?] (SC) [m*] Mol Nfila  Npt

3.10 3.80 4 47.0 53.1 128 2 1

Per altim, es calcula les pérdues de pressio per a cada costat.

Taula 4.2.4.6 Pérdues de carrega en el sobreescalfador

Configuracio APy [barg] AP, [barg]
1 1.91.10° 1.72
2 9.57-10° 0.766
3 6.10-107 0.432
4 3.08:10° 0.193
4.25. Dimensionament de I’evaporador

En I’evaporador es transmet el calor a I’aigua saturada que circula generant vapor
saturat. Habitualment, s’empren tubs d’acer d’alta resisténcia térmica i sense aletes degut a les
elevades temperatures dels gasos. Apartat 2.5.1.1. Pel calcul de la transmissio de calor des de

la paret dels tubs a I’aigua es precis efectuar el calcul de la circulacié natural dels aigua.

DISSENY D’UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR - 112071 —



36 - 78

A continuacid, es mostra el dimensionament del generador de vapor el qual, igual que en els
sobreescalfador, es segueix un procediment de prova i ajust. El disseny s’inicia pel balang
d’energia ja que els cabals d’aigua/vapor i fums es coneixen. El balang energétic es comenca
pel costat fred per tal de conéixer la quantitat d’energia absorbida, coneguda aquesta energia i
amb les pérdues es troba I’energia transmesa pels fums. Finalment amb la temperatura de
sortida del sobreescalfador (mateixa que I’entrada a I’evaporador), es troba la temperatura de
sortida dels gasos de combustié de I’evaporador.

Taula 4.2.5.1 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
257.5 257.5

Taula 4.2.5.2 Temperatures costat fums

Configuracio Tin [°C] Tout [°C]
1 1460 577
2 1390 545
3 1290 507
4 1220 475

Es troben els fluxos d’energia emesa i absorbida en el generador per a cada configuracio.
Com es pot comprovar, I’energia dels gasos de combustié pren valors més elevats que el del

vapor, ja que existeixen pérdues de calor en forma de radiacio.

Taula4.2.5.3 Flux de calor per a cada un dels costats

Configuracié Qw,evap [MVV] Qg,evap [MVV] Qp,evap [MVV]
1 69.8 71.3 1.43
2 46.6 47.5 0.950
3 34.9 35.6 0.712
4 23.3 23.8 0.475

Un cop realitzat el balan¢ d’energia de I’evaporador, es continua amb el calcul dels
coeficients de transferéncia pels dos costats, calent i fred. Coneguts els coeficients de
transferencia de calor per ambdds costats, s’obté el coeficient global de transferéncia de calor
de cada configuracio.

Taula 4.2.5.4 Coeficient de transferencia global i salt térmic

Configuraci6 Uevap [KJ/h-m?.C] ATy [°C]
1 1190 667
2 1090 616
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Taula 4.2.5.4 Coeficient de transferencia global i salt termic (Continuaci6)

Configuraci6 Uevap [KJ/h-m?.C] ATy [°C]
3 992 552
4 892 501

Per ultim es troba I’area requerida d’intercanvi de calor i el nombre de files necessaries i es
comprova si aquestes corresponen amb les suposades inicialment. En aquest punt, s’ajusten
els parametres: nombre de tubs per fila i longitud del tub per tal d’obtenir un disseny complet
i coherent per les quatre configuracions.

Taula 4.2.5.5 Resultats mecanics de I’evaporador

L [m] A [m] H [m] Ve [m] Notal  Nila (SC) [m’]

4 5.44 10 218 546 3 317

Per Gltim es calculen les pérdues de pressié obtingudes en aquest tram del sistema tant pel
costat calent com pel fred. Les pérdues de carrega del costat vapor en I’evaporador dista del
procediment tipic ja que, en aquest element, la perdua de pressio a de garantir la circulacio
natural. EIl principi de la circulacié natural és basa en que la columna més pesada estableixi
un flux que s’estabilitza quan la pressié (motriu, en aquest cas) s’equilibra amb les pérdues de
carrega produides per la circulaci6. Quan existeix aquest equilibri hi ha circulacié natural.

Taula 4.2.5.6 Dades i caracteristiques dels accessoris emprats en I’evaporador

Accessoris n di [m] H/L [m] K f
Reg 2 0.289 12 2.5 0.013
Connexio 36 0.078 0 3 0
Tubs 546 0.052 10 1.5 0.022
Transicio 36 0.078 0 0.5 0
Despreniment 8 0.240 2 1 0.014
Col-lector A 4 0.267 0 2.5 0
Col-lector B 9 0.173 0 0.5 0
Col-lector C 8 0.240 0 0.5 0

Realitzat el calcul de la pressi6 motriu, la qual correspon al sumatori de les perdues majors i
caracteristiques, s’obté la pérdua de pressio pel costat fred. Paral lelament es troba, mitjancant
el calcul del factor de friccid i el balang d’energia mecanica, les pérdues en el costat dels
gasos de combustio.
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Taula 4.2.5.7 Pérdues de carrega en I’evaporador
Configuracio APy [barg] AP, [barg]

1 1.53.10° 0.560

2 7.67.10* 0.539

3 4.91.10* 0.520

4 2.49.10* 0.490
4.2.6. Dimensionament de I’economitzador

Els economitzadors escalfen I’aigua d’alimentacié de la caldera reduint la temperatura
dels gasos i augmentant el rendiment de la caldera. Es habitual emprar en la fabricacio dels
economitzadors la tecnologia de les superficies extenses. Aquesta tecnologia consisteix en
crear elements en I’exterior dels tubs de forma que augmenti la superficie exterior i, en

consequencia, s’incrementi els calor transmeés per una mateixa longitud de tubs.

A continuacié, es mostra el métode emprat en el dimensionament de I’economitzador
juntament amb els balang d’energia. Primer de tot, es detallen les dimensions i especificacions

de les altes emprades en els tubs.

Figura 0.1 Esquema aletes economitzador

Taula 0.1 Especificacions aletes economitzador

do [mm] di [m] A [m] C[m] D [m]

13.5 10.8 3.5.10* 2.2.10° 0.027
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Taula 0.2 Eficiencia aletes

Configuracio Q [%]
1 59.1
2 66.0
3 69.7
4 4.7

De la mateixa forma que en els dos darrers equips, s’inicia el disseny amb el balan¢ d’energia
amb I’objectiu de coneixer la temperatura de sortida dels gasos. Degut que els cabals sén
coneguts i les temperatures del costat fred també es calcula I’energia absorbida per I’aigua.
Sabent que en la transferéncia té un 2% de pérdues per radiacio, es troba I’energia despresa

pels fums i es troba la temperatura de sortida.

Taula 0.3 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
57 257.5

Taula 0.4 Temperatures costat fums

Configuracio Tin [°C] Tout [°C]
1 577 85.1
2 545 79.6
3 507 74.4
4 475 69

Cal tenir present que la temperatura de sortida dels gasos ha de ser petita per tal de poder
treure la maxima energia del flux calent i alhora reduir I’area requerida en I’intercanvi de
calor. No obstant, aquesta temperatura de sortida no ha de ser, en cap moment, inferior a la
temperatura de rosada de I’aigua continguda en els gasos. La concentraci6 més elevada
d’aigua es déna quan la caldera opera amb Off-Gas i Gas Natural, la qual correspon a un
18.2% i, amb aquesta concentracio, la temperatura de rosada és de 58°C. Comparant aquesta
temperatura amb els valors obtinguts, es conclou que no hi ha condensacié interna en

I’economitzador.

Taula 0.5 Flux de calor per a cada un dels costats

Configuracio Qw.eco [MW] Qg.eco [MW] Qpeco [MW]
1 34.6 35.3 0.706
2 23.1 23.5 0.471
3 17.3 17.7 0.353
4 115 11.8 0.235
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En el moment que el balang d’energia es troba tancat per les quatre configuracions, es
prossegueix amb el disseny de I’element, el qual té I’objectiu d’obtenir els coeficients de
transferencia de calor per a cadascun dels costats: fred i calent. Quan els coeficients d’ambdos
costats es troben calculats, es troba el coeficient global de transferencia de calor mitjangant el

balanc termic.

Taula 0.6 Coeficient de transferéncia global i salt termic

Configuraci6 Usobres [kd/h-m?.C] ATy [°C]
1 250 120
2 212 104
3 182 87.2
4 139 71

Per ultim, es troba I’area d’intercanvi requerida i el nombre de files a emprar. Es verifica si
I’estimacio inicial es bona i es modifica la longitud i el nombre de tubs per ajustar el disseny a

I’operativa de la caldera.

Taula 0.7 Resultats mecanics de I’economitzador

L [m] A[m] H [m] Ve [m] Motat  Nfila  Npt (SC) [m?]

3 2.83 6 85 1015 13 1 4180

Realitzat el disseny mecanic de I’economitzador s’obtenen les pérdues de carrega per a cada

costat de I’element.

Taula 0.8 Pérdues de carrega en I’economitzador
Configuracio APy [barg] APy, [barg]

1 0.145 0.854

2 7.34.10% 0.402

3 4.77-10 0.238

4 2.44.10° 0.115
4.2.7. Perfils de temperatures i punt pinch

En aquest apartat es mostren els perfils de temperatures que descriuen els dos fluids
(fred i calent) al llarg de tot el sistema de generaci6 de vapor per a cadascuna de les quatre

operatives descrites. Es mostra el punt pinch del sistema el qual es troba on la diferéncia de
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temperatures €s menor. A continuacié es detallen els perfils d’energia i temperatura del

sistema de generacié. A més, s’adjunta una taula on es troben les temperatures, I’energia

transmesa i la potencia de cada element del sistema.

Taula 4.2.7.1 Perfil d’energia i temperatura configuracio 1

Hogar Sobreescalfador Evaporador Economitzador

T4 [°C] 1660 1460 577 85.1
Ta[°C] 400 258 258 57
Qi[MW] 0 16.9 69.8 34.6

2000

1500 = Costat fred
) 1000 ——Costat calent
2. 500
}_ 0 T T T T T T T L

0 50 100
Qtrans [MVV]

Figura 4.2.7.1 Perfil d’energia i temperatura configuracio 1

Tot sequit, es detalla el grafic i la taula de I’energia intercanviada i les temperatures en cada

punt del sistema, quan aquest opera en la configuracio 2.

Taula 4.2.7.2 Perfil d’energia i temperatura configuracio 2

Hogar Sobreescalfador Evaporador Economitzador

Qtrans [MW] 0 11.3 57.9 81
T4 [°C] 1580 1390 545 79.6
Ta[°C] 400 258 258 57
Qi[MW] 0 11.3 46.6 23.1

2000 ——Costat fred

1500
1000 ——Costat calent
O
= 500
a o+ -

0 20 40 60 80
Qtrans [MVV]

Figura 4.2.7.2 Perfil d’energia i temperatura configuracio 2
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Igual que per als dos darrers casos, es mostren les dades obtingudes de temperatures i energia

de la configuracié 3 en forma grafica i especificada en la taula 4.2.7.3.

Taula 4.2.7.3 Perfil d’energia i temperatura configuracié 3

Hogar Sobreescalfador Evaporador Economitzador

Qtrans [MVV] 0 848 434 607
T4 [°C] 1470 1290 507 74.4
Ta[°C] 400 258 258 57
Qi[MW] 0 8.48 34.9 17.3

2000 ——Costat fred

1500 —Costat calent
__ 1000
£ 500
= 0 T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60
Qtrans [MVV]

Figura 4.2.7.3 Perfil d’energia i temperatura configuracio 3

Per ultim, es mostren els perfils de temperatura i energia per la configuracié nimero quatre.

S’adjunta la taula resum i el grafic.

Taula 4.2.7.4 Perfil d’energia i temperatura configuracio 4

Hogar Sobreescalfador Evaporador Economitzador
Qtrans [MVV] 0 565 290 405
T4 [°C] 1390 1220 475 69
Ta[°C] 400 257.5 257.5 57
Qi[MW] 0 5.65 23.3 115
1500 ——Costat fred
1000 ——Costat calent
OU 500
}_ 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40
Qtrans [MVV]

Figura 4.2.7.4 Perfil d’energia i temperatura configuracio 4
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Observant els quatre perfils s’observa com la tendéncia de les quatre és la mateixa. Es
comprova com la linia vermella (gasos de combustié) decreix linealment, mentre que la linia
blava segueix una primera tendencia creixent, la qual es dona en I’economitzador i és on
I’aigua passa de 57 °C a la temperatura de saturacié 257.5 °C; tot seguit es troba una zona
recta la qual correspon al canvi de fase i, per Gltim, es troba la linia on I’aigua passa de vapor
saturat a vapor sobreescalfat (400°C) que correspon al sobreescalfador. Si les tendéncies
s’observen conjuntament es pot concloure que el punt on les dues linies (vermella i blava) es
troben més juntes és en I’entrada del economitzador. Aquest punt és el punt pinch del sistema.
Segons la bibliografia aquest punt de contacte o pinch ha d’estar entre 10 i 30 °C per tal que el

disseny no proporcioni una area excessiva. (Ref.2.3)
A continuacié es detallen els punts pinch obtinguts per a cada configuracié i es comprova si
aquests punts es troben dins dels rang de valors teorics. Com es pot comprovar els valors es

troben dins dels rang establert en la teoria.

Taula 4.2.7.5 Punt pinch per a cada configuraci

Configuracio Punt pinch
1 28.1
2 22.6
3 17.4
4 12
4.2.8. Seleccié del sistema de bombeig

Un cop dissenyat tot el conjunt de les calderes, s’han de seleccionar els accessoris que
tota la instal-lacio requereix. Una part d’aquests accessoris és el sistema de bombeig el qual
s’ha seleccionat tenint en compte les necessitat de la unitat.

Inicialment, es va estimar col-locar quatre bombes dividides en parelles (una parella per
a cada caldera), per0 es va estudiar que era il-logic separa el corrent i bombeja’l fins a les
calderes quan es podia bombejar primer i separa’l després. D’aquesta manera es redueix el

cost d’inversid, ja que es col-loquen menys equips secundaris i menys instrumentacio.
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L’emplacament de les bombes es troba entre el corrent 5 i el corrent 7, veure PDF planol N°4.
Degut aix0, s’han calculat les pérdues de pressié des de I’'impulsié de la bomba fins al retorn
al procés per tal de coneixer la pressié de descarrega de la bomba i garantir el compliment de
I’especificacio de producte, apartat 3.1.5. Calculades les pérdues, es determina que la pressio
de descarrega de les bombes ha de ser de 50.3 barg amb una al¢cada de 258 m i una poténcia
atil de 105 kW. Coneguda I’alcada i el cabal impulsat, 150 t/h, es selecciona el model i tipus
de bomba a instal-lar. S’ha optat, observant les condicions d’operacio, que el tipus de bomba
més adient per aquesta instal-laci6 és una bomba multi etapa. Aquest tipus de bombes
permeten tenir un cabal de servei elevat i, alhora, obtenir una altura de columna de liquid

elevada.

Taula 4.2.8.1 Informacié bomba seleccionada (Ref.3.11)

Model Série Normativa Nrodet P [KW] 7 [%] NPSHg [M]

SIHI Multi 125C  MSL  1SO 5199/EN 25199 9 130 80 1.75

Les bombes SIHIMulti série MSM sén bombes horitzontals, multi etapa i centrifugues de
seccio anular, les quals compleixen amb tots els requeriments técnics de la 1SO 5199/ EN
25199. Una de les aplicacions d’aquest tipus de bombes és en alimentacié de les calderes de
vapor. (Ref.5.6)

Com es pot comprovar, el parametre de potencia necessaria es justifica amb les dades de
potencia subministrada i rendiment obtinguts, ja que el producte d’ambdds correspon a la
potencia necessaria calculada. A més, tenint en compte que la pressié a I’aspiracié ve donada
per la pressié a la sortida del V-8001 i a la pressio del recicle, s’ha calculat el NPSHp que ha
de ser superior al obtingut en la figura 4.2.8.4. i, efectivament, el NPSHp és superior al
requerit perque, amb aquestes condicions, aquest pren un valor de 254m.
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Figura 4.2.8.1 Corba de la bomba en funcid dels diversos rodets disponibles (Ref.3.11)
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Figura 4.2.8.2 Potencia de la bomba en funci6 dels diversos rodets disponibles (Ref.3.11)
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Figura 4.2.8.4 Corba del NPSHg (Ref.3.11)
4.2.9. Equips auxiliars

El conjunt del sistema de generacid consta de diversos equips auxiliars els quals son
essencials pel bon funcionament de les calderes i per I’allargament de la vida funcional de la
nova unitat. Llevat del sistema de bombeig que es tranca en una altra seccié, apartat 4.2.8, el
sistema de generacié de vapor consta d’una unitat auxiliar anomenada unitat purificadora
d’incondensables. L’objectiu d’aquesta unitat és eliminar els gasos (generalment oxigen i
dioxid de carboni) que puguin estar presents en el condensat de retorn mitjancant una
desgasificacié termica i, aprofitant energia, precalentar el condensat. L’aportacio d’energia ve
donada pel vapor de baixa pressio.
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Aquesta unitat consta de dos parts: la purificacio de I’aigua i la recuperaci6 del condensat. En
el primer grup es troba, en la part superior, el desgasificador que realitza la separacié dels
gasos i, en la part interior, un tanc on s’emmagatzema el condensat desgasificat. Per altra
banda, es troba la zona de recuperacié que consta d’un intercanviador que condensa i recupera

la fraccié de vapor i allibera els incondensables a I’atmosfera.

El condensat o aigua de retorn s’introdueix pel cap del desgasificador a través d’un
polvoritzador que atomitza I’aigua. L’aigua polvoritzada arriba rapidament a la temperatura
de servei i es realitza la primera desgasificacié on s’elimina la major part de I’oxigen. Tot
seguit, el condensat passa per la segona zona de desgasificacio, la camera de la mescla.
L’interior d’aquesta es troba perforada per tal de permetre el pas del vapor que, en ascensio
fins al cap del desgasificador, es posa en contacte amb el condensat que baixa en
contracorrent. Aquest procés déna lloc a un rentat del condensat que produeix una reduccio
del contingut en gasos incondensables. Finalment, el condensat desgasificat arriba a la zona
interna on s’emmagatzema. Per altra banda, la quantitat d’incondensables extrets en la

primera part es dirigeixen cap a la zona de recuperacio. (Ref.5.5)

4.2.9.1. Parametres operacionals i dimensionament de la unitat purificadora

En aquest apartat es troba el dimensionament del tanc d’emmagatzematge de I’unitat
purificadora, els parametres d’operacié de la unitat i el material a emprar. El dimensionament

del tanc s’ha realitzat emprant els criteris descrits en el codi ASME secci6 VIII divisio 1.

El desgasificador superior opera a 0.2 barg i a una temperatura de 100°C. EI material
seleccionat per aquesta unitat és un acer inoxidable AlISI 316 perque té excel-lents propietats
pel conformat, consta de bones caracteristiques per la soldadura i presenta una gran

resisténcia a la corrosio.

Taula 4.2.9.1 Composicié quimica del AISI 316 en %

Qualitat C Cr Mo Ni

316 <0.07 [16.5, 18.5] [2, 2.5] 10- 13
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A continuaci6 es mostren els parametres de disseny mecanics del tanc d’emmagatzematge de

la unitat purificadora.

Taula 4.2.9.2 Parametres del tanc d’emmagatzematge

Tipus Capacitat [m°] Nivell [%)] Pop [barg] Top [°C]

Horitzontal 75 70 0.2 60

El tanc d’emmagatzematge horitzontal consta d’un cilindre central i dos caps el lipsoidals 2:1
que fan que el conjunt resulti un cos tridimensional tancat. Les dimensions del tanc son:
longitud del cos central, 5.5 m i, el diametre intern, 3.5 m. Tot el conjunt s’ha calculat tenint
en compte que treballa a pressié interna i que les seves soldadures es troben parcialment
radiografiades.

