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1. INTRODUCCION

Titulo del proyecto  Revamping de la zona convectiva y de precalentamiento de aire de

combustion de los hornos de proceso de una refineria de petroleo.

Identificador TFGEQ 1818
Coordinadores Gavalda Casado, Jordi
Montané Calaf, Daniel
Tutor Vendrell Ciurana, Josep Maria
Autores Escuain Poole, Samuel (color verde)
Redecillas Mulero, Albert (color azul)

Rubio Rodriguez, Ivan (color rojo)

Debido a los cambios de mercado en la demanda de betdn asfaltico, la refineria de petréleo
Asfaltos Espafioles, SA incremento de la carga de la unidad en un 30%. Uno de los puntos
criticos del proceso es la zona convectiva y de precalentamiento de aire de los hornos de
proceso, es por ello por lo que se pide la validacién de la unidad actual para soportar el aumento
de carga mencionado, asi como realizar las modificaciones oportunas para asegurar que se
cumplen las condiciones de proceso actuales.

La funcidn de la unidad es aprovechar el calor de los humos de combustion para precalentar
el crudo previa entrada a hornos, hacer vapor sobrecalentado para la zona de stripping y
precalentar el aire de combustion. Esto se lleva a cabo en dos intercambiadores; el B-301 que
precalienta el crudo y sobrecalienta el vapor a baja presion y el C-340 que precalienta el aire de
combustion.

El proyecto pone el foco en la realizacion de un modelo matematico que represente las
condiciones de proceso actuales de los tres intercambiadores para, posteriormente, comprobar
el efecto de un aumento de carga. Cada miembro del equipo hace el revamping de un
intercambiador de calor, siendo Albert Redecillas el encargado del intercambiador de crudo,
Samuel Escuain el encargado del intercambiador de vapor e lvan Rubio el encargado del
precalentador de aire.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Descripcidn del proyecto

Por tal de mantener una alta eficiencia en los hornos de combustion es necesario alimentar
el aire a temperaturas cercanas a los 300 °C. Aprovechando que los humos de la combustién se
obtienen a altas temperaturas se utilizan para precalentar el aire hasta la temperatura deseada.
Ademas, se precalienta el crudo y se forma vapor sobrecalentado, recuperando cerca del 35%
del calor de los hornos de combustién entre la zona convectiva y la zona de precalentamiento
de aire.

Hasta el momento se estan tratando 190 ton/h de crudo para la produccion de betun asféltico,
planeando aumentar el caudal en un 30%, provocando un aumento en la cantidad de
combustible necesario, el caudal de aire y el caudal de humos de la unidad. Es por ello por lo
que se ha de validar el funcionamiento de la zona convectiva y de precalentamiento de aire para
un aumento de carga.

Cabe destacar que el equipo ha estado presentando irregularidades encontrandose una
entrada de aire de, practicamente el 50% del caudal de humos actuales, que hace que el equipo
no funcione en plenas capacidades. Esto se conoce debido a las medidas efectuadas por los
analizadores de oxigeno tanto en chimenea como en la salida de humos del C-340. Las primeras
estimaciones de la empresa achacan la entrada a un mal sellado de las tubuladuras de crudo o
vapor, aungue aun se esta trabajando en conocer el origen de ésta.

2.2. Alcance del proyecto

La unidad cuenta con una estructura en la que estan instalados, el B-301 que contiene los
intercambiadores de crudo y vapor, y el C-340 que funciona como precalentador de aire.

Se disponen de dos soplantes, la extractora de humos y la soplante de aire que han de
comprobarse para las nuevas condiciones de operacion.

Para evitar la condensacion de humos, el aire ha de ser calentado hasta los 90 °C previa
entrada al precalentador. Por ello se dispone de un intercambiador que funciona con vapor de
baja. Este queda fuera del alcance del proyecto al considerar la empresa que no es un cuello de
botella para el aumento de carga, asi como las lineas y equipos de servicios auxiliares como el
vapor deshollinador.