Taula 4.2.9.3 Parametres mecanics del tanc d’emmagatzematge

I:)dis [barg] Tdis [OC] tcilindre [mm] tel-lipso'l‘dal [mm] MAWP [bal’g] I:)hidro [bal’g]

1.55 80 3.14 3.14 1.2 1.76

Finalment es construeix el tanc amb xapa de 3.5 mm, ja que aquesta és més estandard i, per

tant, més barata que la xapa de 3.14 mm, la qual s’hauria de fabricar expressament per aquest
equip.

4.2.10. Disseny de canonades i determinacio de la pérdua de carrega

Es essencial pel disseny del conjunt detallar totes les canonades que composen i

intervenen en el sistema de calderes.

La seleccio dels diametres nominals de les canonades s’inicia amb el calcul de I’area de pas
requerida pel fluid quan tot el sistema opera a carrega total. Obtinguda I’area de pas
necessaria a partir de les velocitats inicials suposades, es busca en un cataleg de canonades el
perfil que millor s’ajusta i, amb aquest, es calcula la velocitat real de pas i es comprova que
aquesta es troba dins dels limits de velocitat tipics segons I’estat. Alhora cal comprovar si el
perfil escollit és resistent a la pressi6 maxima de treball. Per aquest motiu, s’ha aplicat el codi
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ASME Seccid | i es verifica si el gruix del perfil seleccionat és igual o superior al requerit
amb el codi. (Ref.3.10)

Seleccionats els diametres nominals de les linies que formen el sistema, es determina a partir
de les temperatures d’operacid i dels diametres nominals el gruix de calorifugat a emprar. El
aillant seleccionat és la llana de vidre rigida la qual és molt usada en I’aillament de sistemes
de canonades incloent les de transport de vapor. (Ref.3.13)

Finalment es determinen les longituds, les alcades i els accessoris de cadascuna de les linies.
Part d’aquesta determinacio, s’ha realitzat mitjancant el Plot Plant del projecte, apartat 4.1.4
planol N°5, i I’observacié de I’emplacament en planta. Un cop realitzat el dimensionament de
les canonades i la seleccié del nombre d’elements que composen cada linia del sistema, es
realitza el balan¢ d’energia mecanica del conjunt per tal de conéixer la pressio de sortida de
cada linia. Coneguda aquesta pressié es determina si es necessiten instal-lar bombes

secundaries.
Les especificacions de les canonades aixi com les pressions a les entrades i sortides de cada

tram es troben en I’apartat A.2.10 de I’annex 2. Amb els resultats obtinguts, s’ha decidit no

instal-lar bombes secundaries.

4.2.11. Disseny de la instrumentacio i control

Cada dia és més necessari tenir una bona automatitzacié en les instal-lacions per tal
d’obtenir un millor rendiment i seguretat. En aquest camp, els generadors de vapor no sén cap
excepcid. En aquest apartat es detalla I’estratégia de control implantada en tot el conjunt del
sistema aixi com la instrumentaci6 necessaria a instal-lar. Veure amb detall P&ID 1 i 2.
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4.2.11.1. Estrategia de control

A continuacio es detalla I’estrategia de control establerta per a cada equip de la nova
unitat. Veure amb detall P&ID’s 1 i 2.

Tots els elements de control consten de tres elements clau: els indicadors, els quals capten les
dades del procés; els controladors, encarregats de rebre les senyals dels indicadors i,
mitjangant el punt de consigna, generar I’accid correctora al tercer element, la valvula de
control que regula el procés. Els elements de control es poden combinar entre ells per tal

d’establir accions de control més rapides i precises.

L’estratégia de control del sistema s’inicia en el desgasificador que és on es ddna lloc
I’alimentacié del condensat i la regulacid6 d’aquest amb I’aigua desmineralitzada. El
desgasificador, apartat 4.2.9, consta d’un tanc d’emmagatzematge V-8001. En aquest tanc es
controla I’alimentaci6 del sistema de generacié de vapor mitjancant un controlador FIC en el
fons del tanc. A banda del controlador de cabal, el tanc consta d’un controlador de nivell que
evita que aquest es quedi buit, ja que el controla mitjancant el cabal d’alimentacié del tanc.
Amb aquesta estratégia, s’assegura que, encara que el procés es quedi sense condensat, les
calderes operarin satisfactoriament amb aigua desmineralitzada. La pressié del tanc es
controlada per un controlador PIC instal-lat en el cos del tanc que regula la pressi6 amb
I’alimentacié del vapor. Els controls de pressié actuen, si la pressié del tanc augmenta,
tancant les valvules PV8001 i PV8002 de I’alimentacié del vapor i obrint la valvula PV8003,
en canvi si la pressio baixa, el sistema de control actua de forma contraria al augment de

pressio.

El control del sistema de bombeig té com objectiu donar la pressio adient al cabal d’aigua
d’alimentacio a les calderes per tal d’obtenir un producte dintre de les especificacions, apartat
3.1.5. En aquest punt es troben dues bombes bessones que funcionen al 100% de la seva
potencia i que la seva posada en servei és automatica des de sala de control. El fet que operin
a la seva maxima poténcia pot derivar en problemes de cavitacié quan el sistema opera en un
régim inferior, per aixo, el sistema consta d’un controlador de pressié PIC en I’impulsi6 de
les bombes que, mitjancant un punt de consigna, regula la valvula PV8004 de la recirculacié
cap a I’aspiraci6. Amb aquest controlador es garanteix la pressi6 del producte i alhora la
proteccioé de les bombes contra la cavitacid.
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Després del sistema de bombeig hi ha la bifurcacid del cabal impulsat. Per tal de que el cabal
sigui el mateix en cada divisid, el sistema consta de dos controladors FIC en cada bifurcacio i
un controlador de rati que regula les dues alimentacions de les calderes (FV8002 i FV8003).

Finalment es troba I’estratégia de control de les calderes. En aquest equip es troba un control
en cascada entre el FIC de la bifurcacio i el LIC del calderi. Aquest control de nivell és un
controlador important, ja que, regula el nivell de liquid en el calderi i evita que aquest es
quedi buit. Paral-lelament, es controla la temperatura del vapor d’alta pressi6 amb
I’alimentaci6 del cabal de fuel. Aquesta operacio, igual que el LIC del nivell del calderi, déna
lloc a un control en cascada entre el TIC i el PIC de I’alimentaci6 del fuel. Aquest PIC, amb
transmissors 2 de 3, esta instal-lat per motius de seguretat, ja que I’alimentacié del fuel no pot
sobrepassar la pressio critica (3.5 barg) per no apagar la flama pilot dels cremadors. Per Gltim,
la valvula automatica dels cremadors secundaris (FV8011 i FV8013 respectivament) s’actua

des de sala de control.

4.2.11.2. Instrumentacio del sistema

En qualsevol instal-lacié és necessari conéixer els valors de determinats parametres de
les diverses parts del procés. En aquest apartat, es detallen els indicadors que romanen
instal-lats amb la finalitat d’obtenir aquesta informacié del procés. A continuacio, es detalla

tota la instrumentacié del sistema.

Valvules de control

Un dels elements més importants de la instrumentacié d’una unitat o equip sén les valvules de
control. El sistema de generacié de vapor consta de diverses d’aquestes que permeten realitzar
les accions de controla. La seleccid d’aquestes depen del cabal a controlar, el tipus de fluid i

les condicions.
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Indicador de temperatura:

El primer indicador de temperatura es troba en el tanc V-8001, el qual indica la temperatura
interna del mateix. Aquest esta lligat a una alarma de temperatura minima, ja que aquest

parametre ha de tenir un valor determinat per obtenir una bona desgasificacio.

En les calderes, es troben indicadors de temperatura en I’alimentaci6. Per la part freda de la
caldera, es troben indicadors de temperatura a la sortida de I’economitzador, dins del calderi i
en diversos punts del sobreescalfador. En referéncia al costat calent, hi ha indicadors en la

linia de sortida de la caldera i en les entrades i sortides del elements interns de la mateixa.
Per Gltim, es mesura la temperatura de la mescla entre I’Off-Gas i el Gas Natural a la sortida
del M-8001. Aquest parametre, juntament amb el de la pressio indica de forma indirecta la

viscositat del combustible.

Indicador de pressio:

Primerament, s’indica la pressié en I’aspiracié del sistema de bombeig i en la impulsio
d’aquest. D’aquesta forma, s’obté I’augment de pressié que donen les bombes i es pot veure si

la seva operacio és correcta.

Igual que en el cas de I’indicador de temperatura, es mesura la pressio del combustible a la
sortida del M-8001.

Els indicadors de pressio de les calderes es poden separar en dos tipus: els indicadors de
pressi6 de gasos i els indicadors de pressi6 del vapor. El primer grup es mesuren amb
manometres de rang petit, ja que mesuren les perdues de carrega dels diferents elements que
componen la caldera. Per altra banda, el segon grup s’empren manometres per majors
pressions i es troben en: el calderi (entrada i sortida) i en la sortida de la caldera
(sobreescalfador). L’indicador de pressio a la sortida de la caldera es troba Iligat a una alarma

que indica si el vapor es troba en especificacio.
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Indicador de cabal:

En I'unitat desgasificadora es troben tres transmissors de cabal: en I’aigua de refrigeracié del
E-8001, en la linia del condensat i en la de I’aigua desmineralitzada.

Les linies d’entrada de I’Off-Gas i del Gas Natural tenen un FI que permeten veure quin

consum de cada combustible té el sistema de generacid de vapor.

Es mesura el caudal de vapor d’alta pressio generat en cada caldera i un tercer en el col-lector
que uneix el vapor generat en la caldera A amb el generat en la caldera B, d’aquesta manera
es pot comprovar que les calderes no tenen cap fuita. Per Gltim, s’instal-la un FI que mesura el

caudal de fums que emeten les calderes.

Analitzador:

El sistema consta també d’analitzadors que permeten garantir la qualitat i seguretat de
I’operaci6. Primerament, es troba un analitzador de conductivitat [uS] de I’alimentacié del

condensat, el qual detecta les sals que pot tenir el corrent.

En la sortida per fons del V-8001 i després dels elements de control es troben dos analitzadors
de I’alimentacio a les calderes. Un d’ells és un controlador del pH i el segon és un mesurador

de oxigen [mg/ml].

Es troba instal-lat un analitzador a la sortida del M-8001 que analitza, en continu, el poder
calorific del corrent. Tanmateix, s’instal-len tres transmissors TDL “Tuneable Diode Laser”
en disposicié 2 de 3 i dos analitzadors en la sortida de I’hogar de cada caldera. Aquests
transmissors permet fer una lectura de la sortida dels gasos i mesurar la concentracio de meta,

oxigen i monoxid de carboni.

Per Gltim es troben els analitzadors d’oxigen [mg/ml] a la sortida de cada caldera. Aquests
permeten veure si la combustié que es genera en I’hogar de les calderes és completa i si,
alhora, es troba dins del rang segur d’excés d’aire. En el mateix punt, es troben analitzadors
de NOy tal i com dicta la llei vigent (Real Decret 430/2004) per aquest tipus d’instal-lacions.
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5. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INSTAL:-LACIONS

En aquest apartat es determinen les situacions conflictives que pot sofrir la nova
instal-laci6 i les accions que es prenen per tal d’evitar el risc associat. En equips com les
calderes cal considerar els danys i les perdues de vides que podrien resultar en cas d’accident.
El principal risc d’aquest tipus de instal-lacions és I’alliberacié sobtada de pressio en forma
d’explosio.

Les explosions es poden classificar en: explosions fisiques o explosions quimiques. Les
primeres es produeixen per la vaporitzacid instantania i I’expansié brusca de I’aigua
continguda en I’evaporador donant lloc a la ruptura de I’element. Per altra banda, les
explosions quimiques sén produides per la combusti6 instantania dels vapors del combustible
acumulat en I’hogar. (Ref.2.3)

La nova unitat té realitzat el manteniment establert, apartat 7, per tal de garantir la seguretat i

el bon funcionament. Llevat del manteniment cal tenir present un aspecte molt important:

coneixer les limitacions de I’equip i evitar sobrepassar-les durant I’operativa.

5.1. Seqguretat de la unitat per falta d’aiqua

Un dels possibles punts de rics en I'operativa de les calderes és la fallida en
I’alimentacié d’aigua. Aquest punt pot ocasionar el sobreescalfament del liquid intern i
desencadenar en una perdua potencial de les propietats mecaniques dels tubs o, fins i tot,
ocasionar una explosié fisica de I’equip. La fallida en I’alimentaci6 d’aigua pot ser
ocasionada per un error en la purificacié d’aquesta (incrustacions) o per problemes en el

funcionament del sistema de bombeig. (Ref.2.3)

L’equip ha de ser purgat i netejat en cada parada de planta, sobretot, els conductes per on
circula I’aigua, ja que és on es pot formar incrustacions. Diariament, s’ha de comprovar,
apartat 7.9, el funcionament general de la unitat i observar I’absencia de soroll o vibracions en
el sistema de bombeig, aixi com inspeccionar les juntes i els nivells d’oli amb la freqliencia

establerta en el manual de manteniment de la plata o unitat.
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Quan I’equip pateix la falta d’aigua es desconnecta automaticament la font de calor de I’equip
(alimentacié combustible). En aquest cas, s’ha de seguir el procediment d’aturada
d’emergencia, apartat 8.4.

5.2. Sequretat de la unitat per excés de pressio

Historicament han hagut greus accidents deguts a I’explosio de les calderes de
generacié de vapor on, la principal causa de I’explosio, és la superaci6 de la pressio de
disseny de I’equip.

El sistema de generacié de vapor es troba sotmes a una pressio interna elevada. En ocasions
es pot incrementar aquesta pressid i causant greus consequéncies com la pérdua de bens i
personal. Amb la finalitat d’evitar les conseqliencies, I’equip consta de dues valvules de
seguretat, una ubicada en el calderi de I’evaporador i I’altra en el sobreescalfador, les quals es
troben tarades a la pressié de disseny de I’equip, quan aquesta és sobrepassada, s’obren i
alliben I’excés de pressi6. A més del elements fisic de seguretat quan el sistema detecten una
sobrepressio en el sistema de generacié salta una alarma de sobrepressio i, aquesta continua

augmentant, el control talla el subministrament de combustible a la caldera. (Ref.2.3)

Per tal de garantir la seguretat a sobrepressié de I’equip, les valvules es revisaran segons el

procediment de manteniment preventiu, apartat 7.9.

5.3. Seqguretat de la unitat per falla en la flama

Un dels riscs dels generadors de vapor és la combustié instantania en I’hogar. Aquesta
combustié es dona quan la flama opera de forma irregular donant lloc a un excés de
combustible en I’hogar el qual explota quan la flama torna ha operar de forma normal. A més,
aquesta operacié dona lloc a un risc de sofrir afebliment mecanic dels components i a una

generacié major d’elements contaminants. Per tal de conéixer I’estat de la flama, les calderes
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tenen instal lats de detectors de flama que permeten tenir un control del comportament

d’aquesta dins de I’hogar i detectors de baix nivell d’O, (<1%).

Per altim, cal coneixer I’estat de les linies d’alimentacié del gas amb les inspeccions
pertinents i la realitzacio de les neteges de les linies. Diariament i per part de I’operativa, s’ha
de realitzar una inspecci6 periodica del funcionament dels cremadors i de la forma de la

flama. A més, s’han de realitzar les inspeccions establertes pel fabricant dels cremadors.

5.4. Seguretat diversa de la unitat

Periodicament i com indica el manual de manteniment, apartat 7.9, s’ha de realitzar una
inspeccio total de I’equip de control, incloent la comprovacié del sistema d’instrumentacio i
medicié amb la presa de dades a camp i amb la comprovacié amb les dades de sala de control.
Tanmateix, es verifica el bon estat de I’equip, comprovant les unions, les connexions del

tubbing i I’estat del calorifugat.

5.5. Sequretat diversa de sala de control

Coneguts els problemes que poden ocasionar un risc potencial, es comprova que moltes
accions de risc s’aturen amb el tall en el subministrament del combustible. Aquesta acci6 es
genera per una anomalia la qual es cataloga com: anomalia amb risc potencial. Aquestes
anomalies son detectades i emeses al sistema de control. El sistema respon amb diverses
senyals a les valvules de control tallant de forma automatica i immediata el subministrament
de combustible. Les anomalies controlades es refereixen a la combustié i a les seves
consequencies, pero també hi ha les anomalies que poden afectar a la unitat. Algunes
d’aquestes anomalies només produeixen una alarma, sense tall, ja que la seva aparicio pot ser
no critica. (Ref.1.1)
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Tot seguit, es determinen situacions on poden sorgir anomalies juntament amb la senyal
emesa en sala de control i I’accié prendre (per part d’operativa o per par del software del

sistema de control).

Taula 5.5.1 Sistema d’enclavament de control

Parametre Valor Sistema Accio
Baix Alarma Operativa
Temperatura V-8001 Alta Alarma Operativa
Molt alta Tall vapor Sistema control
Baixa Alarma Operativa
Pressié alimentacio Alta Alarma Operativa
Molt baix Parada combustio Sistema control
Nivell Baix Alarma Operativa
Molt baix Parada sistema de combustid Sistema control
Pressi6 vapor Alta _ Alarma _ _ Operativa
Molt alta Parada sistema de combustid Sistema control
Pressié combustible Alt_a Alarma Operat!va
Baix Alarma Operativa
Flama pilot Error Alarma 5 _ Operativa
Error greu Parada combustio Sistema control
5.6. Mesures de proteccid individual

En aquest apartat es detallen les mesures de proteccié individual que han de dur tot el
personal autoritzat quan entri a planta per realitza quelcom. Primerament, cal tenir en compte
que la protecci6 del personal és el darrer pas en la seguretat de la planta, ja que, en primera
instancia s’han de minimitzar els riscs i dissenyar i implementar les instal-lacions de la forma

més segura possible.

El personal de planta ha de dur en tot moment els elements de proteccio individual (EPI)
corresponents quan s’entra a planta. Els elements de seguretat es poden classificar en dos, el
primers son els EPI’s minims i son aquells elements que s’han de portar sempre, en canvi, els
segons corresponen als EPI’s especials i son aquells que s’han de dur quan s’entra a planta a
realitzar treballs especials els quals requereixen elements de seguretat extra. Els elements de
seguretat minims sén: pantalons i camisa antiestatica, botes i ulleres de seguretat, proteccid

auditiva, guants i casc. En referéncia al segon grup, la planta consta d’informaci6 disponible
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sobre els diversos treballs que es realitzen i, en aquesta informacié, s’adjunta la proteccié
individual extra a portar. Per la qual cosa, quan el personal autoritzat ha de realitzar un treball
especial s’indicaran els EPI’s a dur en el permis de treball necessari.

Tot el personal de planta gaudeix de la formacio6 pertinent en I’ambit de la seguretat al treball.
A més, el personal responsable manté cursos de formacié i xerrades informatives per tal que
tot el personal de planta conegui els riscs i perills del procés, la proteccié que ha de dur i els
procediments d’actuacio en diverses situacions de perill.
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6. MEDIAMBIENT EN EL DISSENY DE LES INSTAL-LACIONS

El mediambient és un punt a tenir sempre pressent quan es realitza qualsevol disseny.
Aquesta significacié recau en el compliment de la legislacié vigent perqué, encara que el
disseny sigui molt eficient, aquest sempre ha de complir amb tots els marges legals.

Aquest projecte s’ha basat en Real Decret 430/2004, el Decret 319/1998 i la llei 1/2005. El
primer fa referéncia a la limitacio de les emissions a I’atmosfera de determinats agents
contaminants procedents de grans instal-lacions de combustié; el segon també fa referencia a
la limitacié d’emissions pero de instal-lacions inferiors a 50MWt de poténcia o de
cogeneracions superior a 1MWe de produccio6 i el tercer fa referéncia a la regulacio del dret
d’emissié de gasos d’efecte hivernacle.

Primer de tot cal definir que és una gran instal-lacié6 de combusti6. Segons el Reial Decret
430/2004 una instal-lacié de combustio és: “Qualsevol dispositiu técnic en el que s’oxidin
productes combustibles amb la finalitat d’emprar el seu calor produit.”. Per tant, coneguda la
definici6 de instal-lacié de combustio, cal definir qué és una gran instal-lacio de combustid.
Degut que hi ha una legislacio que regula les emissions per a les instal-lacions de combustié
amb poténcia térmica inferior a 50MWst i una altra legislacio per aquelles que tinguin una
potencia termica superior aquesta, es defineix com gran instal-lacié de combustid, aquella

unitat que tingui una potencia térmica superior a 50MWt.

Tot seguit es determinen les poténcies termiques del sistema de generacié de vapor quan
aquest opera amb les 4 configuracions establertes, apartat 4.2.2. Segons el Decret 319/1998 es
defineix potencia térmica com: “Potencia térmica nominal lliurada per la instal-lacié en

forma de calor utilitzable, en MW termics [MWt].”

Taula 6.1 Poténcia térmica generada pel sistema de generacié de vapor

Configuracié  Poténcia térmica unitaria [MWt]  Poténcia termica sistema [MW1]

1 123 123
2 82.3 82.3
3 61.7 123.4
4 41.1 82.2
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Segons la taula anterior la nova instal-lacié ha d’estar subjecta al Reial Decret 430/2004 que
fa referéncia al limit d’emissions per a les grans instal-lacions de combusti6 perque la suma de
les potencies téermiques destinades a la mateixa finalitat donen valors superiors a 50MWt.
Amb el Reial Decret, és conclou que la nova unitat correspon al tipus de instal-lacions que es
troben descrites en I’apartat 2 de I’article 5. Per tant s’empra I’annex V, VI i VII per obtenir
els limits d’emissio de: SO,, NOy i particules. A continuacio, es detallen els limits d’emissio
dels tres contaminants citats, els quals estan establerts per un 3% d’oxigen. Aixo significa,
que si el corrent no es troba en aquestes condicions de concentracié d’oxigen la mesura s’ha

de corregir.

Taula 6.2 Limits segons Reial Decret 430/2004

Contaminant Limit [mg/Nm®]
SO, 35
NOy 150
Particules 5

El Reial Decret 430/2004 descriu, també, quins contaminants han de tenir instal lats
analitzadors en continu. Segons el tipus de instal-laci6, aquesta ha de tenir instal-lat un
analitzador en continu pel NO.

Tal i com s’ha citat anteriorment en aquest projecte, apartat 3.1.3.2, és importantissim que una
combustié no generi monoxid de carboni perque, llevat de la pérdua d’eficiencia termica, és
un dels contaminants atmosfeérics per excel-lencia. Malgrat aix0, el Reial Decret 430/2004 no
esmenta ni limita res sobre aquest compost. Per aquest motiu, s’ha emprat el Decret 319/1998
que, encara que sigui per instal-lacions de combustié amb poténcia térmica inferior a 50MWt,
si que limita les emissions del monoxid de carboni i dels compostos organics volatils, els
quals es troben absents en el Reial Decret 430/2004. EI Decret 319/1998 en I’annex 1 apartat
3 “Instal-lacions que funcionen amb combustible gasés™ descriu els limits pel monoxid de

carboni i pels compostos organics volatils referits a un contingut d’oxigen del 3%.

Taula 6.3 Limits segons Decret 319/1998

Contaminant Limit [mg/Nm?]
CO 100
Compostos organics 20
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En definitiva, la nova instal-laci6 de generaci6 de vapor es troba sota el Reial Decret
430/2004 i el Decret 319/1998 ja que juntament limiten les emissions a I’atmosfera dels

contaminants més significatius.

No obstant, les dues legislacions no estableixen limits legals d’emissié de gasos contaminants
en la posada o fora servei de I’equip (en la posada en servei es generar més monoxid de
carboni degut a les baixes temperatures de I’hogar). Malgrat aixo, el personal de la planta esta
conscienciat i estableix la unitat en régim estacionari en el menor temps possible i, aixi,

s’evita una emissio de llarga durada del contaminant.

Segons les millors técniques disponibles aplicables a les calderes de generacié de vapor, les
técniques a emprar per la reduccio de les emissions de NOy és la instal-lacio de cremadors de
baixa generacié de NOx (Low NOy burners), ja que aquest tipus de cremadors introdueixen
I’aire i el fuel de forma diferent a la classica i, aquesta modificacio, déna lloc a la reduccié de
la generacié de NOx mantenint la mateixa eficiéncia de flama; per altra banda, les millors
tecniques disponibles esmenten que no s’ha d’emprar un excés d’aire molt elevat perqué
aquest exces pot generar, a altes temperatures, I’oxidacié del nitrogen i resultar NOy. Les
millors tecniques disponibles detallen que cal arribar a un compromis amb I’excés per tal de
no produir monoxid de carboni ni NOy. Per tal d’obtenir un excés acurat, la unitat opta de dos
analitzadors i tres TDL “Tuneable Diode Laser” disposats en 2 de tres en la sortida de
I’hogar. D’aquesta forma, es tenen lectures en continu del monoxid de carboni generat i del
meta i I’oxigen no reaccionat i es pot controlar I’excés d’aire d’una forma més eficag i arribar

al millor compromis possible d’excés d’aire per tal d’evitar I’emissio d’aquests contaminants.
Per altra banda, s’han d’avaluar les emissions de dioxid de carboni generades i es busca quina
és la legislacio que regula aquest compost. Tal i com s’ha esmentat anteriorment la legislacio

reguladora del dioxid de carboni és la llei 1/2005.

Taula 6.4 Emissio de CO, del sistema de generaci6 de vapor

Configuracio Emissié unitaria CO, [t/h]  Emissio real CO; [t/h]
1 31.1 31.1
2 19.5 19.5
3 17.8 35.6
4 114 22.8
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En aquesta llei es troben els requisits legals que ha de complir una instal-lacié en termes
d’emissié de CO,. L’annex 1 de la llei 1/2005 estableix que totes instal-lacions de combusti6
que tinguin una potencia térmica nominal superior a 20MWt han de regular la seva emissio.
La regulaci6 es realitza mitjancant I’entrega d’un informe anual d’emissions per tal que, en el
cas de ser verificat en el Registre Nacional, obtenir I’autoritzacié d’emissié de gasos d’efecte
hivernacle i poder operar dintre de la legalitat. En el moment que I’empresa consta d’aquesta
autoritzacio, aquesta ha de pagar un impost sobre la tona de dioxid de carboni emesa
equivalent a 6 €. En el cas de no trobar-se registrada les sancions oscil-len entre les accions

economiques i les de clausura.
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7. MANTENIMENT DE LES INSTAL:-LACIONS

En aquest apartat es descriuen i es detallen els procediments de manteniment a realitzar
per garantir una bona operativa de la nova instal-laci6. Tipus de manteniment hi ha dos: el
manteniment correctiu i preventiu. El primer dels dos es produeix quan ha hagut una averia en
la instal-lacié. Usualment s’efectua sota emergéncia per tal de procurar evitar caigudes de la
producci6. Per altra banda, el manteniment preventiu sorgeix com la necessitat de minimitzar
els defectes del manteniment correctiu. Aquest estil de manteniment consisteix en la
programacio de les intervencions o canvis d’alguns components o peces segons el temps
d’operaci6 o el nombre d’esdeveniments. Generalment, els intervals de revisions estan
establerts pels fabricants. EI manteniment preventiu té un rang de diverses activitats a
realitzar: revisions, neteges i proteccid anticorrosiva, lubricacions, inspeccions i reparacions.
Aquest manteniment es troba documentat, planificat i actualitzat per tal d’evitar un
sobremanteniment (estricte) o per un submanteniment (poca planificacid), ja que, ambdos
errors es troben lligats al desconeixement de la unitat i de la planta. Tot seguit, es detallen les
tasques i freqliencies d’aquestes en referéncia al manteniment preventiu i correctiu del sistema

de generaci6 de vapor.

7.1. Neteges

Netejar els tubs i les superficies calentes del sistema de generacié de vapor sempre que
aquest ho necessiti i si el procés ho permet. La freqliencia o periodicitat es troba lligada a la
realitzacié de proves i inspeccions i al seguiment de I’equip, ja que no tots els generadors de

vapor tenen les mateixes prediccions.

La bruticia o fouling existent en els tubs es coneix per I’augment de pressié en la unitat o per
la reducci6 de la transferéncia de calor. Si aquest parametre és rellevant, es realitza
I’inspeccid de I’equip quan la planta es trobi en parada i es neteja.
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7.2. Drenat

El sistema de vapor no ha de ser drenat excepte si aquest ha acumulat una quantitat
considerable de bruticia, I’aigua es troba molt bruta o I’equip necessita una reparacié. Quan
I’equip s’hagi de buidar, el procediment es realitza mitjancant les diverses purgues existents
que han d’estar connectades a una xarxa de manegues instal-lades préviament per part de

I’operativa de la planta.

7.3. Valvules de sequretat

Les valvules de seguretat del conjunt han de ser provades, com a minim, en cada parada
de planta per garantir la seguretat del sistema. Si una valvula no opera de forma satisfactoria,
aquesta ha de ser reemplacada automaticament per una altra igual a I’anterior.

7.4. Cremadors

Els cremadors, igual que altres parts del sistema de generacié de vapor, es revisen
durant la parada de planta. Degut a que aquests tenen un manteniment molt acurat i disposen
d’un sistema de funcionament especialitzat, el manteniment i revisio es realitza per part dels
especialistes de la companyia dels cremadors juntament amb un operari de planta que

supervisa les tasques a realitzar.

7.5. Circuit aigua

El sistema d’alimentacio a les calderes ha de ser desmuntat en cada parada de planta per
personal qualificat per tal de verificar el bon funcionament del sistema i assegurant-se que no

existeixen obstruccions en les linies d’entrada. Tanmateix un cop desmuntat, s’ inspeccionen i
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es comprova si hi ha acumulacié de bruticia i,si s’escau, es realitza una neteja. Alhora,

s’inspeccionen els cordons de soldadura de les tapes del generador.

7.6. Generador de vapor

Respecte a les superficies calentes cal netejar-les del carb6 o fums que poden acumular
i generar una reduccié en I’eficiencia de I’intercanvi de calor. Aquestes superficies s6n
bufades per remoure els possibles sediments. Aquestes accions es realitzen quan la planta i
I’equip es troben aturats.

En el cas que I’aigua no circuli adequadament, s’atura I’equip i es posa en carrega I’altra
caldera. Es deixar refredar I’equip i es drena per després ser netejat pel costat fred amb aigua
a alta pressio. Si els sediments s6n excessius per la neteja amb aigua d’alta pressié s’empren
productes quimics els quals han de ser manipulats per personal qualificat.

7.7. Tubs amb fissures

Si durant I’operativa de I’equip es detecta que un tubs del generador de vapor tenen una
fissura d’escapament d’aigua o vapor significa que el tub ha sofert corrosi6 i s’ha trencat. En
aquest cas, pot ser que la resta de tubs restin oxidats o danyats pel mateix efecte. En aquest
cas, S’atura I’equip i, un cop refredat i drenat, €s examinat per un expert abans de realitzar cap
accié de manteniment. En el cas de que els tubs es trobin en un estat precari o lamentable és

preferible i menys costds canviar tots el tubs danyats de cop.

7.8. Sistema de bombeig

S’han d’inspeccionar i netejar les brides de la bomba i drenar el tanc del condensat, aixi
com, lubricar les parts mobils. S’han de revisar totes les tanques de la bomba i els
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interruptors. En el cas de I’existéncia d’una fuita es posa en marxa la bomba secundaria i es

repara la primera.

7.9. Fregiéncia de les accions de manteniment

Les accions de manteniment estan orientades al allargament de la vida atil de I’equip i a
la garantia del seu funcionament adequadament i segur. A continuacio, es detallen les accions

temporals de manteniment que es realitza pel tot el personal de PDH.

Diari:

Controlar des de sala de control el comportament de la pressio i la temperatura d’operacio,
aixi com el nivell d’aigua i les condicions generals (pH de I’aigua, cabals...etc). Observar i
detectar en camp si cap equip causa algun soroll estrany, realitzar una comprovacié general
dels cremadors, conductes de gas i sistema eléctric i verificar que la unitat es troba en bon

estat.

Setmanal:

Provar el funcionament des de sala de control de I’alimentaci6 d’aigua. Els mecanics de
planta verificaran els nivell d’oli del sistema de bombeig i els analistes del laboratori prenen
mostres del condensat per comprovar la qualitat de I’aigua. Es realitzen inspeccions sobre la
flama, la linia de gas i I’entrada d’aire.

Mensual:

Inspeccionar les valvules de seguretat. Els instrumentistes de planta proven els dispositius de
deteccid de la flama, els controls limits, els controls d’operacio i els indicadors de pressio. Per
part de mecanica, es comprova el funcionament de les bombes (posada en marxa i parada).
S’examinen les linies dels combustibles, les condicions de les superficies i I’estat del material

refractari.
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Trimestral/semestral:

Comprovacio de les alarmes contra falla de flama. Revisar les valvules de control de flux i la

instrumentacié de medicio. Realitzar la prova del CO,. També es revisen els analitzadors.

En parada:

Quan la planta es troba en parada, les tasques de manteniment a realitzar sobre la instal-lacié
son: la inspeccio interna i externa i la neteja; la revisié del refractari dels tubs (realitzar neteja
quimica si s’escau); la revisié acurada dels cremadors i del sistema de control de combustio;
la realitzacio de proves en la combusti6 i sobre les valvules de seguretat; I’examinacié de les
linies d’alimentacié del combustible i la inspeccié de la ventilacid; es realitza la prova
hidrostatica de I’equip a la pressi6 d’operacio (cada 10 anys) i el test de fuites; es canvia I’oli
de les bombes i comprova I’estat d’aquestes i, per ultim, es revisa de forma general totes les

valvules i accessoris.
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8. MANUAL D’OPERACIO

L’operacié de I’equip ha de seguir el seglient concepte: I’equip ha estat dissenyat per
operar sota unes certes condicions i aquestes no ha de ser sobrepassades.

Tot seguit, es detallen diverses accions d’operacid realitzades sobre el sistema de generacid

que permeten poder posar en servei la instal-lacid, operar-la i posar-la fora de servei. A més,

es detalla com realitzar una aturada d’emergencia quan el procés ho necessita.

8.1. Posada en servei

La posada en servei del sistema és un procediment operacional que es realitza en totes
les posades en marxa de la planta o quan una de les dues calderes es troba fora de servei i es
torna arrancar. Préviament a la posada en servei, es comprova per part d’operativa que s’han
finalitzat totes les tasques ha realitzar sobre la unitat. A partir d’aqui, el mecanics i personal
autoritzat giren tots els discs cecs de la unitat a la posicié inicial i es comprova que la sortida
del vapor es troba cap a torxa.

S’encén el sistema de bombeig, s’omple la caldera d’aigua fins que el nivell del calderi es
trobi al 50% i es posa el sistema de bombeig en recirculacio total (poca alimentacié d’aigua).
En aquest punt i quan aquesta es troba en posicio ready, s’engega la flama pilot de dos dels
quatre cremadors principals.

Mentre la temperatura interna de I’hogar augmenta progressivament, es regula el nivell del
calderi tancant el recicle de les bombes. Quan la temperatura de I’hogar no augmenta més
s’encén els dos cremadors restants. Es continua regulant el nivell del calderi i es comprova la

temperatura del vapor generat.

Poc a poc i observant el desenvolupament de la pressié i la temperatura de cada tram de la
caldera s’augmenta I’alimentacié a les calderes. Quan la temperatura i pressio de la sortida del
vapor es troba dins de I’especificacio, apartat 3.1.5, es posa el vapor en servei al procés.
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Si la planta es troba aturada i es necessiten 150 t/h de vapor per encendre els compressors. En
aquest cas, abans de donar el pas del vapor al procés s’encenen els cremadors secundaris,
I’hogar pren més temperatura i quan la sortida del vapor es troba en especificacio i en estat
estacionari es dona pas al proces.

8.2. Funcionament en estat estacionari

El funcionament en estat estacionari del sistema de generacié de vapor és part de la
feina habitual que han de realitzar els operadors de la planta destinats a sala de control i a
carrec de la generaci6 de vapor. Aquesta part de I’operativa de les calderes és la més rutinaria,
perd amb rellevancia molt important, ja que si el sistema de generaci6é funciona correctament
els equips requeridors de vapor operen satisfactoriament i el procés transcorre sense

alteracions. En canvi, si aquest no funciona correctament la produccio es veu afectada.

Igual que pels altres equips que formen la planta, els operadors han de comprovar
freqlientment el funcionament de la unitat, verificar els parametres establerts (temperatura,
pressio, cabals...etc) segons les necessitats de la planta i alhora avaluar que ambdues calderes
operen dins dels intervals de disseny. Per tal que els parametres establerts es compleixin, els
operadors encarregats han de vigilar les alarmes i prendre les decisions de correccio

adequades.

Quan la instal-lacié opera en régim estacionari la funcié dels operadors de planta és mantenir
aquest regim. Per tal de mantenir-lo cal tenir en compte totes les possibles fallides de la unitat,
apartat 5; conéixer el funcionament de I’enclavament del sistema de control, apartat 5.5; i
complir amb les mesures i procediments establerts del manteniment preventiu, apartat 7 i més

detalladament I’apartat 7.9.
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8.3. Posada en fora de servei

L’aturada normal del sistema és un procediment operacional que es realitza quan el
sistema es troba en condicions d’operacié normals. Generalment, aquest tipus d’accié es déna

quan s’han de realitzar reparacions o perque el procés ho necessita. (Ref.5.7)

El procediment de fora de servei de les calderes es realitza entre la coordinacio dels operaris
en planta i els de sala de control. Previament a la parada controlada de I’equip, es col-loquen
manegues auxiliars sobre la instal-laci6 per a poder posar-lo en fora de servei de forma segura.
Aquestes manegues es connecten de: la purga del V-8001 i la purga del calderi al tanc auxiliar
i la purga del col-lector amb el V-8001.

Primerament, es baixa gradualment la carrega térmica de les calderes fins al 50% de la seva
operativa normal (configuracié 4) i es passa a operativa manual de I’equip. S’obre totalment
el vent rate del sobreescalfador i es continua baixant carrega. Quan el nivell del calderi supera
el 70% del nivell, s’obre progressivament la sortida auxiliar del col-lector per mantenir el
nivell de liquid dins del calderi constant. S’apaguen els cremadors dels superiors als inferiors,
d’esquerra a dreta i dels secundaris al principals. Es comprova el tall de pressio baixa en el
combustible amb el darrer cremador encés. En el moment que els cremadors es troben fora de
servei, es tanquen les valvules de bloqueig de les linies dels cremadors i es giren els discs
cecs. Quan el sistema deixa de generar vapor, s’aturar I’alimentacio principal del V-8001 i
s’obre totalment la sortida auxiliar del col-lector. Es deixa recircular I’aigua amb el sistema de
bombeig fins que la temperatura de la caldera es troba per sota dels 60°C. En el moment que
la temperatura interna és inferior a 60°C, s’atura el sistema de bombeig i s’obren les purgues
del calderi i del V-8001 amb la finalitat de buidar la instal-lacid. Quan la instal-laci6 es troba
buida del tot es considera que la unitat es troba en fora de servei.