El proyecto alcanza desde la entrada de crudo, vapor y aire al equipo, hasta su salida de éste,
comprobando que tanto equipos como lineas son véalidos para las nuevas condiciones de
proceso. Ademas de encontrar una solucion a la entrada de aire que se esta produciendo en el
equipo y sobredimensionar la unidad para que funcione correctamente en caso de que se vuelva
a producir. Con todo ello presentar un manual de ingenieria que defina los cambios realizados.
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2.3. Antecedentes historicos

La zona convectiva de los hornos y de precalentamiento de aire como unidad se puso en
funcionamiento en el afio 1979. Desde entonces ha sido sujeta de varias modificaciones.

En su instalacion, los tubos del precalentador de aire eran de vidrio para evitar la corrosion
a causa del dioxido de azufre presente en el corriente de humos, que condensaba parcialmente
en esa zona debido a la disminucion de su temperatura formando &cido sulfarico. Con la entrada
en vigor del Real Decreto 61/2006, del 31 de enero, y con él la normativa ASTM D2784, se
introdujo el gas natural en el combustible en 2007. Posteriormente, en 2015, se retiro el fueloil
y actualmente se quema una mezcla de gas natural y fuelgas, de proporciones en masa de 90/10,
respectivamente. Esta disminucion en la concentracion de compuestos de azufre en el corriente
de humos permitié cambiar el material de los conductos de la zona inferior del DEKA, que
pasaron a ser de acero para minimizar roturas y mejorar la transferencia térmica.

La seccion de vapor también sufrié otros cambios en 2015. La temperatura del vapor a la
salida de la unidad se evalu6 como demasiado alta, con lo que se redujo a 6 la cantidad de
pitones por plano que tenian los tubos de vapor.

Por otra parte, y mas recientemente, se conoce de la existencia de una entrada furtiva de aire
en la unidad. En condiciones de operacion, la salida de humos tendria que presentar una
composicion de oxigeno de 2-3%, pero actualmente se mide un valor de 13%. Esto puede
afectar la calidad del corriente de humos en lo que a caudal y temperatura se refiere.
Inicialmente, se creyd que la entrada de aire estaba en la zona del precalentamiento de aire
debido a un incremento considerable de la presion estatica de la soplante extractora de humos.
Eventualmente, se comprobd que este aumento se debia a acumulacién de refractario en la
entrada del precalentador que obstaculizaba el paso de aire. Habiendo hecho estas
comprobaciones y habiendo eliminado el obstaculo, queda por definir donde se encuentra la
entrada de aire presentemente, aunque al inicio del proyecto se cree que puede estar en las
tubuladuras de las zonas de vapor y crudo, entrando al inicio de la zona de intercambio.

2.4. Descripcion del proceso

Por tal de obtener el betun asfaltico que contiene el crudo de la refineria, es necesario
someterlo a dos destilaciones, una atmosférica y una a vacio, para separar los compuestos
volatiles y obtener la parte méas pesada que contiene el betin.

La destilacion atmosférica ha de llevarse a temperaturas elevadas y es necesario alimentar
el crudo a la torre a una temperatura de 300-360 °C y, para ello, se utiliza el horno atmosférico.
Este cuenta con dos zonas; una de radiacion donde se realiza la mayor parte del aporte
energético, y una zona convectiva. Esta es la zona de recuperacion del calor de los humos de
combustion, a la que llegan tanto los humos del horno atmosférico como los del horno de vacio,
para precalentar el crudo y, ademas, sobrecalentar vapor hasta los 330 °C, utilizado
posteriormente en las torres de stripping.
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Finalmente, los gases que salen de la zona convectiva son enviados a un precalentador de
aire que precalienta el aire de combustion hasta una temperatura de 300 °C para maximizar la
eficiencia de los hornos.