8.4. Aturada d’emergéncia

L’ aturada d’emergéncia del sistema de generacié de vapor és un procediment operatiu
que posa fora de servei un equip quan aquest presenta un problema operacional o quan

presenta una falla en el mateix. L’aturada pot ser manual o automatica segons si el problema
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és detectat per I’enclavament del sistema o per I’operador encarregat. Les aturades
d’emergencia es realitzen amb la finalitat d’evitar accidents en persones y equips, ja que es
coneix I’existéncia d’un rics potencial degut a una anomalia o perill. Generalment, aquestes
aturades es generen amb el tall sobtat del combustible o perqué el compressor de la planta
s’ha aturat (C-3001). (Ref.5.7)

El procediment en una parada d’emergéncia d’una instal-laci6 s’inicia amb I’observacié de les
alarmes en el quadre de control o per la notificacio de talls en I’alimentacié del combustible.
La diferencia entre la parada controlada o el fora de servei amb la parada d’emergéncia és que
aquesta darrera no consta de procediments operatius previs i tot el procediment es realitza

sense una preparacié o planificacio prévia.

Es posa en carrega total I’altra caldera i, en la caldera amb fallida, es tanquen des de sala de
control les valvules de I’alimentaci6 del combustible (si no es troben tancades), es tanquen les
valvules de bloqueig situades en planta. S’obre el vent rate del sobreescalfador i es controla el
nivell del calderi mantenint per tal de refrigerar les canonades. Es controla la produccié de
vapor mitjancant I’ajust de la producci6 de I’altra caldera. Controlada la produccié de vapor,
s’investiguen les causes de I’aturada i es prenen accions. Alhora, si la caldera no a sofert cap
dany s’inicia el procés de posada en marxa, en cas contrari, s’informa a manteniment i es

prenen les accions correctores pertienets.
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9. ESTUDI ECONOMIC

Un cop realitzat el disseny del sistema de generacié de vapor cal comprovar si I’opci6
autoproduccié és economicament viable en comparacio a la situacié actual de la planta. Per tal
d’avaluar la viabilitat d’aquesta opcid, cal determinar la situacié economica actual de la planta
en referéncia als elements que intervenen. Per tant cal identificar aquests elements i realitzar
el balang economic per tal de comprovar quin benefici té la situacié actual. Coneguda la
situacié actual de la planta, es realitza el pressupost de la nova instal-lacio, seguint els criteris
economics de BASF Espafiola S.L, i s’estableixen els parametres economics per poder
realitzar el balan¢ economic de la nova instal-lacié. Finalment, es realitza el compte de
resultats per tal de comprovar la viabilitat econdomica entre la situacié actual i amb I’opcié

d’autoproduccio.

Les hipotesis establertes en aquest estudi sén: el consum de vapor d’alta pressio és de 100 t/h
tenint en compte que aquesta funciona en estat estacionari i sense modificacions de carrega;
que, aproximadament, la planta genera i ven 10000 Nm®/h d’Off-Gas els quals corresponen a
3.51 t/h; que la configuracié de I’operativa de les calderes correspon al 20% amb una sola
caldera (configuracio 2) i al 80% restant a les dues calderes (configuracié 4); s’estableix que
la planta opera 8000 hores; segons la politica d’empresa la recuperacio de I’amortitzacio és de
maxim 10 anys; els impostos establerts son del 35% i la taxa d’interes del 5%.

9.1. Balanc economic actual

La planta obté el vapor d’una planta tercera per tant existeix un cost variable associat al
consum de vapor d’alta pressi6. Per altra banda, el corrent residual ric en hidrocarburs
anomenat Off-Gas, veure apartat 3.1.2, és venut a la mateixa planta que subministra el vapor i
s’obté un guany d’aquesta venda.

Llevat de la compra i venda, cal indicar que amb I’actual situacié es genera a un cost associat

a les parades de planta derivades de la falta de vapor.
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Taula 9.1.1 Costos parada puntual (Ref. 3.1)

Utilities [€/dia] Dies parada  Producci6 diaria [t/dia] Cost product [€/t]

83300 3 1040 350

Amb les dades actuals es realitza el balang economic i s’extrau que aquest exercici té unes
pérdues de 9.06 M€. En la taula 9.1.2 es pot observar els parametres que intervenen en

I’exercici economic.

Taula 9.1.2 Exercici economic anual actual

Cost Vapor [M€] Cost Parada [M€] Guany Off-Gas [M€]  Benefici exercici [M£]

16.4 1.34 8.68 -9.06

9.2. Pressupost i balanc economic amb calderes

El primer pas en un estudi economic d’una nova unitat a instal-lar és I’estimacio de la
inversio inicial. Aquesta inversié s’ha calculat mitjancant la recollida de tots els costos
associats des de que s’inicia la idea de realitzar el projecte fins que la unitat es troba llesta per
ser posada en marxa. El recull de tots els costos s’anomena pressupost de la unitat. El
pressupost del sistema de generacié de vapor es troba detallat en I’apartat A.2.11 de I’annex 2.

El pressupost s’ha realitzat seguint els criteris que BASF Espafiola SL empra quan ha de
realitzar estimacions economiques 0 pressupostos rigorosos. Els criteris establerts es basen en
la divisio del projecte en vuit arees d’interes o de treball les quals corresponen a: obra civil,
equips mecanics, canonades i accessoris, instrumentacio, electricitat, muntatge, enginyeria i

imprevistos.

En I’apartat d’obra civil s’estableixen els costos que comporta la ubicaci6 de la nova unitat en
la planta, és a dir, s’identifiquen quins son els costos dels moviments de terres, fonaments,
cimentacio i estructura mecanica. L’area dels equips mecanics és la divisié on es quantifica,
segons I’especificacio de I’equip, el cost que té cadascun dels equips mecanics necessaris. En
la part de canonades i accessoris s’estableix el cost de totes les linies, aixi com les valvules de
bloqueig, manuals i dics cecs. En I’apartat d’instrumentacio es detalla tot el cost associat als

transmissors, sistemes de control, enclavament de control, analitzadors i valvules de control.
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En associaci6 directa amb els equips centrifugs instal-lats i al enclavament eléctric,
s’estableixen en I’apartat d’electricitat el cost dels motors eléctrics i de les noves cel-les i
cablejat a instal-lar. El cost del muntatge de tota la instal-lacié es troba en I’apartat del
muntatge mecanic. Per Ultim es troba el cost d’enginyeria i d’imprevistos que cadascun

correspon al 10% del cost total del projecte.

En I’annex 2 apartat A.2.11 es troba el pressupost del sistema de generaci6 de vapor on no hi
ha I’apartat del muntatge. Aquest fet es degut a, quan I’equip a instal-lar és un equip complex,
el muntatge ja es troba com un cost en I’apartat d’equips mecanics perque la mateixa empresa

venedora és I’encarregada de muntar la instal-lacio.

Coneguts els criteris i realitzat el pressupost es conclou que el cost de la inversio del sistema
de generacid de vapor és de 13.2 M£.

A partir d’aqui es realitza I’estudi dels parametres economics a tenir en compte quan les
calderes es troben operatives per realitzar el balang economic pertinent i observar quin és el
benefici associat a I’autoproduccié de vapor. Els parametres a tenir en compte sén el cost del

gas natural i el cost d’emissio del dioxid de carboni.

Taula 9.2.1 Exercici economic anual amb el sistema de generaci6 de vapor

Cost Gas Natural [M£] Cost CO; [M£] Benefici exercici [M£]

17.8 1.06 -18.9

Comprovat el balan¢ econdomic anual, sense tenir en compte la inversié inicial, es comprova

que I’exercici té unes pérdues de 18.9ME.

9.3. Comparativa de les dues opcions

Un cop s’ha realitzat el balang econdmic per a cadascuna de les situacions es realitza el
compte de resultats de les dues situacions de forma conjunta. En aquest exercici economic,
s’estableix com a guanys I’estalvi de la compra del vapor i s’introdueix com a costos el cost

d’operativa (cost del gas natural més import per emissi6 de gasos d’efecte hivernacle).
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D’aquesta manera s’obté com a benefici I’estalvi que comporta la instal-lacié del sistema de

generacio de vapor.
En referencia a la inversio inicial, s’estableix un amortitzacié seguint el sistema francés
d’amortitzacié que consisteix en pagar, en les primeres quotes, quasi tota la part corresponent

als interessos, mentre que en les darreres tota la quota correspon a I’amortitzacio.

Taula 9.3.1 Quotes d’amortitzacio de la inversié segons el model frances

Periode [any] Interessos [€] Capital amortitzat [€]  Capital pendent [€]
1 655000 1040000 12100000
2 603000 1090000 11000000
3 548000 1150000 9820000
4 491000 1210000 8610000
5 431000 1270000 7350000
6 367000 1330000 6020000
7 301000 1390000 4620000
8 231000 1470000 3150000
9 158000 1540000 1620000
10 80800 1620000 0

Per Gltim, s’ha establert que cada 10 anys es sofreix una gran parada de planta deguda a la
parada de planta dels generadors de vapor. Per tal d’avaluar aquest cost, s’ha identificat quin
és el cost total d’aquesta parada i, a partir del resultat obtingut, s’ha dividit aquest cost total en
els deu anys que hi ha el risc de parada.

Taula 9.3.2 Costos relacionats amb la parada de planta (10 anys)

Utilities Dies Produccié Cost producte Cost associat Cost total Cost prorrogat
[€/dia] parada [t/dia] [€/1] [ME€] [ME€] [M€/any]

83300 30 1040 400 5 18.4 1.84

Establerts els guanys i els costos (apartats 9.1 i 9.2 respectivament), el tipus d’amortitzacié i
el cost relacionat amb la parada de la planta, s’estableix el compte de resultats a 10 anys, taula
A.2.12.1 de I'apartat A.2.12 de I’'annex 2. Analitzant el compte de resultats s’observa com
I’exercici economic és deficitari. Degut aix0 s’ha realitzat un estudi de com afectaria al
compte de resultats i la viabilitat economica del projecte si el cost del vapor augmentés fins al
cost actual (30-31€).
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Taula 9.3.3 Evoluci6 de la viabilitat economica segons el encariment del producte

Encariment Benefici net (<10 anys) VAN TIR Payback

[%6] [M€] [M€] [%6] [any]
0 -10.8 -86.5
10 -8.58 -69.4

20 -6.36 -52.3

30 -4.15 -35.2

40 -1.93 -18.1
50 0.280 -1.01 3.47 8

60 2.49 16.1 25.3 3

El preu minim del vapor perqué I’autoproducci6 fos rentable és de 30.5 €/t. Paral-lelament,
s’ha realitzat un estudi econdomic sobre quina viabilitat té el projecte si el sistema només
operés amb una de les dues calderes, amb una carga de 100t/h i amb el mateix preu pel vapor
que en 2009/2010. EI compte de resultats es troba en la taula A.2.12.4 de I’apartat A.2.12 de

I’annex 2.

Taula 9.3.4 Viabilitat economica en configuracié 2 (100 t/h)

Benefici net (<10 anys) [M£] VAN [M£] TIR [%] Payback [any]

2.92 19.4 29.0 3

El preu minim del vapor perqué la configuracio 2 sigui rentable és de 26.3 €/t.
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10. CONCLUSIONS

Finalitzat el projecte de disseny del sistema de generacié de vapor es poden extreure
diverses conclusions que engloben tot I’abast del projecte.

Realitzat I’estudi sobre el combustible disponible en la planta, annex 3, es pot concloure que
és un corrent molt variable dependent del procés i util per ser emprat com a fuel en les
calderes, ja que es un corrent molt ric en hidrocarburs, veure apartat A.3.8 de I’annex 3.
Tanmateix, €s un corrent amb una concentraci6 molt elevada d’hidrogen, fet que fa que la
generacio de dioxid de carboni sigui reduida. Avaluades les necessitats d’energia del procés i
el poder calorific de I'Off-Gas s’ha comprovat que el sistema necessita d’un segon
combustible, el Gas Natural.

Legalment, la instal-laci6 dissenyada en aquest projecte es troba sota el compliment del Real
Decret 430/2004, el Decret 319/1998 i la llei 1/2005, els quals estableixen els limits d’emissio
de contaminants i regulen la producci6 de gasos d’efecte hivernacle. A més, s’han introduit
algunes de les millors técniques disponibles aplicables a la reduccié de la producci6 i emissié
de gasos contaminants. En termes humans, tot el personal de BASF Espanyola SL es troba
conscienciat amb la proteccio i prevencié del mediambient tal i com s’expressa en la politica

d’empresa.

El model seleccionat per les calderes i el sobredimensionament de les calderes donen lloc a
unes eficiéncies térmiques baixes que resulten en un consum elevat de combustible. Cal
revisar les hipotesis de disseny térmic, apartat 3.1.8, i optimitzar el disseny presentat estudiant
la possibilitat d’aprofitar I’energia radiada. A més, cal revisar les bases de disseny, apartat
3.1, per tal d’estudiar I’opcié de generar el vapor amb una sola caldera.

Economicament es conclou que el projecte presentat amb les bases de disseny establertes no
és rentable en comparacié amb la situacié economica actual. Si el preu del vapor és superior a

30.5 €1, el projecte de les calderes és econdomicament viable.
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A.l. ANNEX 1: Simbologia

Taula A.1.1 Simbologia

Parametre Descripcio
(PP), Perimetre projectat
(S): Secci6 unitaria lliure de pas de gasos
(SC) Superficie de calefaccio
(SC)1 Superficie unitaria de calefaccio dels tubs
A Amplada/Gruix aleta
a Coeficient per a I’eficiéncia de I'aleta
b Coeficient per a I’eficiéncia de l'aleta
C Pas entre aletes
CF Flux de caixa
Ci Calor especific mitja
D Diametre extern aleta
dev Diametre equivalent per a la transmissié de calor
Dev Diametre equivalent per a la pérdua de carrega
di Diametre
E Eficiéncia de les soldadures
eco Economitzador
evap Evaporador
Ex Excés d'aire
F Pas entre tubs
f Factor de friccio
Fr Factor de radiacio
g Gasos de combustio o fums
Gta Relacio aire/combustible
Gin Relacié gasos/combustible
Gi Velocitat massica
H Algada
Hyq Perdues zona de pujada
hy Perdues majors
hg Coeficient de gasos
Ngc Coeficient de pel-licula dels gasos
Ngr Coeficient de radiacio de gasos
Ngrb Coeficient basic de radiacié de gasos
Hh Carrega de calor en I'hogar
hi Entalpia
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Taula A.1.1 Simbologia (Continuacid)

Parametre Descripcio
hi Coeficient de transmissio interior
ho Coeficient de transmissio exterior
H, Perdues zona de descens
hsg Coeficient d’embrutiment gasos
hev Coeficient d’embrutiment vapor/aigua
hy Coeficient de pel-licula vapor
hw Coeficient pel-licula aigua
hx Perdues singulars
i Intern
in Entrada
K Coeficient de pérdua de carrega singular
k Conductivitat del metall del tub
Ks Coeficient de forma
Ki Conductivitat gasos
L Longitud
L, Longitud radiant
M Coeficient d'entalpia pels gasos
MAWP Pressi¢ de treball maxima permissible
m; Cabal massic
N Coeficient d'entalpia pels gasos
n Nombre d'elements
fila Files de tubs
n; Coeficient estequiomeétric
NPSHp Net Positive Suction Head (disponible)
NPSHg Net Positive Suction Head (requerit)
Npr Numero de passos del vapor pels tubs
0 Extern
0G Sigles de I'Off-Gas
out Sortida
P Pressio
b Pérdues
P Poténcia
PCI Poder calorific inferior
Pis Pressié de disseny
Phidro Pressié de prova hidrostatica
Pm Pressié motriu
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Taula A.1.1 Simbologia (Continuacid)

Parametre Descripcio

pm; Pes molecular

Py Pressié parcial dels gasos radiants
Pr; Nombre de Prandtl

Qi Flux d'energia

Iy Radi de la base de l'aleta

re Radi extrem de l'aleta

Re;i Nombre de Reynolds

ri Radi

S Superficie efectiva

S Superficie
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A.2. ANNEX 2: Calculs justificats

A.2.1. Balanc de matéria reaccié de combustio

El balan¢ de matéria d’una reaccié de combustio es basa en 1’ajust de 1’estequiometria
de la reaccid. Aixo es realitza aplicant el balang sobre els compostos presents. Aplicant el
balang per compostos es troben els coeficients pertinents.

Combustible + a(0, + 3.76N,) = bCO, + cH,0 + dN, N

Taula A.2.1.1 Estequiometria de la combusti6 sense excés d’aire

Coeficient Estequiometria
a 1.12
b 0.420
c 141
d 4.23

Obtinguts els coeficients estequiometrics es realitza el mateix balang perd aplicant un excés
d’aire. Els coeficients pel dioxid de carboni i I’aigua es mantenen igual que pel cas sense

exces.
Combustible + excés - 1.12(0, + 3.76N,) — 0.42C0, + 1.41H,0 + aN, + b0, (m

Amb la finalitat d’obtenir I’excés d’aire adient s’avalua la quantitat d’oxigen present en els
gasos de combustio, el qual a de ser suficient per tal de garantir una combustié completa. La
combustio incompleta es dona quan algun compost del combustible no arriba al seu grau
maxim d’oxidacid. Quan es generen aquestes reaccions, no s’obté I’energia maxima
disponible del combustible i, per tant, es perd eficiéncia. Resultat d’aixo és la necessitat de
proporcionar un excés d’aire al combustible per augmentar la possibilitat que la reaccié amb
I’oxigen sigui rapida i total. La forma més habitual de conéixer si la reaccio es genera amb
I’excés correcte d’oxigen és analitzar la quantitat d’oxigen en els gasos de combustio. Els
valors tipics de concentracié d’oxigen en els gasos de combustié quan la caldera opera amb

un combustible gas és del 2% al 6%. (Ref.3.2.)

c+1/,0,-co (1)
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Taula A.2.1.2 Quantitat d’oxigen en els gasos de combustio segons 1’excés.

Excés Aire [%] Xi [%0] Excés Aire [%0] Xi [%0]
1 0.186 30 4.40
5 0.885 40 5.48
10 1.70 50 6.44
15 2.46 75 8.37
20 3.16 100 9.84

Igualment, és molt important en el control i operaci6 de les cambres de combustid coneixer la
relacié massica entre el combustible, I’aire i1 el gasos de combustio produits. Per aquest motiu

es calcula la relaci6 aire/combustible (Gs,) i la relacio gasos/combustible (Gp).

Ge. = Maire PMaire
g = —
s Mcomb PMcomb
mee-pmegce

Mcomb PMcomb

(A2.1.1)

Grn = (A2.1.2)

A.2.2. Temperatura de flama adiabatica

La forma més rapida per obtenir la temperatura dels gasos de combustié és amb el
calcul de la temperatura de flama adiabatica, la qual s’obté quan tota la cambra de combustid
es considera adiabatica. D’aquesta manera els gasos de la combustié augmenten notablement
la seva energia, la qual s’expressa amb una temperatura superior als 1000°C. Agquesta
temperatura s’obté realitzant el balang d’energia de la reaccid per a cada excés, on la
generacio de calor (Qeompustis) €S zero, equacio A.2.2.1 Per tant, tota la generacio de calor és
absorbida pels gasos de combustid, augmentant aixi la seva temperatura. Tanmateix, s’ha
determinat ’efecte del preescalfament del combustible i de I’aire sobre la temperatura de

flama adiabatica, la temperatura d’entrada d’ambdos esta compresa entre 25°C 1 50°C.