2.5. Alternativas de disefio

2.5.1. Redisefio del B-301 y C-340

Posteriormente a la modelacion del equipo actual, si los resultados indican que no se puede
Ilevar a cabo el intercambio de calor de forma satisfactoria, o que la estructura de la unidad no
puede soportar las nuevas condiciones, se plantean de forma preliminar algunas propuestas
nuevas de cara a la estructura y disposicion de la unidad, redisefiandola parcial o totalmente
para cumplir con las especificaciones actuales.

Para la zona convectiva (B-301), se contempla la posibilidad de modificar las bancadas de
tubos. Se podria cambiar el orden en que las bancadas son colocadas, intercambiando de
posicion la primera seccion de crudo por la seccion de vapor, segun se vea necesario. También
se pueden redisefiar las bancadas en cuanto a distribucion (alineada, alternada), asi como
modificar el recorrido de los pasos: afiadir tubos con la misma estructura, dejar un Unico tubo
en serpentin, aumentar los pasos de la estructura actual o modificar la geometria y material de
los tubos seguin convenga y se vea economicamente viable.

El precalentamiento de aire (C-340) se puede llevar a cabo de forma alternativa a la actual.
Presentemente, se lleva a cabo en un equipo DEKA®, cuya estructura basica se muestra en la
figura 2.5.1.

Figura 2.5.1. Seccién de un conducto del precalentador de aire DEKA®[1].

La seccion de conducto mostrada en la figura 2.5.1 muestra el principio de funcionamiento
de este precalentador. Dispuestos en bancadas segun el proceso exija, los conductos llevan el
aire que se calienta con los humos que fluyen libremente alrededor en una carcasa. La superficie
extendida exterior al conducto aumenta la transferencia de calor. La interior también puede
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estar presente con ese fin, pero en el caso del precalentador de ASESA, en el interior hay
protuberancias que mantienen la turbulencia del aire interior.

Una propuesta interesante es eliminar la instalacion actual para trabajar con un precalentador
de aire rotativo, como el que se muestra en la figura 2.5.2 pero en posicion vertical.

ACCESO PARA MANTENIMIENTO
DE LOS ELEMENTOS FRIOS

ENTRADA DE 6AS
DE COMBUSTION g, —T

DUCTD DE GAS
DE COMBUSTION

SALIDA DE AIRE

CALIENTE \

DUCTO DE AIRE

», SUPERFICIE DE
CALENTAMIENTO DIVIDIDA

UNIDAD IMPULSORA

Figura 2.5.2. Precalentador de aire rotativo Ljungstrom[2].

El funcionamiento se basa en una estructura cilindrica formada por placas metélicas que rota,
entrando en contacto con cada uno de los conductos. Al pasar por el conducto de humos, las
placas son calentadas, y ese calor es liberado cuando las mismas placas son llevadas a la zona
de aire por la accion rotativa del eje.

La ventaja principal que este tipo de precalentador presenta es lo compacto que es. No
requiere mucha area y su peso es relativamente liviano. También es aceptable para servicios
con combustibles con azufre, y el ensuciamiento no afecta significativamente a la transferencia
de calor. Por otro lado, su estructura hace que siempre haya fugas de alrededor del 10% del
corriente desde el lado del aire hacia el lado de los humos, y el porcentaje va aumentando con
el uso debido a la degradacion fisica de los materiales que lo conforman, aunque la corrosion
no contribuye con las fugas. Ademas, cualquier equipo que tenga una parte rotativa requiere de
un mantenimiento elevado, asi como una lubricacion adecuada para evitar que ésta se deteriore.

2.5.2. Implementacion de modificaciones sin redisefio completo

Si con la modelacion de la unidad se concluye que no es preciso redisefiar la unidad, es
probable que se pueda mejorar su funcionamiento introduciendo ciertos cambios que no afecten
radicalmente la estructura o disposicion del equipo. Esto supondria un coste econémico y de
tiempo notablemente menores.
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Principalmente, las opciones que se contemplan son el pitoneado de la seccion 3 de crudo,
con el fin de asegurar el intercambio convectivo y no aumentar costes de combustible en los
hornos, puesto que a caudales mayores el crudo se calentara menos y necesitaria suplir esta falta
en los hornos. EI mismo problema se daria en la seccion de vapor, sélo que éste no pasa por los
hornos, con lo que también se plantea aumentar los pitones por plano que tienen actualmente
los tubos.

2.6. Planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto se muestra en la figura 2.6.1.
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Figura 2.6.1. Diagrama de Gantt del proyecto.
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3. BASES DE DISENO

3.1. Especificacion de corrientes

La definicion de las condiciones de carga maxima, nominal y minima se realizan en base a
los historicos obtenidos de los instrumentos de campo, utilizando la media, y los maximos y
minimos escalados con el aumento de carga del 30%. Las condiciones de los corrientes quedan
especificadas en la tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1. Condiciones de los corrientes de entrada a la unidad.
Caudal mésico (t/h)

Corriente - - T (°C) P (kg/cm?)
Max Nom Min
Humos de combustion 42,1 30,6 21,6 598 1,0
Crudo 338 246 174 264 9,5
Vapor 3,50 2,90 1,98 182 3,5
Aire de combustion 39,4 28,7 20,2 99 1,0

La composicion de los humos se muestra en la tabla 3.1.2.

Tabla 3.1.2. Composicion de los humos de combustion.

Compuesto Composicion (w/w)
Nitrogeno 0,718
Oxigeno 0,024
CO2 0,089
H20 0,161
Argén 0,007
H2S 0,001

El crudo se considera Tipo 1. Su curva TBP se muestra en la figura 3.1.1
700 u

600
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400
300
200
100

O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
%\ol./Peso

Figura 3.1.1 Curva TBP del crudo Tipo 1.

T2 Corte (°C)
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La composicion del aire de combustion se muestra en la tabla 3.1.3.

Tabla 3.1.3. Composicion del aire de combustion.

Compuesto v/Iv
Nitrogeno 0,79
Oxigeno 0,21

3.2. Especificacion de los productos

La especificacion de los productos viene determinada por la temperatura y caida de presion
de las alimentaciones en su paso por los intercambiadores en operacion nominal de la unidad.
Como referencia para el disefio, se definen las siguientes especificaciones:

- Latemperatura minima de crudo ha de ser de 276 °C con una caida de presion maxima
de 0,3 kg/cm?.

- Latemperatura minima del vapor ha de ser de 320 °C no pudiendo sobrepasar los 400 °C
para preservar la integridad de los tubos, con una caida de presion maxima de 0,2 kg/cm?.

- La temperatura minima del aire ha de ser de 290 °C, para aumentar la eficiencia de la
combustion, con una caida de presion de 125 mmca.

- La temperatura minima de los humos ha de ser de 137 °C para evitar la condensacion
acida de humos, con una presion maxima en la entrada del B-301 de -250 mmca.

3.3. Capacidad operativa

La unidad ha de ser capaz de operar a carga nominal y en continio supliendo las
especificaciones presentadas. Ademas, se prevén picos intermitentes de produccién de un 40%
que han de poder ser tratados efectivamente.

3.4. Factor de servicio

Una disponibilidad del 97% para la realizacion del proyecto. En él se contemplan paradas
de mantenimiento e imprevistos que surjan en la unidad.

3.5. Estandares y cédigos de diseno

- Materiales: ANSI.
- Disefio de tuberias: ANSI y ASME B31.1.
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3.6. Especificacion de los servicios disponibles

3.6.1. Vapor y condensado

El vapor utilizado en la unidad proviene de la caldera de vapor instalada en la planta. La
unidad utiliza vapor de baja presion para calentar el aire antes del C-340. Las caracteristicas del
vapor se muestran en la tabla 3.6.1.

Tabla 3.6.2. Caracteristicas del vapor utilizado en la unidad.