Zprod. nih; — Yreac. Nihi = Qcombustis (A2.2.1)
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Taula A.2.2.1 Temperatura de flama adiabatica segons 1’excés d’aire i de la temperatura d’entrada

) Temperatura flama adiabatica [°C
Excés d'aire [%0] P cl

25°C 30°C 40°C 50°C
15 1946 1950 1957 1965
20 1887 1891 1898 1906
30 1779 1783 1791 1798
40 1684 1688 1695 1703
2000 -
] L o
O 1950 - S v
S 1900 L — —o—Excés 15%
.G § o "
o N —— 45 200
%5 1850 1 Excés 20%
g ] Excés 30%
g 1800 - i
f—f ] —o—Escés 40%
$ 1750 -
© ]
2 1700 - o -
g : B
e 1650 — T T T T Tt T T T T T T T T T T T T T T
(D)
= 15 25 35 45 55

Temperatura d'entrada [°C]

Figura A.2.2.1 Temperatura de flama adiabatica segons 1’excés d’aire i de la temperatura d’entrada

A.2.3. Poder calorific de I’Off-Gas

El valor del poder calorific s’avalua tenint en compte la reaccido de combustio. Aquest
valor canvia si les dades termodinamiques de 1’aigua en els productes s’obtenen en vapor o en
liquid. Per aquest cas, es calcula el poder calorific inferior s’han emprat les dades
termodinamiques de 1’aigua en estat vapor. A continuacid es mostren les entalpies, a 25°C,

emprades per a cada compost que intervé en la reaccid, les quals s’han extret del EES.

Taula A.2.3.1 Entalpies de formacié dels compostos de 1’Off-Gas

Compost Xi (molar) h;i [kJ/kmol]

Hidrogen 0.737 0
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Taula A.2.3.1 Entalpies de formaci6 dels compostos de I’ Off-Gas (Continuacio)

Compost Xi (molar) hi [kJ/kmol]
Meta 0.122 -74600
Eta 0.122 -83800
Etila 0.010 52500
Propa 0.003 -105000
Propile 0 -110.0
Buta 0.006 -126000

Taula A.2.3.2 Entalpies de formacié dels compostos de 1’aire

Compost n; (estequiometria) hi [kJ/kmol]
Oxigen 1 0
Nitrogen 3.76 0
Aire 1.29 0

Taula A.2.3.3 Entalpies de formaci6 dels compostos dels productes

Compost n; (estequiometria) hi [kd/kmol]
Dioxid de carboni 0.420 -393000
Aigua 1.41 -242000
Nitrogen 4.86 0
Oxigen 0.169 0

Amb les dades anteriors es troba el valor de I’entalpia de combustid la qual es calcula amb

I’expressio A.2.3.1. Coneguda I’entalpia de combustid es calcula el poder calorific inferior,

equacio A.2.3.2.
Zproductes n; - hi - Zreactius n;- hi = AHcombustfié (A-2-3-1)
PCI = _AHcombustié (A232)

Taula A.2.3.4 Poder calorific inferior Off-Gas

PCI [kJ/kmol] PCI [KJ/Nm?]
486000 21.7
Qs = PCI - W (A.2.3.3)

Taula A.2.3.5 Disponibilitat de 1’Off-Gas

vi [Nm®/h] Ws [kg/s] Q[MW]

10000 0.91 56.3
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A.2.4. Regueriments energetics

Cal concixer la quantitat d’energia requerida per part de 1’aigua, per tal de ser
transformada d’aigua a 57°C i 45 barg a vapor sobreescalfat 400°C. Primerament, cal conéixer
les entalpies de 1’aigua en I’estat inicial i final. S’ha emprat el software EES per tal d’obtenir

la informacio requerida.

Taula A.2.4.1 Entalpies aigua
hin [kJ/kg] hout [kJ/kg] AH giguq [KI/Kkg]
242.4 3205 2960

Amb els valors de la taula anterior es calcula, emprant I’equacié A.2.4.1, I’energia requeria de
I’aigua. Aquesta energia s’ha calculat per a la carrega normal i la total del sistema de
generacio de vapor.

Qw =W, - (hout - hin) (A24l)

Taula A.2.4.2 Energia requerida

Operacio Ww [t/h] Qw [MW]
Carrega normal 100 82.4
Carrega total 150 123

A.2.5. Dimensionament del les canonades a pressi6

En aquest apartat es detallen els materials emprats en els tubs dels components de la

caldera i el procediment de calcul per I’obtencid del sobregruix en les canonades.

En I’economitzador es troben temperatures moderades en comparacié amb la resta de
temperatures. Per aquest motiu, s’ha seleccionat un acer inoxidable austenitic anomenat AlSI
316 el qual pot operar satisfactoriament a temperatures moderadament elevades. Aquest acer
¢s resistent a la corrosio cristal-lina fins als 300°C sota condicions d’operacid continua. L’acer
AISI 316 correspon a un acer inoxidable amb un component afegit molt important, el
molibde. Aquesta addicié ddéna lloc a unes millors propietat anticorrosives que els de la

familia 304. Presenta una molt bona resisténcia a la oxidacié en condicions intermitents a
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temperatures no superiors a 870°C i en continu a 970°C. No obstant, no es recomanable
emprar aquest tipus d’acer en temperatures entre 420 i 860°C, pero en valors per sota i per
sobre d’aquest, el seu comportament €és bo. Aix0 €s degut a la possibilitat de que precipiti el

carbur de crom. (Ref.3.6)

Taula A.2.5.1 Composici6 quimica del AlISI 316

Qualitat C Cr Mo Ni

316 <0.07 16.5-18.5 2-25 10 - 13

Taula A.2.5.2 Propietats fisiques del AISI 316

Densitat [kg/dm®] Conductivitat termica [W/m-K] Calor especific [J/kg-K]

7.98 15 500

Per altra banda i degut a les condicions més extremes que es donen en ’evaporador i el
sobreescalfador, s’ha hagut de seleccionar un material que pugui suportar unes condicions de
temperatura superior. Aquest material és un acer resistent a la calor anomenat RA 253 MA, el
qual és un material usat en aquests tipus equips perque és resistent a molt altes temperatures.
Aquest acer austenitic és conegut per la seva resisténcia a la calor i per la seva gran i
excel-lent resistencia a la oxidacid. La gran resisténcia a la calor del RA 253 MA es degut a
que, en la seva fabricacio, es troba sotmes un unes microaddicions de alloy les quals donen
lloc aquesta propietat. Generalment, aquest material és emprat en la construccio de calderes,
ciclons i tubs radiants. (Ref.5.4)

Taula A.2.5.3 Composici6 quimica del RA 253 MA (Ref.3.7)

Alloy Ni Cr Fe Si Altres
Ce: 0.04 N:0.17
RA 253 MA 11 21 65 L7 C:0.08 Mn:0.6

Amb el material, els diametres interns i seguint els criteris del codi ASME en la seccio | es
defineixen les pressions de disseny i el gruix corresponent dels tubs. Primerament cal definir

la pressié de disseny, la qual correspon a la pressio tarada en la valvula de seguretat

Pys = 1.1 P,, (A.2.5.1)
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Sabent que els tubs s6n de seccid circular es pren, de la divisié corresponent del codi ASME,
I’equacié que correspon a la configuraci6 de la canonada i que permet obtenir el gruix a

aplicar.

— Pgis-d;
2:SasME+Pdis

+0.005-d; + e (A.2.5.2)

El valor de Sasve correspon a la tensid6 maxima admissible del material a la temperatura de
disseny (Tgis). Tanmateix, el valor del terme e correspon al factor d’espessor per a tubs

expandits, els qual s’empra segons els seglients criteris.

Taula A.2.5.4 Criteris factor e

e [in] d,
0.095 <1y
0.105 [1%47, 2"]
0.12 [2", 3]
0.135 [3", 4"
0.15 [4", 5"
Tais = Top + 20°C (A.2.5.3)

Taula A.2.5.5 Tensié maxima admissible i eficiencia de la soldadura

Sasmera 253 Ma [MPa]  Saswie aisi 316 [MPa]

5.86 125

En realitat segons els cataleg del material RA 253 MA aquest té una tensi0 maxima
admissible de 6.89, pero el fabricant esmenta que si el material s’empra com a canonades cal
aplicar-li un factor de seguretat del 0.85. A continuacio es detalla el dimensionament de les

canonades per a cada seccid cadascun corresponen al material adient.

Taula A.2.5.6 Dimensionament canonades internes calderes

Sobreescalfador Evaporador Economitzador

ti [mm] 9.99 7.11 2.59

Aplicant el codi s’obtenen els espessors per a cada seccio, d’aquest s’extrau el diametre

exterior a instal-lar.
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Taula A.2.5.7 Diametres externs dels elements del sistema de generaci6 de vapor

Sobreescalfador Evaporador Economitzador

do [Mmm] 35.6 20.9 13.4

Degut a que els diametres exteriors obtinguts son valors poc usuals en la construccio de

canonades. Aquests han estat estandarditzats, taula A.2.5.8.

Taula A.2.5.8 Diametres externs estandarditzats dels elements del sistema de generacié de vapor

Sobreescalfador Evaporador Economitzador

do [mm] 36 21 13.5

A.2.6. Dimensionament termic i mecanic del sistema: Hogar (Ref.1.1)

Aquest dimensionament térmic s’ha realitzat per quatre configuracions diferents. En
aquest apartat es troba la quantitat de Gas Natural necessaria a introduir en el conjunt. El
procediment del métode s’inicia en la quantitat de calor maxima disponible i es finalitza amb

el calor de transport dels gasos de combustio.

Calor aportat pel combustible:

Superficie efectiva total:
S = Z Si g (A262)

Aquest parametre depén del dimensionament de I’hogar i depén del sumatori de les
superficies efectives. Amb la configuracié de I’hogar es troben els valors d’alfa els quals

depenen de la situaci6 i de I’orientaci6 d’aquests a la flama.

Taula A.2.6.1 Valors d’alfa en I’hogar segons la seva configuracio

Esquerra Dreta Terra Sostre Posterior Frontal

a 0 1 0 1 1 0

El valor d’alfa és 1 quan el contacte entre la flama i el cos és directe, per contra quan el cos és
refractari, com el cas del terra, el coeficient alfa pren el valor de 0.
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Carrega de calor en I’hogar:
Hy =4 (A.2.6.3)

Temperatura dels gasos a la sortida, correlacio emprada pel Gas Natural:
T, = 343 - In (0.0001225 - Hy) (A.2.6.4)

Caudal de gasos:

Calor en els gasos de combustio en la sortida de I’hogar:

Qr=W; - (M-Ty+N-Ts%) (A.2.6.6)

Amb aquest procediment juntament amb el balan¢ de materia de la reaccié de combustio es
realitza un sistema iteratiu, per tal de trobar la quantitat de Gas Natural a introduir, definir el
dimensionat de I’hogar i trobar la temperatura de sortida del gasos. El balan¢ de matéria es

realitza de la mateixa forma que el mostrat en I’apartat A.2.1 de I’annex.

L’eficiéncia de la caldera es descriu com:

=gt 100 (A2.6.7)

Taula A.2.6.2 Resultats disseny térmic

Configuracié Qf [MW] Quw [MW] Hp, [KW/m?] T4[°C] 7 [%]

1 170 123 1199 1660 72.7
2 133 82.3 938 1580 62.0
3 97.4 61.7 688 1470 63.4
4 76.4 41.1 540 1390 53.8

Taula A.2.6.3 Resultats reaccio de combustio

Configuracié W;s [t/h] W, [kg/h] W, [Kg/h] Gta G
1 11.1 39.9 235 3.61 21.2
2 8.24 28.0 166 3.39 20.1
3 6.36 22.9 135 3.61 21.2
4 4.78 16.2 95.7 3.38 20.0
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Taula A.2.6.4 Resultats combustible

Configuraci6 Wt [t/h]  Off-Gas [t/h] Gas Natural [t/h] Xoc [%0]  Xon [%0]

1 111 0 11.1 0 100
2 8.24 3.51 4.74 42.5 57.5
3 6.36 0 6.36 0 100
4 4.78 1.75 3.02 36.7 63.3

Per ultim, es mostren els resultats del dimensionament, els quals son constants a les
quatre configuracions i estan obtinguts a partir del calcul de la configuracio 1. Aquesta
configuracié déna lloc a un hogar de 234 m®.

Taula A.2.6.5 Dimensionament de 1’hogar

Esquerra Dreta Terra Sostre Posterior Frontal
L [m] 5 5 5 5 0 0
H [m] 8 8 0 0 8 8
A [m] 0 0 6 6 6 6
s [m?] 40 40 30 30 48 48

A.2.7. Dimensionament térmic i mecanic del sistema: Sobreescalfador (Ref.1.1)

Calor necessari de I’aigua per passar de vapor saturat a vapor sobreescalfat:

Qv,sobres =W, - (hout - hin) (A-2-7-1)

La transferencia entre el fluid fred i el calent es considera que té una pérdua per radiacio del

2%, per tant:

Qp,sobres + Qv,sobres = Qg,sobres (A-2-7-2)

A partir d’aqui es realitza el balang d’energia sobre els gasos per obtenir I’entalpia de sortida i

obté la temperatura de sortida dels gasos de combustio.

Qg,sobres = %  (hin — hoyt) (A.2.7.3)

Taula A.2.7.1 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
257.5 400
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Taula A.2.7.2 Temperatures costat fums

Configuracio Tin [°C] Tout [°C]
1 1660 1460
2 1580 1390
3 1470 1290
4 1390 1220

Taula A.2.7.3 Flux de calor per a cada un dels costats
Configuracié6  Qusobres [MW] Qg sobres [MW]  Qp sobres [MW]

1 16.9 17.3 0.346
2 11.3 115 0.230
3 8.48 8.65 0.173
4 5.65 5.77 0.115

Conegudes les temperatures d’entrada i sortida de cada fluid i el flux d’energia transmes, es
realitza el disseny mecanic, el qual s’inicia amb el calcul de la superficie unitaria
d’escalfament dels tubs.

(SC), =m-d, (A.2.7.4)

La seccio unitaria lliure de pas de gasos:
($),=F—d, (A.2.7.5)

On F és la separacio entre els tubs. El tubs es disposaran de forma regular, per tant i segons
els Reglament d’Equips a Pressio i la seva I.T.C MIE-AP1, la distancia entre els centre ha de
ser la seguent:

F=125-d, (A.2.7.6)

Taula A.2.7.4 Resultats referents als tubs
(SC)1 [m?/m] (S)1 [m°/m] F [m]
0.113 9.0-10° 0.045

A continuacié es detalla el disseny del sobreescalfador pel costat dels gasos. Primer de tot es
calcula la velocitat massica dels gasos de combustio:

Wg

Gy = 3600-(S);-Ln (A.2.7.7)
Viscositat dels gasos:

i 0.788
Hg =157 -1077 + 132 - 1077 - (Hntlont) (A.2.7.8)
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Numero de Reynolds:

_ Gg'do
Re, = - (A.2.7.9)
Conductivitat mitjana:

kg = 3761077 - (Tntlext) 4 0,023 (A.2.7.10)

Calor especific mitja:

cg =M+ N - (Tnout) (A.2.7.11)

Taula A.2.7.5 Propietats dels fums en el sobreescalfador
Configuracio Uy [Kg/s-m?] Ky [kJ/h-m-°C]  c4[kJ/kg-°C]

1 5.90-10° 0.343 1.19
2 5.73-10° 0.331 1.18
3 5.51.10° 0.314 1.17
4 5.33-10° 0.301 1.16

Coeficient de pel-licula (conveccio):

hge = 17.54-G,%® - d, ™ - ¢, (A.2.7.12)

Coeficient basic de radiacio:
hgrp = 0.085 - Tgqpy + 0.044 - AT, — 17.2 (A.2.7.13)

Salt termic sobreescalfador:

_ (Tg,in—Tw,out)—(Tg,out_Tw,in)
AT, = l ((Tg,in_TW'M» (A.2.7.14)
nl~>22== -/

(Tg,out=Tw,in)

Taula A.2.7.6 Parametres de disseny del sobreescalfador, costat calent

Configuracié  Gq [kg/s-m?] Re, ATy, [°C]
1 28.3 17200 1230
2 20 12600 1150
3 16.2 10600 1050
4 115 7800 973

Longitud radiant:

L = Z— (A.2.7.15)
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Pressié parcial dels fums:
P. =0.29 - 0.0015 - E, (A.2.7.16)

El terme Ex equival a I’excés d’aire establer en la reaccié de combustié el qual és del 15%.
Factor de radiacio:
F=025+P L, (A.2.7.17)

Els tres parametres anteriors son constants. La longitud radiant pren el valor de 12.4 m, la
pressio parcial té el valor de 0.289 barg i el factor de radiacié val 3.84. Coeficient de radiacio:

hgr = hgrp - (A.2.7.18)

Coeficient de pel-licula:
hg = hge + hy, (A.2.7.19)

Coeficient de transmissi6 exterior:

ho =+ (A.2.7.20)

Taula A.2.7.7 Coeficients de transferéncia costat calent en kJ/h-m?-°C

Configuracié hgc hgro hgr hg ho
1 586 247 946 1530 1300
2 473 232 892 1370 1170
3 414 213 821 1240 1080
4 335 199 766 1100 971

Perdua de carrega costat gasos:

- Factor de friccio:

fy = 0.044 + 2L ). Re, 7015 (A.2.7.21)
do(%—l)
n =043+ (A.2.7.22)

- Pérdua de carrega:

(A.2.7.23)

_ 2 (5744Tin+Tout
AFy = fg * Nua - Gg ( 4868 )
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Taula A.2.7.8 Pérdues de carrega costat fums

Configuracié fq APy[m.m.ca.] 4Py [barg]
1 0.157 191 1.91-10°
2 0.165 95.7 9.57-10°
3 0.169 61 6.10-10°
4 0.177 30.8 3.08:10°

Un cop conegut el disseny del sobreescalfador per la part calenta o fums, cal realitzar el

disseny pertinent pel costat del vapor. Velocitat massica:

G, = D (A.2.7.24)

3600.(Z2% ). (2 fila
4 NpT

Volum especific del vapor saturat:

_ 5.835
v, = (4.662 - (M) ) (Tsatw*273) -3 (A.2.7.25)

536.8 P

Volum especific del vapor sobreescalfat:

v, = v, - (1 + Lout~Tin) (1.03+ i)) (A.2.7.26)

(Tin+273) 74.3

Calor especific mitja del vapor sobreescalfat:

1 0.88
Cy == <0.485 +(P+6)- (—)) (A.2.7.27)

22 (Tout=Tin)+90

Els volums especifics del vapor en estat saturat o sobreescalfat i el calor especific tenen valors

constants per a les quatre configuracions els quals sén presentats en la segient taula.