Caracteristica Valor
Temperatura (°C) 126
Presion suministro (kg/cm?) 1,4
Caudal (kg/h) 1500

Las caracteristicas del condensado se muestran en la tabla 3.6.3.

Tabla 3.6.3. Caracteristicas del condensado de retorno de la unidad.

Caracteristica Valor
Temperatura retorno (°C) 126
Presion retorno (kg/cm?) 0,4

Caudal (kg/h) 1500

3.6.2. Aire de instrumentos

El aire de instrumentos es aportado por los compresores ubicados en la planta. Las
caracteristicas se muestran en la tabla 3.6.4.

Tabla 3.6.4. Caracteristicas del aire de instrumentos.

Caracteristica Valor
Temperatura (°C) 20
Presion suministro (kg/cm?) 7,0
Caudal (m3/h) llimitado

3.6.3. Electricidad
Las caracteristicas de la red eléctrica se muestran en la tabla 3.6.5.

Tabla 3.6.5. Caracteristicas de la red eléctrica.

Caracteristica Valor
Potencia maxima (kW) 150
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3.6.4. Combustible

El combustible utilizado en los hornos de combustion esta formado por un 90% de Gas
Natural y un 10% del Fuel Gas proveniente de la refineria. La composicidn del combustible se
muestra en la tabla 3.6.6.

Tabla 3.6.6. Caracteristicas del combustible utilizado en los hornos de combustion.

Compuesto Gas Natural (mol/mol) Fuel Gas (v/v)
CO2 1,45 1,47
H2S - 0,29
N2 3,25 42,2
Cl 86,7 21,9
C2 5,15 6,30
C3 2,03 10,4
iC4 1,31 3,31
nC4 - 7,30
C4= - 0,05
iC5 0,15 2,61
nC5 - 2,76
>C5 - 1,41
3.7. Precio de las energias
El precio de las energias se muestra en la tabla 3.7.1.
Tabla 3.7.1. Tarifas energéticas.
Energia Precio (€)
Vapor de baja (ton)* 16,30
Aire de instrumentacion (Nm3)* 0,02
Electricidad (kwh)* 0,084
Gas Natural (€/kWh) [23] [24] 0,039

*Precios proporcionados por los coordinadores del TFG.

3.8. Datos del emplazamiento

3.8.1. Localizacion

Asfaltos Espafioles, SA, se encuentra en la carretera de Salou s/n, en el poligono industrial
Francoli, Tarragona. En la figura 3.8.1 se encuentra la localizacion exacta de la zona.
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3.8.2. Climatologia de la zona

Los datos climatoldgicos se toman del punto méas cercano a la refineria, el complejo
educativo. Estos se muestran en la tabla 3.8.1.

Tabla 3.8.1. Datos climatoldgicos tomados en Tarragona-Complex Educatiu [3].

Dato climatologico Valor
Altitud (m) 5,00
Temperatura media anual (°C) 17,3
Temperatura maxima media anual (°C) 22,3
Temperatura minima media anual (°C) 12,5
Temperatura maxima absoluta (°C) 36,4
Temperatura minima absoluta (°C) -3,3
Precipitaciones anuales (mm) 276,9
Humedad relativa (%) 67,0
Velocidad media del aire (m/s) 2,30
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4. DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA

4.1. Diagramas de proceso ‘
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4.2. Diserio béasico

4.2.1. Disefo de tuberias

4.2.1.1. Validacion de tuberias actuales

Por tal de comprobar si es necesario reemplazar alguna linea existente debido al aumento de
carga se validan éstas con los nuevos caudales. Las lineas se reemplazaran si las velocidades
sobrepasan los limites estipulados para liquidos y gases, mostrados en la tabla 4.2.1. La
metodologia de calculo es mostrada en el anexo C.1.1.

Tabla 4.2.1. Limites de velocidad para flujo interno en tuberias.

Fluido Maxima (m/s) Normal (m/s) Minima (m/s)
Liquido 4,5 2,0 1,0
Gas 40 20 4,5

Las condiciones previas se muestran en la tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2. Condiciones de las tuberias previas al revamping.

Linea Fluido OD (mm)  Espesor (mm) Q (m3/h) v (m/s)
X0-53-6"(3P1)ST Crudo 168,3 7,11 412 6,1
XO0-74-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 137 4,6
XO-77-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 137 4,6
X0-80-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 137 4,6
AO-25-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 142 2,1
AO-24-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 142 2,1
AO-23-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 142 2,1
XE-2-8"(1S1)H Vapor 219,1 8,18 1964 17
XSS-3-8"(1S1)H Vapor 219,1 8,18 2634 23
XE-4-6"(351) Vapor 168,3 7,11 982 15
XE-5-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 982 15
XSS-6-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 1317 20
XSS-7-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 1317 20
X0-1-33"(1A1) Alire 840 6 18662 9,5
X0-2-33"(1A1) Aire 840 6 18662 9,5
X0-3-33"(1A1) Aire 840 6 18662 9,5
AO-4-33"(1A1) Aire 840 6 23283 12
AO-6-22"(1A1) Aire 540 6 4657 5,8
AO-5-40"(1A1) Aire 990 6 18626 6,8
X0-1-78"(1H1) Humos 2005 6 62477 55
X0-2-44"(1H1) Humos 1125 6 62477 18
X0-3-76"(1H1) Humos 1902 6 30550 3,0
XO-4-74"(1H1) Humos 1879 6 30550 3,1
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En lineas de crudo, al ser flujo bifasico, no existen limites de velocidad establecidos para su
comparacion, por ello se cambiaran las lineas donde la velocidad aumente drasticamente para
adaptarlas a las velocidades previas al revamping.

En la tabla 4.2.3 se muestran las velocidades obtenidas con la nueva carga de la unidad.

Tabla 4.2.3. Condiciones de las tuberias aumentando la carga un 30%.

Linea Fluido OD (mm) Espesor (mm) Q (m3/h) v (m/s)
X0-53-6"(3P1)ST Crudo 168,3 7,11 535 7,98
XO-74-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 178 6,04
XO-77-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 178 6,04
X0-80-4"(3P1)ST Crudo 114,3 6,02 178 6,04
AO-25-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 185 2,76
AO-24-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 185 2,76
AO-23-6"(3P1) Crudo 168,3 7,11 185 2,76
XE-2-8"(1S1)H Vapor 219,1 8,18 2554 21,97
XSS-3-8"(1S1)H Vapor 219,1 8,18 3424 29,5
XE-4-6"(351) Vapor 168,3 7,11 1277 19,0
XE-5-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 1277 19,0
XSS-6-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 1712 25,5
XSS-7-6"(3S1) Vapor 168,3 7,11 1712 25,5
X0-1-33"(1A1) Aire 840 6 24260 12,3
X0-2-33"(1A1) Aire 840 6 24260 12,3
X0-3-33"(1A1) Aire 840 6 24260 12,3
AO-4-33"(1A1) Aire 840 6 30268 15,4
AO-6-22"(1A1) Aire 540 6 6054 7,51
AO-5-40"(1A1) Aire 990 6 24214 8,84
XO-1-78"(1H1) Humos 2005 6 81220 7,19
X0O-2-44"(1H1) Humos 1125 6 81220 22,9
X0O-3-76"(1H1) Humos 1902 6 39715 3,89
XO0-4-74"(1H1) Humos 1879 6 39715 4,00

Los calculos realizados resultan en un aumento de las velocidades de las lineas XO
correspondientes al colector y a las entradas de crudo al B-201. Al encontrarse cercanas a los
limites de velocidad y ser un flujo bifasico, se decide reemplazarlas por lineas de mayor tamario
para evitar velocidades elevadas en picos de carga, asi como erosion en las tuberias. Las lineas
de vapor y aire presentan velocidades dentro de los limites y no se considera su reemplazo.