Taula A.2.7.9 Valors constants en el disseny
Vs [m*/kg] vy [m/kg] ¢y [kJ/kg-°C]
0.044 0.059 2.83

Velocitat mitjana:

Vo = Gy - (222) (A.2.7.28)

2

Viscositat del vapor:

Hy = —10000.1(%) - (0.2074 - P08362 1 0.00197 - P05 - (T, — Ti)) (A.2.7.29)
2
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La propietat de la viscositat és constant, ja que les temperatures sén iguals per a les quatre

configuracions. Aquest pren el valor de 3.16-107 kg/s-m. Nmero de Reynolds:
Gy-d;

Taula A.2.7.10 Parametres de disseny del sobreescalfador, costat fred

Configuracié Gy [kg/s-m?] Vi [m/s] Re,
1 632 32.6 5.13-10°
2 421 21.7 3.16-10°
3 316 16.3 2.56-10°
4 211 10.9 1.71-10°

Coeficient de pel-licula del vapor:

h, =1091-G,%%-d,7%% - ¢, (A.2.7.31)

Coeficient de transferéncia interior:

h = —+ (A.2.7.32)

Taula A.2.7.11 Coeficients de transferéncia costat fred en kJ/h-m?-°C

Configuracié hy h;
1 11200 7290
2 8080 5820
3 6450 4940
4 4650 3810

Péerdua de carrega en el vapor:

- Coeficient de perdua de carrega: expressio de Colebrook

1 2.51 0.046
J +2-log (Rev-\/ﬁ + 3700-di) =0 (A.2.7.33)
- Perdua de carrega
- forLgiq N F \~06
APU = 51 . 10 6. Vm . GU . (_ /;ll pT -|— 05 . (2~di) . nfila . NpT + 8) (A2734)

Taula A.2.7.12 Pérdues de carrega costat vapor

Configuracié f, AP, [barg]
1 0.023 1.72
2 0.023 0.766
3 0.024 0.432
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Taula A.2.7.12 Pérdues de carrega costat vapor (Continuacio)
Configuracio fy AP, [barg]
4 0.024 0.193

Es realitza el balang global en el sobreescalfador. Coeficient de transferencia global:

K
Usobres = ﬁ (A.2.7.35)

ho  dihy

El parametre K; equival al coeficient de forma el qual pren valor de 0.9.

Taula A.2.7.13 Coeficient de transferéncia global

Configuracié Usobres [kJ/h-m?-C]
1 934
2 825
3 741
4 641

Superficie de calefaccio:

(SC) = —Lusobres_ (A.2.7.36)

Usobres'ATm

Nombre de files:

_ 50
nfl-la = —(SC)l-L-n (A2737)

Amb el valor obtingut del nombre de files es calcula el nombre de tubs necessaris i es
comproven si coincideixen amb el suposat inicialment, si no s’ajusten. Per Ultim es calcula

I’amplada del sobreescalfador:

Agopres =n-dy +F - ( . ) (A.2.7.38)

nfila+1

Taula A.2.7.14 Resultats mecanics del sobreescalfador

L [m] A [m] H [m] Ve [m’] (SC) [m’] N Nia Npr

3.10 3.80 4 47.0 58.1 128 2 1
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A.2.8. Dimensionament térmic i mecanic del sistema: Evaporador (Ref.1.1)

Balanc téermic del generador de vapor o evaporador es realitza de la mateixa forma que
el sobreescalfador, ja que es coneixen les temperatures a I’entrada i sortida del costat fred i
nomeés es coneix la temperatura d’entrada dels gasos de combustid. Com s’estima que hi ha un

2% de perdues per radiacio es realitza els seglient balangos termics:
Qw,evap = Wiy - (hout — hin) (A.2.8.1)

La transferencia entre el fluid fred i el calent es considera que té una perdua per radiacio del

2%, per tant:
Qp,evap + Qw,evap = Qg,evap (A-2.8.2)

A partir d’aqui es realitza el balan¢ d’energia sobre els gasos amb la finalitat de coné¢ixer

I’entalpia de sortida i obtenir la temperatura de sortida dels fums.
Qg,evap =W - (hin = hour) (A.2.8.3)

Taula A.2.8.1 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
257.5 257.5

Taula A.2.8.2 Temperatures costat fums

Configuracié Tin [°C] Tout [°C]
1 1460 577
2 1390 545
3 1290 507
4 1220 475

Taula A.2.8.3 Flux de calor per a cada un dels costats
ConfiguraCié waevap [MW] ngevap [MW] Qp,evap [MV\/]

1 69.8 71.3 1.43
2 46.6 47.5 0.95
3 34.9 35.6 0.712
4 23.3 23.8 0.475

A continuacio es realitza el disseny mecanic, el qual s’inicia amb el calcul de la superficie

unitaria d’escalfament dels tubs.

(SC), =m-d, (A.2.8.4)

DISSENY D UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR — 112071 —



ANNEX 21 -56

La seccio unitaria lliure de pas de gasos:
$),=F—-d, (A.2.8.5)

On F és la separacio entre els tubs. El tubs es disposaran de forma regular, per tant i segons
els Reglament d’Equips a Pressio i la seva I.T.C MIE-AP1, la distancia entre els centre ha de
ser la seglent:

F=125-d, (A.2.8.6)

Taula A.2.8.4 Resultats referents als tubs
(SC)1 [m?/m] (S)1 [m*/m] F[m]
0.066 5.30-10° 0.026

A continuaci6 es detalla el disseny de I’evaporador pel costat dels gasos. Primer de tot es
calcula la velocitat massica dels gasos de combustio:

Wg

Gy = Zeo0)rim (A.2.8.7)
Viscositat dels gasos:
. 0.788
ug =157-1077 +132-107° - (%) (A.2.8.8)
Numero de Reynolds:
_ Gg'do
Re, = ™ (A.2.8.9)
Conductivitat mitjana:
— TintTou
kg = 3761077 - (Ttlext) 4 0,023 (A.2.8.10)
Calor especific mitja:
cg =M+ N - (FZlout) (A2.8.11)

Taula A.2.8.5 Propietats dels fums en 1I’evaporador
Configuraci6 Uy [kg/s-m?] Kg [KI/h-m-°C] ¢4 [kJ/Kg-°C]

1 4.67-10° 0.255 1.13
2 4.54-10° 0.247 1.13
3 4.38-10° 0.239 1.13
4 4.25-10° 0.230 1.12
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Coeficient de pel-licula (conveccio):

hye = 17.54-G,%® - d, ™% - ¢, (A.2.8.12)

Coeficient basic de radiacio:
hgrp = 0.085 - Tsqr, + 0.044 - AT, — 17.2 (A.2.8.13)

Salt termic sobreescalfador:

_ (Tg,in_Tw,out)_(Tg,out—Tw‘in)
Al = ((Tg in_TW,Out)> (A2814)
In| =2=——=

(Tg,out=Tw,in)

Taula A.2.8.6 Parametres de disseny de 1’evaporador, costat calent

Configuraci6 G [kg/s-m?] Re, ATy [°C]
1 6.82 3070 667
2 4.82 2230 616
3 3.91 1880 552
4 2.78 1380 501

Longitud radiant:

Ve

Ly =2 (A.2.8.15)
Pressio parcial dels fums:
P. = 0.29 — 0.0015 - E, (A.2.8.16)

El terme Ex equival a I’excés d’aire establer en la reaccié de combustio6 el qual és del 15%.
Factor de radiacio:
FE.=025+P -L, (A.2.8.17)

Els tres parametres anteriors son constants a les quatre configuracions, ja que depenen de
valors invariables de cada configuracio. Per aquest motiu la longitud radiant pren el valor de
40 m, la pressio parcial té el valor de 0.289 barg i el factor de radiacio val 11.8. Coeficient de
radiacio:

hgr = hgrp - E (A.2.8.18)
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Coeficient de pel-licula:
hg = hge + hyy (A.2.8.19)

Coeficient de transmissio exterior:

1

h, = —— (A.2.8.20)

hg hsg

Taula A.2.8.7 Coeficients de transferéncia costat calent en kJ/h-m?-°C

Configuracio hgc hgro hgr hg ho
1 1240 595 7080 8330 6700
2 1000 557 6570 7580 6240
3 879 528 6030 6910 5780
4 712 469 5530 6280 5320

Perdua de carrega costat gasos:

- Factor de friccio:

f, = <0.o44 + %) - Rey 015 (A.2.8.21)
2o(g5-1)
n =043 + = (A.2.8.22)
- Pérdua de carrega:
574+Tin+Tou
AP = fg - Npiq - ng : (Tt) (A.2.8.23)

Taula A.2.8.8 Pérdues de carrega costat fums

Configuracio fq AP [m.m.c.a.] AP [barg]
1 0.204 15.3 1.53-10°
2 0.214 7.67 7.67-10™
3 0.219 4.91 4.91-10"
4 0.230 2.49 2.49.10™

Un cop conegut el disseny de 1’evaporador per la part calenta o fums, cal realitzar el disseny

pertinent pel costat del vapor. Velocitat massica:

Ww

9.2
3600-(” ‘:‘ )-(n-nﬁla)

G, = (A.2.8.24)
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Viscositat de I’aigua:

thy = 0.0148 - Tyq, ,, "2 (A.2.8.25)

La propietat de la viscositat no es modifica en les quatre configuracions, ja que les
temperatures en el sobreescalfador sén iguals per a les quatre configuracions. Aquest pren el

valor de 1.17-10™ kg/s-m. NGmero de Reynolds:

Re,, = Gz—d (A.2.8.26)

Taula A.2.8.9 Parametres de disseny de I’evaporador, costat fred

Configuraci6 G, [kg/s-m?] Rew
1 510 60.2-10*
2 340 40.1-10*
3 255 30.1-10*
4 170 20.1-10*

Numero de Prandtl:
Pr, = 131 Tyqp,, 0732 (A.2.8.27)

Calor especific:

- . _ . =5
1 + (Tsat,w 93) (Tsat.w 30) 10 (A2828)

Cyw = 0.357
w 1.627-(385-Tsqt.w)

El valor per al nombre de Prandtl és constant en les quatre configuracions i és de 0.743. lgual
que en el cas del calor especific, el qual té un valor de 4.35 kJ/kg-°C. Coeficient de pel-licula:
- PeraRe,> 10000:

h, = 828G, - Re, %% - pPr,~ %% .c, (A.2.8.29)

Coeficient de transferéncia interior:

Taula A.2.8.10 Coeficients de transferéncia costat fred en kJ/h-m?-°C

Configuracié hw h;
1 24800 11400
2 18000 9670
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Taula A.2.8.10 Coeficients de transferéncia costat fred en ki/h-m?.°C (Continuacio)

Configuracié hy h;
3 14300 8500
4 10300 6910

Per tal d’avaluar les pérdues de carrega en el costat de I’aigua cal realitzar un procediment
diferent al emprat en el sobreescalfador, ja que, aquesta péerdua depén directament de la
conveccié natural que hi ha entre el calderi, els col-lectors i la quantitat d’aigua que es
recircula. Tota la pérdua de carrega en el costat fred de I’evaporador té que garantir la
circulacié natural. El principis de la circulacié natural es basen en la estabilitzaci6é del flux.
Aquesta estabilitzacid es dona quan la pressié motriu, diferéncia en columnes, s’equilibra amb
les perdues de carrega originades per la circulacié. La pressio motriu be donada per 1’equacio

A.2.8.31.

1 H WqH Wy Vy
Py = (Z — i n (1 o (Z _ 1))) (A.2.8.31)

En general, les pérdues en la zona de descens en el circuit son:
H, = hs —h, (A.2.8.32)

De igual forma, pero de pujada:
Hy=hs—hy (A.2.8.33)

Tenint en compte 1’equilibri esmentat:

Pn = Hy + Hy (A.2.8.34)

Per tal de calcular les pérdues s’empren els procediments tipics per 1’avaluacio de les perdues

de carrega: majors (hs) i menors o singulars (hy).

hy=51-10"°.v-G2-f = (A.2.8.35)

hy=51-10"¢-v-G%-K (A.2.8.36)

Tot seguit, es mostra el conjunt d’accessoris que es troben en el costat fred de 1’evaporador

amb el nombre d’elements i les caracteristiques emprades en el calcul de les pérdues.

DISSENY D UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR — 112071 —



ANNEX 26 - 56

Taula A.2.8.11 Dades i caracteristiques dels accessoris emprats en I’evaporador

ACCessoris n di [m] H/L [m] K f
Reg 2 0.289 12 2.5 0.013
Connexio 36 0.078 0 3 0
Tubs 546 0.052 10 15 0.022
Transicio 36 0.078 0 0.5 0
Despreniment 8 0.240 2 1 0.014
Col-lector A 4 0.267 0 2.5 0
Col-lector B 9 0.173 0 0.5 0
Col-lector C 8 0.240 0 0.5 0

On la velocitat massica (G) s’expressa com:
w

d;?
n- T['T -3600

Un cop calculades totes les pérdues major i singulars dels accessoris que es troben en

G = (A.2.8.37)

I’evaporador, costat aigua, es troba la quantitat d’aigua saturada que es recircula per tal de

garantir la circulacié natural.

Taula A.2.8.12 Pressions motrius, pérdues de carrega i aigua recirculada

Configuracié Pm [barg] W, [t/h] hs [barg] hy [barg]
1 0.560 161 0.550 9.67-10°
2 0.539 158 0.529 9.29-10°
3 0.520 155 0.511 9.0-10°
4 0.490 151 0.481 8.44-10°°

Finalment conegudes les pérdues en el costat fred, es realitza el balang global per tal d’obtenir

el coeficient de transferencia global en 1’evaporador:
K
Uevap = T (A.2.8.38)

ho ' dihy

El parametre K; equival al coeficient de forma el qual pren valor de 0.9.

Taula A.2.8.13 Coeficient de transferéncia global

Configuracié Uevap[kJ/h-m*-C]
1 1190
2 1090
3 992
4 892
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Superficie de calefaccio:

(SC) = —Swevap_ (A.2.8.39)

Uevap‘ATm

Nombre de files:

(sC)
nfila = m (A2840)

Amb el valor obtingut del nombre de files i de quantitat de tubs necessaris es comprova si
coincideixen amb els suposats inicialment, en el cas de no coincidir es modifiquen fins que

s’ajusti. Per ultim es calcula I’amplada de I’evaporador:

Agpap =1+ do + F - ( n ) (A.2.8.41)

nﬂla+1

Taula A.2.8.14 Resultats mecanics de 1’evaporador

L [m] A[m] H [m] Ve [m] n Nfila (SC) [m]

4 5.44 10 218 546 3 273

A.2.9. Dimensionament termic i mecanic del sistema: Economitzador (Ref.1.1)

Figura A.2.9.1 Esquema aletes economitzador

Taula A.2.9.1 Especificacions aletes economitzador

do [mm] d; [mm] A[m] C [m] D [m]

135 10.8 3.5.10" 2.2-107 0.027

DISSENY D UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR — 112071 —



ANNEX 28 - 56

Coeficients d’eficiéncia de les aletes:

e =2 (A.2.9.1)
=22 (A.2.9.2)
A
Yo =3 (A.2.9.3)
_ Te 0.8 Te—Th b
a= (0.22 +0.093 (Tb 1) ) (m) (A.2.9.4)
1 Te 0.918
p=1. (1.56 - 0153 (% 1) ) (A.2.9.5)
Taula A.2.9.2 Coeficients d’eficiéncia de les aletes
le Iy Vb a b k [kdJ/h-m-C]

0.014 6.75-10° 1.75-10* 9.61-10° 0.70 167

Calor necessari de 1’aigua per passar de la temperatura d’alimentaci6 a la de saturacio:

Queco = Wiy - (hout = hin) (A.2.9.6)

La transferencia entre el fluid fred i el calent es considera que té una pérdua per radiacio del
2%, per tant:

Qp,eco + Qv,eco = Qg,eco (A.2.9.7)

A partir d’aqui es realitza el balang d’energia sobre els gasos per obtenir 1’entalpia de sortida
i, d’aquesta manera, obtenir la temperatura de sortida dels gasos de combustié del sistema de

generacio de vapor.
Qg,eco = % - (hin — houe) (A.2.9.8)

Taula A.2.9.3 Temperatures costat vapor
Tin [OC] Tout [OC]
57 257.5

Taula A.2.9.4 Temperatures costat fums

Configuracié Tin [°C] Tout [°C]
1 577 85.1
2 545 79.6
3 507 74.4
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Taula A.2.9.4 Temperatures costat fums (Continuacié)
Configuracio Tin [°C] Tout [°C]
4 475 69

Taula A.2.7.5 Flux de calor per a cada un dels costats
Configu I’aCié QW,GCO[MW] Qq’eco [MW] QD,ECO [MW]

1 34.6 35.3 0.706
2 23.1 23.5 0.471
3 17.3 17.7 0.353
4 115 11.8 0.235

Coneguts els parametres anteriors, es realitza el disseny mecanic amb el calcul de la superficie

de calefaccid dels tubs tenint en compte les aletes emprades.

(5C)y =2 <(D2‘2"°2) +D-A+d,-(C- A)) (A.2.9.9)

La seccio unitaria lliure de pas de gasos:
1

()1 =5 (C-(F=do) = A- (D —dy)) (A.2.9.10)
On F és la separaci6 entre els tubs. El tubs es disposaran de forma regular, per tant i segons
els Reglament d’Equips a Pressio i la seva .T.C MIE-APL, la distancia entre els centre ha de

ser la seguent:

F=125-d, (A.2.9.11)
Volum del tub:

A-(D%-d,?
V=T (A g2 (A.2.9.12)

Perimetre projectat:

(PP), = % (D—d, +C) (A.2.9.13)

Diametre equivalent per a la transmissié de calor:

_2:(80),

e = . (A.2.9.14)
Volum lliure net:
VLN = F? -V, (A.2.9.15)
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Diametre equivalent per a la pérdua de carrega:

__ 4VLN
ev " (se),

(A.2.9.16)

Taula A.2.9.6 Resultats referents als tubs

(SC)1 [m*/m]_(S) [m?*m] F [m] Vi [m*/m] (PP): [m/m] dey [m] VLN[m*/m] Dey [m]

0.418 2.36-10° 0.021 2.73-10* 12 0.022 1.50-10% 14.3-10°

Primer de tot es calcula la velocitat massica dels gasos de combustio:

Wg

Gy = 3600-(S);-Ln (A.2.9.17)
Viscositat dels gasos:
] 0.788
Hg =157 -1077 + 132 - 1072 - (Hntlont) (A.2.9.18)
2
Numero de Reynolds per a la transmissié de calor:
_ Ggdev
Regq =~ (A.2.9.19)
Conductivitat mitjana:
— TintTou
kg = 3761077 - (Ttlext) 4 0,023 (A.2.9.20)
Calor especific mitja:
cg =M+ N - (Fntlont) (A2.9.21)
Taula A.2.9.7 Propietats dels fums en I’economitzador
Configuraci6 g [kg/sm?] Ky [kJ/h-m-°C]  ¢4[kJ/Kg-°C]

1 2.85.107 0.151 1.07

2 2.79-10° 0.147 1.07

3 2.72:10° 0.142 1.06

4 2.66-107 0.138 1.06
Coeficient de pel-licula:

_ 0.749 kg Cg'ﬂg'3600 1/3

hg = 0.0747 - Reg,Q . d_ev . (T) (A2922)

DISSENY D UN SISTEMA DE GENERACIO DE VAPOR — 112071 —



ANNEX 31-56

Coeficient de transmissi6 exterior:
ho = T (A.2.9.23)

hg hsg

Taula A.2.9.8 Coeficients de transferéncia costat calent en kJ/h-m?-°C

Configuracié hg ho
1 917 825
2 691 636
3 603 561
4 456 431

Numero de Reynolds per a la pérdua de carrega:

Re, p = “L2¢ (A.2.9.24)

Hg

Taula A.2.9.9 Parametres de disseny de 1’economitzador, costat calent

Configuracié  Gq [kg/s-m?] Rego Regp
1 31.7 24700 1600
2 22.4 17800 1150
3 18.2 14800 958
4 12.9 10800 696

Perdua de carrega costat gasos:

0.6
AP, =5-107% - Reyp "% G, - npyyq - (DL) + (546 + Ty, + Tour) (A.2.9.25)

Taula A.2.9.10 Perdues de carrega costat fums
Configuracio 4P;[m.m.ca.] A4Py[barg]

1 1450 0.145

2 734 7.34:10
3 477 4.77-10
4 244 2.44.10°3

Un cop conegut el disseny de I’economitzador per la part calenta o fums, cal realitzar el

disseny pertinent pel costat de 1’aigua. Velocitat massica:
Ww

GW = 71.'-di2 nngig (A2926)
3600~< 2 >.<—NpT >
i -0.872
iy = 00148 - (Htlont) (A.2.9.27)
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La propietat de la viscositat no es modifica en les quatre configuracions, ja que les
temperatures en el sobreescalfador son iguals per a les quatre configuracions. Aquest pren el

valor de 1.8-10™ kg/s-m. Nimero de Reynolds:

Re,, = G::—d (A.2.9.28)

Taula A.2.9.11 Parametres de disseny de I’economitzador, costat fred

Configuracié Guw [kg/s-m?] Vy [M/s] Rey
1 241 2.67 1.45-10*
2 161 1.78 9.65-10°
3 121 1.34 7.24-10°
4 90.4 0.90 4.82-10°

Numero de Prandtl:
Pry, =131+ Tyqp, *7%? (A.2.9.29)

Calor especific:

hin h
(ﬂ_'_ out)

Cw = % (A.2.9.30)

El valor per al nombre de Prandtl és constant en les quatre configuracions i és de 1.18. Igual

que en el cas del calor especific, el qual té un valor de 4.35 kJ/kg-°C. Coeficient de pel-licula

de l’aigua:
- Per Re,, > 10000:
h, =82.8-G, - Re, °?-pPr,~ %3 .c (A.2.9.31)

- Per Re,, < 10000:

2/3_ \N2/3
h, =417.6 -G, - c, - (ReW—“S> : (1 +(%) ) . pr,,~@/® (A.2.9.32)

Rey,

Coeficient de transferéncia interior:
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Taula A.2.9.12 Coeficients de transferéncia costat fred en kJ/h-m?-°C

Configuracié hy h;
1 11100 7240
2 8750 6200
3 6660 5070
4 4270 3560

Volum especific aigua:

, 1.93
v, = 0.001 + 582 - 1070 - (FrtTone) (A.2.9.34)

El volum especific de I’aigua en aquest tram depen directament i exclusivament de les
temperatures d’entrada i sortida, per tant i degut que en les diverses configuracions aquesta
dependéncia no varia, el valor del volum especific és constant i pren valor de 0.011 m*/kg.
Perdua de carrega en el costat fred:

- Coeficient de perdua de carrega: expressio de Colebrook

1 2.51 0.046 _
£ +2-log (Rev.m 4+ 370041’) —0 (A.2.9.35)
- Pérdua de carrega
—-0.6
AP, =51-10"6 -1, - G,? - <2 g Nop - (0.5 (=) "+ f)) (A.2.9.36)

Taula A.2.9.13 Perdues de carrega costat vapor

Configuracié fw AP, [barg]
1 0.035 0.854
2 0.037 0.402
3 0.039 0.238
4 0.042 0.115

Coneguts tots els parametres dels dos costats i les perdues de carrega es realitza el balang

global en I’economitzador. Eficiéncia de les aletes:

Q=1-a-h,’ (A.2.9.37)

Taula A.2.9.14 Eficiéncia aletes

Configuracié Q [Y0]
1 59.1
2 66.0
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Taula A.2.9.14 Eficiencia aletes (Continuaci6)

Configuracio Q [%]
3 69.7
4 4.7

Coeficient de transferéncia global:
K
Ueco = —T—507 (A.2.9.38)

hg.n di-hi-ﬂ.'
El parametre K; equival al coeficient de forma el qual pren valor de 0.9.

Salt termic:

_ (Tg,in_Tw,out)_(Tg,out_Tw,in)
ATm N [ ((Tg,in_Tw,out)> (A2939)
n —_— s

(Tg,out=Tw,in)

Taula A.2.9.15 Coeficient de transferéncia global i salt termic

Configuraci6 Usobres [kJ/h-m?-C] ATy [°C]
1 249 120
2 212 104
3 182 87.2
4 139 71

Superficie de calefaccio:

(SC) = —ueco_ (A.2.7.40)

Ueco'ATm

Nombre de files:

__ G0 (A.2.7.41)

Nfila = G50y, 1

Amb el valor obtingut del nombre de files es comprova si coincideix amb el suposat

inicialment. Per Gltim es calcula I’amplada de 1’economitzador:

Apeo =n-dy +F - ( = ) (A.2.7.38)

nfila+1

Taula A.2.9.16 Resultats mecanics de I’economitzador

L [m] A [m] H [m] Ve [M?] n Nila  Npr (SC) [m?]

3 2.83 6 85 1015 13 1 4790
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A.2.10. Especificacié canonades

Taula A.2.10.1 Especificacions canonades

L [m] Aillant [mm] Hi, [M] Hou [

Corrent Nom linia Drominat t [Mmm] Fluid

1 8001-5”5S-L/LP 5' 2.11 Liquid 68 38.1 5 4.5
2 8002-3"5S-L/LP 3 211 Liquid 68 0 5 4.5
3 8003-1/8710S-CG/LP  1/8' 1.24 Combustible Gas 67.5 0 5 5
4 8004-1/4710S-CG/LP  1/4' 1.65 Combustible Gas 67.5 0 5 5
5 8005-5"5S-L/LP 5 211 Liquid 8.05 38.1 0.5 0.25
6 8006-1/4710S-CG/LP  1/4' 1.65 Combustible Gas 36 0 5 3
7 8007-540S-L/HP 5 6.55 Liquid 32.3 38.1 0.25 1.5
8 8008-540S-L/HP 5 6.55 Liquid 7.67 38.1 1.5 75
9 8009-540S-L/HP 5 6.55 Liquid 7.67 38.1 1.5 75
10 8010-1/4710S-CG/LP  1/4' 1.65 Combustible Gas 1.35 0 3 3
11 8011-1/4710S-CG/LP  1/4' 1.65 Combustible Gas 1.35 0 3 3
12 8012-171/25S-V/HP 1/2' 1.65 Vapor 14.3 76.2 135 8.5
13 8013-171/25S-V/IHP  1/2' 1.65 Vapor 4.81 76.2 13.5 8.5
14 8014-25S-G/LP 2' 1.65 Gasos combustio 7 38.1 7 8
15 8015-25S-G/LP 2' 1.65 Gasos combustio 7 50.8 7 8
16 8016-171/25S-V/HP  1/2' 1.65 Vapor 114 76.2 8.5 5
17 8017-2”5S-G/LP 2' 1.65 Gasos combustio 104 50.8 8 5
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A.2.11. Pressupost unitat

Taula A.2.11.1 Pressupost sistema de generaci6 de vapor

Camp

Detall

Obra Civil

Moviment de terres i fonaments
Bancada equips i estructures metal-liques

Subtotal [ME€]

Equips mecanics

Calderes aquotubulars

- Potencia 120MWt

- 7 cremadors duobloc low Nox (20MWt)

- 1015 tubs AISI 316 (economitzador)

- 546 tubs de Alloy RA 253 MA (evaporador)

- 128 tubs de Alloy RA 253 MA (sobreescalfador)

Desgasificador
- Volum: 75 m3

- Xapa AISI 316 de 3.5mm gruix
Bomba multietapa SIHI Multi125C
Muntatge mecanic

Subtotal [M€]

Canonades i accessoris

Canonades i accessoris
Valvules manuals de blogueig
Valvules manuals

Disc cec

Subtotal [M€]

62
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Taula A.2.11.1 Pressupost sistema de generaci6 de vapor (Continuacio)

Instrumentacié

Transmissor pressio
Transmissor temperatura
Transmissor cabal
Transmissor nivell
Analitzador de conductivitat
Analitzador concentracié CO, en aigua
Analitzador concentracié O, en gasos de combustid
Analitzador concentracié NO, en gasos de combustio
Analitzador pH
Analitzador TDL
Analitzador poder calorific
Valvules de control
Integracio sistema control
Programacid sistema de control
Subtotal [M€]

Electricitat
Motors
Cel-les i cablejat eléctric
Subtotal [M€]
Enginyeria
Subtotal [M€]
Imprevistos

Subtotal [M€]

Total projecte [M€]
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A.2.12. Compte de resultats

Taula A.2.12.1 Compte de resultats inicial

Any 1 Any 2 Any 3 Any 4 Any 5 Any 6 Any
Cost variable [M€] 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.¢
Estalvi [M€] 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1 9.1
Estalvi parada [M€] 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Benefici abans impostos [M€] -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.C
Impostos [M€] -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 -2.8
Benefici net [M€] -10.8 -10.8 -10.8 -10.8 -10.8 -10.8 -10.i
Amortitzacié [M€] 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4
Flux de caixa [M€] -9.7 -9.7 -9.6 -9.6 -9.5 -9.5 -9.4
Acumulat [M€] -22.8 -32.5 -42.2 -51.8 -61.3 -70.8 -80.
VAN [M€] -86.5 TIR [%] ---
Taula A.2.12.2 Compte de resultats amb benefici net zero |

Any 1 Any2 Any3 Any4 Any5 Any6 Any

Cost variable [M€] 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.]
Estalvi [M€] 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Estalvi parada [M€] 0 0 0 0 0 0 0
Benefici abans impostos [M€] 0 0 0 0 0 0 0
Impostos [M€] 0 0 0 0 0 0 0
Benefici net [M€] 1.0 11 1.1 1.2 1.3 1.3 14
Amortitzacié [M€] 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4
Flux de caixa [M€] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Acumulat [M€] -22.8 -32.5 -42.2 -51.8 -61.3 -70.8 -80..
VAN [M€] -3.18  TIR [%0] 0
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Taula A.2.12.3 Compte de resultats amb preu vapor de 31€/t

Anyl  Any2 Any3 Any4 Any5 Any6 A

Cost variable [M€] 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 1
Estalvi [M€] 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 1
Estalvi parada [M€] 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 :
Benefici abans impostos [M€] 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 (
Impostos [M€] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 (
Benefici net [M€] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 (
Amortitzacio [M€] 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 :
Flux de caixa [M€] 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 :
Acumulat [M€] -11.5 -9.9 -8.2 -6.4 -4.6 -2.7 -
VAN [M€] 1.07 TIR [%] 6.56

Taula A.2.12.4 Compte de resultats per configuracié 2 amb preu vapor del 2009/2010

Any 1 Any 2 Any3 Any4 Any5 Anyo6 A

Cost variable [M€] 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 1
Estalvi [M€] 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 1
Estalvi parada [M€] 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 :
Benefici abans impostos [M€] 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 y
Impostos [M€] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 (
Benefici net [M€] 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 :
Amortitzacio [M€] 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 :
Flux de caixa [M€] 4.0 4.0 4.1 4.1 4.2 4.3 £
Acumulat [M€] -9.1 -5.1 -1.0 3.1 7.3 11.6 1
VAN [M€] 194 TIR [%] 29.0
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A.3.  ANNEX 3: Analisi de ’Off-Gas

En aquest annex es detalla el procediment emprat en I’analisi de 1’Off-Gas des de que es

prenen mostres a camp fins que s’obtenen els resultats de les cromatografies.

A.3.1. Objectius

Els objectius de I’analisi de I’Off-Gas és trobar, mitjancant els metodes establerts en el
laboratori de PDH, la composici6 d’aquest corrent i comprovar les dependéncies dels resultats
respecte els parametres del procés. Es seleccionen els millors resultats per tal de ser
normalitzats i poder ser emprats en la realitzacié de tot el disseny del sistema de generacio de

vapor d’alta pressio.

A.3.2. Presa de mostra

El punt de pressa de mostres s’anomena SN-7703. El terme SN indica que es un punt on
els analistes de la planta prenen mostres del proces per tal de coneixer les propietats del
corrent. EI mostreig es realitza en planta i per tant és obligatori dur els elements de proteccid
individual establerts per la planta, apartat 5.6. de I’informe. La presa de mostra es realitza

emprant un globus de mostreig, el qual s’usa quan la mostra a prendre es troba en estat gas.

Primerament, es localitza la linia de mostreig, que es troba adaptada a la presa de mostres.
Degut a que el flux de procés pot transportar o retenir traces d’aigua es purga la linia de
mostreig durant uns minuts, amb la finalitat de treure 1’aigua i, d’aquesta manera, no
contaminar la mostra. En el moment que la linia es troba purgada, es col-loca es globus de
mostreig en la presa de mostra i s’infla. Igual que la linia, el globus s’ha de purgar, ja que s’ha
d’eliminar tota la quantitat d’aire contingut dins del mateix. El procediment de purga del
globus és molt senzill: primer s’infla i aplicant pressid es desinfla per una sortida i que,
préviament, s’ha tret el tap. El procediment de purga del globus es realitza entre 5 i 10

vegades. Finalment un cop purgat, es pren la mostra de 1I’Off-Gas.
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A.3.3. Métodes d’analisi

L’Off-Gas és una mescla d’hidrogen, hidrocarburs amb traces de monoxid de carboni i
possibles traces de compostos sulfurats. Degut aix0, en el laboratori es tenen diversos
metodes d’analisi diferents per tal de determinar de forma acurada i precisa la composicio

d’aquest flux de procés.

L’analisi complet de 1’Off-Gas es realitza en tres cromatografs de gasos diferents, els quals
treballen seguint un metode diferent que li ordena 1’ordenador. Aixo significa que els
cromatografs poden treballar amb diferents mostres, ja que el seu metode d’analisi canvia

segons 1’ordre que li es enviada des de 1’ordenador.

En la determinacié de la composicio de I’Off-Gas s’empren tres cromatografs diferents amb
diferents métodes. En el primer cromatografs s’analitzen els sulfurats; en el segon, el

hidrogen i els hidrocarburs i; en el tercer, el monoxid i el dioxid de carboni.

El primer de tots té un detector PFD (detector fotomeétric de flama per polsos) el qual mesura
totes les quantitats i les representa com a ppm equivalents de H,S. Per que fa al detector
d’hidrocarburs i hidrogen, analitza ambdos en dos canals diferents, és a dir, en un canal
S’analitza el hidrogen i en un altre els hidrocarburs, aquest cromatograf usa un detector TCD
gue mesura la conductivitat termica. Per ultim, el detector del monoxid i el dioxid de carboni

empra un detector FIT el qual analitza la ionitzacié de la flama.

A.3.4. Sulfurats

En aquest apartat es detalla el procediment seguit en 1’analisi dels compostos sulfurats
en I’Off-Gas. L’analisi es realitza mitjangant una cromatografia de gasos, la qual mesura totes
les quantitats i les déna, com a resultats, en ppm equivalents de H,S. Com al mostra es troba
practicament a pressio atmosférica s’ha d’emprar una bomba de buit que faciliti i garanteixi I’

introduccié de la mostra en el cromatograf.
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Quan el globus amb la mostra es troba col-locat i la bomba de buit connectada, es purga el
loop mitjancant la bomba de buit. L’equip necessita 30 segons per trobar-se en estat estable i
és en aquest moment, quan el cromatograf detecta que esta purgat 1’equip es posa en estat
ready per tal d’introduir el métode a emprar i el nUmero de mostra. Arribat en aquest punt

s’inicia el metode.

CHANNEL FOR SULFUR COMPOUNDS

SAMPLE LOOP

SAMPLE QUT

SAMPLE IN

CARRIER

INJECTOR
umn

SPLIT VENT

@ COLUMN

@ S MODE

Figura A.3.4.1 Esquema cromatograf de deteccio de sulfurats

Generalment el temps d’analisi i deteccid dels compostos sulfurats de 1’Off-Gas dura al

voltant d’uns 25 minuts.

A.3.5. Hidrocarburs i hidrogen

En aquest apartat es detalla el procediment que es realitza en la deteccid dels
hidrocarburs i el hidrogen present en la mostra. En aquest analisi s’usa un segon cromatograf i

s’empren d’aquest dos canals, un per la deteccié del hidrogen i I’altre per 1’analisi dels
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hidrocarburs. En aquest analisi 1’objectiu €s quantificar acuradament la quantitat d’hidrogen,
per aquest motiu la concentraci6 donada sempre es en base al resultat d’hidrogen, ¢€s a dir, la

quantitat d”hidrocarburs sobre hidrogen es troba normalitzada.

Per a la deteccié primerament es purga 1’equip mitjangant nitrogen. Un cop purgat, s’encén la
bomba de buit, igual que per la deteccid dels sulfurats, per tal de que es doni flux entre el
globus i el cromatograf. Quan la bomba de buit es troba encesa, s’introdueix en 1’ordinador
corresponent el numero de mostra i el métode requerit. S’espera 2 minuts per a que el
cromatograf es trobi ajustat, estable i llest per iniciar la deteccid. Passats 2 minuts s’atura la
bomba de buit, cal prestar atencié al possible retorn de la succid. Aquest pas en el métode
emprat perque la mostra ha d’estar a pressio atmosferica. S’inicia la deteccio. La injeccio dura
aproximadament 1 min. Passats 3 minuts aproximadament s’obtenen els resultats pel hidrogen
i es pot iniciar, pel canal corresponen, la deteccié dels hidrocarburs els quals es detecten

seguin el mateix procediment que pel hidrogen.

SAMPLE LOOP

Sample OUT

Sample IN

Nitrogan Carrie?

Nitrogen Carriet \L

Figura A.3.5.1 Esquema cromatograf de detecci6 hidrogen
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sample loop

Sample OUT

Helium Carrier
manual flow

=N

CP-Sit5C8

@ AI203.Na2S0C4 @

FID

Mellum Carrier.
. (efc-5)

©

|

Helium Carrier
{efc-4}

Figura A.3.5.2 Esquema cromatograf de detecci6 hidrocarburs

A.3.6. Monoxid i dioxid de carboni

En aquest apartat es presenta el procediment seguin en la deteccio del monoxid i dioxid
de carboni present en les mostres d’Off-Gas presses. De la mateixa forma que en les dues
cromatografies anteriors, es col-loca el globus de mostreig en 1’entrada corresponent del

cromatograf. En aquesta deteccié degut a que hi ha poca restriccio, 1’equip es purga sol i no

necessita d’una bomba de buit.

Un cop I’equip es troba purgat, s’inicia el métode que es desitja en 1’ordinador corresponen
del laboratori introduint, préviament, el nimero de mostra. S’inicia el métode de deteccio i

s’obtenen els resultats desitjats.
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SAMPLE LOOP

Sample OUT

Sample IN

Helium Carrier

NV 1

VENT 1 !
HaySep R
VENT 2 é ; ;:
Helium Carrier i
} HaySep R

Methanizer

FID

Figura A.3.6.1 Esquema cromatograf de deteccio CO/CO,

A.3.7. Resultats obtinquts

En aquest aparta es mostren els resultats obtinguts en el laboratori de les diverses preses
de mostres realitzades. Els resultats presentats van des de les concentracions d’hidrocarburs i
hidrogen, juntament amb les concentracions de sulfurats i CO/CO; fins a les propietats de
1’Off-Gas. Aquestes propietats son d’interés termodinamic (poder calorific) i de caracter fisic

(densitats i pes molecular).

Degut a que I’objectiu d’aquest estudi €s congixer la composicio d’aquest corrent i observar
quina dependencia hi ha respecte el comportament del procés i els parametres que hi
intervenen, s’han pres 8 mostres del procés (amb catalitzador antic i amb un funcionament
erroni del Cold Box) i segons el seu analisi s’han pres 4 (catalitzador nou) del historic de la
planta per tal d’extraure conclusions sobre el comportament i incidéncia del procés sobre

aquest.
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Taula A.3.7.1 Resultats Off-Gas

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Data de presa 21/01/11 26/01/11 28/01/11 02/02/11 25/10/11 28/10/11 31/10/11 3/11/11 1:
Hidrogen 77.3 76.9 75.3 79.5 73.1 74.3 73.8 73.4
Meta 9.8 10.2 11.1 9.5 12.7 11.9 12.0 12.1
Eta 10.3 11.6 11.0 9.1 12.5 11.7 12.3 12.3
Etile 0.692 0.800 0.921  0.590 1 1 1.03 1.04
Propa 0437 0114 0342 0279 0187 0299 0.225 0.291
Propile 0.007  0.007 0.008 0.008 0.009 0.007 0.008 0.007
i-Buta 0.702 0175 0362 0.633 0.342 0477 0378 0.480
n-Buta 0.303 0.069 0424 0152 0.063 0.123 0.087 0.111
t-2-Buta 0.124 0.022 0117 0.058 0.013 0.050 0.030 0.037
1-Bute 0.107 0.023 0.098 0.060 0.021 0.049 0.035 0.044
i-Buté 0.078 0.019 0.068 0.049 0.020 0.038 0.029 0.035
c-2-Buté 0.083 0.016 0.079 0.044 0.011 0.034 0.022 0.027
i-Penta 0.01 0.003 0.009 0.008 0.003 0.007 0.005 0.006
n-Penta 0.006  0.002 0.005 0.004 0.001 0.003 0.002 0.002
1,3-Butadie
Pesats 0.087 0.020 0.084 0.042 0.008 0.041 0.020 0.025
CO [ppm-vol] 284 279 242 316 266 298 244 361
CO; [ppm-vol] 22 69 66 87 83 28 77 90
H,S [ppm] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
COS [ppm] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
CH3SH [ppm] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Sulfurats [ppm, eq. H,S] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PCI [MJ/m®] 21.0 20.3 215 19.6 21.8 21.6 21.7 21.9

Densitat absoluta [kg/m®]  0.334 0319 0346 0302 0.354 0.348 0.351 0.357
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Figura A.3.7.1 Tendeéncia hidrogen
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Figura A.3.7.2 Tendencia hidrocarburs
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Figura A.3.7.3 Tendéncia monoxid i dioxid de carboni
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Observant les tendéncies anteriors es pot confirmar les premisses i hipotesis inicials
sobre 1’Off-Gas, les quals son les de que és un flux variable i canviant i molt dependent del
procés. Aquest flux té una gran dependéncia de les temperatures de la reaccié del procés aixi
com de I’estat del catalitzador. Si s’observen detingudament les tendéncies s’aprecien tres
zones caracteristiques. En les primeres mostres les quals corresponen a les extretes del
historic, s’observa com el procés es troba operant amb un catalitzador nou, aquest fet
s’observa perquée hi ha més concentracié d’hidrogen i menys concentracio de meta, eta i etilé.
Aixo significa que la selectivitat del catalitzador és bona i, per tant, no es generen productes

no desitjats en els reactors.

Tot seguit en la zona central de la mostra 5 fins la 9, s’observa com la concentracid
d’hidrogen és inferior a les 4 mostres anteriors, a més si s’observa detingudament la figura
A.3.7.1 s’aprecia com les concentracions d’hidrocarburs com el meta o l’etda augmenta.
Aquest fet és originat perqué en aquestes dates el catalitzador emprat en la planta és antic i,
degut aixo, aquest ha perdut eficiéncia. L’eficiéncia del catalitzador s’expressa a partir de la
selectivitat de la reaccio i, com I’eficiéncia es perd al llarg del temps d’Gs, hi ha més

productes no desitjats en el procés originat per la pérdua de selectivitat.

Per Gltim, es troben les 3 darreres mostres les quals es van analitzar quan el Cold Box restava
trencat. Que aquest equip estigués trencat donava lloc a que la temperatura de la Cold Box
augmentes significativament, fet que donava lloc a una separacié entre els productes no
desitjats, elements no reaccionats, productes i hidrogen més dolenta. Generalment, quan el
Cold Box opera de forma satisfactoria els C, marxen cap al deetanitzador i els C; es
condensen i es separen en 1’splitter. En canvi quan aquest opera erroniament com és el cas,
I’augment de temperatura dona lloc a un augment de la concentracié de C, i C3 en el corrent
d’Off-Gas. Per aquest motiu, la figura A.3.7.1 mostra com la concentracio de propa i propile

augmenta.

Analitzat el conjunt de resultats s’ha decidit que els resultats que millor descriuen el
comportament de 1’Off-Gas durant 1’operativa de la planta és conjunt de mostres centrals, és a
dir, aquelles mostres on el catalitzador és troba usat i amb menys eficiéncia, pero amb tots els
equips operant satisfactoriament. Per aquest motiu s’ha emprat el rang de mostres del 5 al 8
per tal de normalitzar la composicio del flux. Com es pot observar s’ha descartat la mostra

namero 9 perque donava un punt diferent en la concentracio d’eta. Tot seguit, es presenta
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I’especificacié obtinguda en el laboratori de 1’Off-Gas juntament amb els valors maxims i

minims. A més es detallen I’error de totes les mostres respecta la mostra mitjana obtinguda.

Taula A.3.7.2 Especificacié Off-Gas

Minim Mijana Maxim
Hidrogen 73.1 73.6 74.3
Meta 11.9 12.2 12.7
Eta 11.7 12.2 12.5
Etile 1.00 1.02 1.04
Propa 0.187 0.250 0.299
Propile 0.007 0.008 0.009
i-Buta 0.342 0.419 0.480
n-Buta 0.063 0.096 0.123
t-2-Buta 0.013 0.032 0.050
1-Bute 0.021 0.037 0.049
i-Buté 0.020 0.031 0.038
c-2-Buté 0.011 0.023 0.034
i-Penta 0.003 0.005 0.007
n-Penta 0.001 0.002 0.003
1,3-Butadie 0 0 0
Pesats 0.008 0.024 0.041
CO [ppm-vol] 244 292.25 361
CO; [ppm-vol] 28 69.5 90
H.S [ppm] <0.2 <0.2 <0.2
COS [ppm] <0.2 <0.2 <0.2
CH3SH [ppm] <0.2 <0.2 <0.2
Sulfurats [ppm, eq. H,S] <0.2 <0.2 <0.2
PCI [MJ/m°] 21.6 21.7 21.9
Densitat absoluta [kg/m®] 0.348 0.3525 0.357
15
125
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5
2.5
0 —~—-—1———rrTT——TT—T—7r——7—r
QD AR D N PR D LR X R W
KOS Q@QQ@Q\ .\fb\} be\»@g)o \fb° ‘ébooﬁ?)o ,\g& Q'Q*@: 6&6 Q@gzr
N

Figura A.3.7.4 Especificacid Off-Gas sense tenir en compte 1’hidrogen
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Taula A.3.7.3 Error en les mostres

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Hidrogen +260 +231 +1.18 +4.13 +1.56 +0.468 +0.089 = 0.151
Meta +1.70 +1.38 +0.728 +191 +0.190 +0.205 +0.115 +0.048
Eta +1.39 +0.447 +0.849 +220 +1.62 +0.391 +0.084 *0.079
Etilé +0.231 +0.154 +0.068 +0.303 +0.041 +0.013 +0.008 * 0.016
Propa +0.132 +0.097 +0.065 +0.020 +0.017 +0.035 +0.018 =+ 0.029
Propile +0.001 0 0 0 +0130 0 0  +0.001
i-Buta +0.200 +0.173 +0.040 +0.151 +0.090 +0.041 +0.029 +0.043
n-Buta +0.147 +0.019 +0.232 +0.040 +0.042 +0.019 +0.006 =+ 0.011
t-2-Buta +0.065 +0.007 +0.059 +0.018 +0.002 +0.013 +0.002 + 0.003
1-Bute +0.049 +0.010 +0.043 +0.016 +0.002 +0.009 +0.002 + 0.005
i-Bute +0.034 +0.009 +0.026 +0.013 +0.001 +0.005 +0.002 + 0.003
c-2-Bute +0.042 £0.005 +0.039 +0.014 0  +0.008 +0.001 +0.003
i-Penta +0.004 +0.001 +0.003 +0.002 +0.001 £0.001 0  +0.001
n-Penta +0.002 0 +0.002 +0.001 +0.001 +0.001 0 0

1,3-Butadié 0 0 0 0 0 0 0 0

Pesats +0.044 +0.003 +0.043 +0.013 +0.008 +0.012 +0.002 +0.001
CO [ppm-vol] +583 +037 +355 +168 +654 +4.07 +341 +486
CO, [ppm-vol] +336 +0350 +247 +124 +13.8 £293 £530 =14.0
PCI [MJ/m®] +0.531 £0.980 +0.171 +149 +0.878 +0.119 +0.043 +0.135
Densitat absoluta [Kg/m®] +0.013 +0.024 +0.005 +0.036 +0.021 +0.003 +0.001 +0.003
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A.3.8. Conclusions

Primerament concloure que, efectivament, el corrent d’Off-Gas és un corrent canviant i
variable i que té una gran dependencia del comportament del procés. Fet logic si es té en

compte que aquest flux és un fluid residual.

Els parametres que s’han observat que afecten a la composicioé d’aquest corrent son: I’estat de
vida del catalitzador, ja que d’aquest depén directament la produccié de productes no desitjats
com el meta o I’eta entre d’altres i Si la seva selectivitat es veu alterada pel temps de
produccid; les temperatures de reaccio, aquestes van directament lligades amb 1’estat de vida
del catalitzador, per tant un és causa de 1’altre; per Gltim, el funcionament del Cold Box,
aquest t¢ un gran efecte perqué aquest equip és ’encarregat de separar els productes de
I’hidrogen 1 dels productes no desitjats, per tant si el seu funcionament o operativa es veu
afectat els equilibris que es donen entre els compostos i que permeten la seva separacio es
veuen alterats i els productes que s’haurien de condensar no condensen i la composicié de

I’Off-Gas resta alterada.

Un cop analitzat I’Off-Gas es conclou gque independentment de 1’operativa del procés és un
corrent ric en hidrogen. Per altra banda, 1’Off-Gas consta d’una altra gran part que el
conforma, 20 o 25%, la qual correspon a una mescla d’hidrocarburs. D’aquesta mescla
s’observa com els compostos majoritaris son el meta i I’eta. Coneguda la composicié de 1’Off-
Gas, es determina que €s un corrent Util per emprar com a combustible encara que s’hauria
d’estudiar les necessitat energetiques per tal de garantir la potencia requerida i, alhora,
observar i comprovar la necessitat d’emprar un Ssegon combustible en el conjunt de les

calderes a dissenyar.

Per ultim i en referéncia al as d’aquest corrent com a combustible citar que la concentracié de
sulfurats és molt petita. Aquest fet caracteristic en la composicié de 1’Off-Gas és positiu
perque, si la presencia dels sulfurats és tant reduida, no hi hauran problemes de corrosio acida

provinent d’aquests compostos en les calderes.
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A.4. ANNEX 4: Fulls d’especificacio
A.4.1. Bombes
PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET
P-8001 A/B
1{N° OF PUMPS RUN: SPARE:
2[sErvIcE SKETCH
3
4
5{MATL PUMPED
6|OPER TEMP 57 oC
7|DENSITY 983 kg/m3
8|viscosimy 4.6110* Pa.s
9|VAPOR PRESS.(abs.) 0.17 bar
10| NORM.CAPACITY 150 ma/s
11|EXCESS CAPACITY 150 m3/s
12| MAX.CAPACITY 150 m3ls
13
14 SUCTION CONDITIONS
15[NET LIQUID HEAD ON 0.25 m
16[SUCTION 25.2 bar
17|PRAT EQUIPM.(abs.) bar
18| LINE PRESS.DROP 0.131 bar SO 253284 AT o TN I, SN 0932 o DA 2945 (PN 40,
19| TOTAL SUCT.PR (abs.) bar ANS! B 16.1 or ANSI B 165 (250 FF or 300 RF} o 520 085 o 150 Jnnsw 8 161 or ANSI 8 16.5 (250 RF or 300 RF)
20{NPSH (m.w.c.) 254 m i
1 affor_size 032, 050, 125 and 150) ‘f £ L -
2 DISCHARGE CONDITIONS o S —
23|LIQUID HEAD bar "]
24|PR. AT EQUIM(abs.) bar = H WL\( i1
25| EQUIP.PR.DROP bar —] | [lL ] ﬁﬂ
26| EQUIP.PR.DROP bar
27|EQUIP.PR.DROP bar e
28| EQUIP.PR.DROP bar wl ]l
29| EQUIP.PR.DROP bar s RIES
30| LINE PRESS. DROP 0.123 bar m .
31{TOTAL DISCH.PR,(abs.) 50.3 bar
32| DIFF.PRESSURE 25.1 bar
33| DIFF.HEAD (mw .c.) 258 m
34 PUMP REQUIREMENTS SUCTION DISCHARGE
35| TY PE PUMP Modular MultiStage LINE SIZE 8.1 LINE SIZE 32.25
36|ESTIMATED EFF. 80 % |HORIZON,RUN 7.8 m |HORIZON,RUN 31 m
37|ESTIMATED Rot.freq. s-1 VERT,RUN 0.3 m |VERT,RUN 1.25 m
38| ESTIMATED Pow er 130 kW ELBOW L.R. 2x  0.35 m |ELBOW L.R. PCS m
39| TYPEDRIVER ELBOW M.R. PCS m [ELBOW M.R. PCS m
40|STEAM (abs.) bar °C |CHECK VALVE PCS m |CHECK VALVE PCS m
41|EXHAUST (abs.) bar °C [BALL VALVE PCS m |BALL VALVE PCS m
42| ELECTRICITY V: PH: Hz |GATE VALVE PCS m |GATE VALVE PCS m
43|ENCLOSURE PLUG VALVE PCS m |PLUG VALVE PCS m
44 GLOBE VALVE PCS m |GLOBE VALVE PCS m
45 DIAPHR. VALVE PCS m |DIAPHR. VALVE PCS m
46 PUMP MATERIALS CONTR. VALVE PCS m |CONTR. VALVE PCS m
47|CASE GC-25/EN-GJL 250 STRAINER PCS m |STRAINER PCS m
48|IMPELLER GC-25/EN-GJL195 TEE 0.35 m |TEE PCS m
49|SHAFT X20Cr 13 OTHERS m [OTHERS m
50| SHAFT SLEEVE X35CrMo 17 TOTAL 1.34 m TOTAL 1.25m
51| SEAL/PACKING various Material Options
52| GASKETS various Material Options FRICTION bar/m FRICTION bar/m
53|GEAR LINE PRESSURE DROP 0.131 bar LINE PRESSURE DROP 0.123 bar
54| PISTON (FILL IN LINE 18) (FILL IN LINE 18)
55
JOB NO. CHARGE NO.
M'S NO. P.O.NO.
NO.UNITS
DR.BY DATE:
CK.BY DATE:
REV BY OK DATE
SHEETNo. 1 OF 3

Figura A.4.1.1 Full d’especificacié bomba
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A42. V-8001

V-8001
| 1] Manufacturer: Total Volumne: 75 m3
| 2 | Operating Pressure (eff.) bar 0 Type Supports:
| 3 | Operating Temperature °C 60 Insulation: 15 in
| 4 | Liquid Density Kg/m3 #i Fire proofing
| 5 | Contents Lethal No Sand blast: |Paint:
16 | < Design Pressure (eff.) bar 2 Manhole: Hinged - Davited - Other:
1 7 | E Design Temperature °C 80 Platform clips: Ladder clips: |In5u|. Rings:
| 8 | E MAWP (eff.) bar 1
| 9 | g Limited by
| 10| Hidrostatic Test (eff.) bar 2 Wt. Empty N Wi. Full of Water N
| 11 Shell Heads Corr. Allow. _mm Service Mark No Size | Rating Face Type
|12 ] Shell Heads Joint Eff. A
| 13 ] Code: ASME Sec. VIl div. 1 _[Certificate B
| 14 | Radiograph : Parcial |Stress Relieve C
15 Seismic: Yes - No D
| 16 | Item Thickness Type Matl Min. Quality E
|17 ] Cylinder 4 mm F
118 | Ellipsoidal Head 4 mm 2:1 G
ini w
i_z Lining mm g’ JH
w
21 5 K
— 2]
| 22| o Cylinder AlISI 316 E L
| 23] <j( Ellipsoidal Head AISI 316 e M
| 24 | é Nozzle Necks N
| 25 | % Flanges [¢]
| 26 | Coupling P
| 27 | M.H.Cover Q
| 28 | Supports R
129 | Bolts/Studs S
130 [Nuts T
| 31 Gaskets U
32 * Nozzle to be plugged or blinded
Vendor to complete all applicable information not given by Purchaser
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ANNEX 56 - 56
A.4.3. Caldera
STEAM BOILER DATA SHEET
1 5 Unit: 8000 ; Type Steam Boiler With Combustion Chamber
| 2| £ |Name Unit: BB-8001 A/B
3 % Production Type: variable 50 - 150 t/h (Stream Production) Fuel: 2 types of combustion Off-Gas & Methane or Only Methane

|4 Additional Proc. Data on Sheet No. ECONOMIZER EVAPORATOR SUPERHEATER

] WARM SIDE COLD SIDE WARM SIDE COLD SIDE WARM SIDE COLD SIDE
| 6| Fluid: inlet outlet [inlet outlet [inlet outlet [inlet outlet |inlet outlet [inlet outlet
7 Total Flow kgls 65.1-26.6 41.7-13.9 65.1-26.6 41.7-13.9 65.1-26.6 41.7-13.9
|8  |Flowtype Gas combustion Water Gas combustion |Water Vapour | Gas combustion Vapour
9 % Density kg/m3 727.8 1275 721.8 1275 727.8 127.5
|10 %J Viscosity Pas 2.85:10°- 2.66-10° 1.8:10-4 4.67-10°-4.25.10%|  1.17.10" 5.90-10° - 5.33-10° 3.16.10°
|11 LOL Specific Heat kJ/kg.K 4.21 4.36 2.83
120 Coeff.of heat transfer Wim2.K 796 - 420 7260 - 3560 1600 - 12670 11360 - 6910 1300 - 972 7200 - 3810
| 13| % Velocity Max./Min. 2.67-0.89 22.4-7.48 32.6-10.9
|14 E Norm Max. Operating Temp.

| 15| E Operating Press (inlet) (eff.) bar 25-3 49.4 25-3 49 25-3 47.2

| 16| E Pressure Drop bar 0.145 - 0.024 0.853-0.115  [1.53-10° - 2.48.10* 0.56 - 0.49 0.019 - 3.08:10° 1.72-0.19
| 17] Film Coeff W/m2.K

| 18| Fouling Factor Wim2.K 8370 21000 8370 21000 8370 21000

| 19| Over-all Coefficient Uo Wim2.K 249 - 139 1190 - 892 933 - 644

| 20| LMTD (corrected) K 120-71 667 - 501 1230 - 973

|21 Installed Area/Unit m2 4180 317 53.1

| 22| o |Design Temperature °C 293 755 891

|23 % Design Pressure (eff.) bar 55 55 55

| 26| 5 Number of Passes: 1 1 1

| 27| ; Number of Rows: 13 3 2

|29 <D( No. Tubes (approximate) 1015 546 128

| 30| 5 Tube O.D. mm 135 21 36

|31 & [Tubelength 6 10 4

| 35| O |no. Fins per tube 2350

36 Fin Height/Fin thickness mm 0.35
40 Material : AlS| 316 Alloy RA 253 M Alloy RA 253 M

JOB NO. CHARGE NO.

MS NO. P.O.NO.

NO.UNITS

DRBY DATE

CK.BY DATE

REV BY oK DATE
SHEETNo. 3 OF 3

Figura A.4.3.1 Full d’especificacio caldera
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