4.2.1.2. Disefo de las nuevas tuberias de crudo

Se decide reemplazar la linea X0O-53-6”(3P1)ST por una de 8” y las lineas XO74/77/80-
4”(3P1) de 4” por tuberias de 5, las dos de acero al carbono A-106 Gr.B, utilizado actualmente.
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La normativa de disefio de tuberias de ASESA determina que para didmetros nominales
mayores a 8” el espesor de la tuberia ha de ser calculado y se especifica, ademas, que las tuberias
de crudo han de tener una presion nominal de 300 Ib. Por ello se procede a realizar el calculo
del espesor requerido y comprobar, ademas, el espesor de las tuberias de 5”. Para ver la
metodologia de célculo dirigirse al anexo C.1.

Los datos de disefio segin la norma ASME B31.1 se muestran en la tabla 4.2.4.

Tabla 4.2.4. Datos de disefio de las tuberias segun la norma ASME B31.1.

Parametro de disefio Valor
P nominal (Ib) 300
T disefio (°C) 399

P disefio (kg/cm?) 35,5
Tension admisible (kg/cm?) 1055
Eficiencia de la soldadura 1
Factor y 0,4

Con ello, los resultados obtenidos para el colector de 8 se muestran en la tabla 4.2.5.

Tabla 4.2.5. Resultados obtenidos para el colector de 8”.

Parametro Valor
Espesor minimo (mm) 3,64
Corrosién admisible (mm) 1,00
Tolerancia del material (mm) 1,00
Margen de adelgazamiento (mm) 0,00
Espesor ordenado (mm) 5,64
Espesor normalizado (mm) 8,18

Los resultados para los ramales de 5” se muestran en la tabla 4.2.6.

Tabla 4.2.6. Resultados obtenidos para los ramales de 5”.

Pardmetro Valor
Espesor minimo (mm) 2,35
Corrosion admisible (mm) 1,00
Tolerancia del material (mm) 1,00
Margen de adelgazamiento (mm) 0,00
Espesor ordenado (mm) 4,35
Espesor normalizado (mm) 6,55

Como se observa en las tablas 4.2.5 y 4.2.6, en los dos casos el espesor normalizado
perteneciente a una tuberia de Sch 40 es mayor que el espesor calculado teniendo en cuenta la
corrosion admisible y la tolerancia del material.

La presion méaxima permitida (MAWP) y la presion de prueba hidraulica se muestran en la
tabla 4.2.7.
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Tabla 4.2.7. Presidn maxima permitida y presion de prueba de las tuberias.

Parametro Valor
MAWP (kg/cm?) 35,5
Presion de prueba hidraulica (kg/cm?) 46,2

4.2.1.3. Validacion de las nuevas tuberias

Los resultados obtenidos para las nuevas lineas de crudo se muestran en la tabla 4.2.8.

Tabla 4.2.8. Resultados del dimensionado de las nuevas lineas de crudo.

Linea Fluido OD (mm)  Espesor (mm) Q (m3/h) v (m/s)
X0-53-8"(3P1)ST Crudo 2191 8,18 535 4,61
XO-74-5"(3P1)ST Crudo 141,3 6,55 178 3,84
XO-77-5"(3P1)ST Crudo 141,3 6,55 178 3,84
X0-80-5"(3P1)ST Crudo 141,3 6,55 178 3,84

Con el reemplazo de las tuberias se consigue moderar la velocidad de paso del crudo hacia
el B-301. Estas velocidades evitan que se produzca una erosién moderada en las lineas debido
a la presencia de un flujo bifasico a alta velocidad.

El anélisis de la pérdida de carga en las tuberias se muestra en la tabla 4.2.9.

Tabla 4.2.9. Pérdida de carga en las lineas de 8” y 5” propuestas.

Vv hfriccién hacc. H dP
ON iy Reemm) 1 LM "6 m)  m)  (kglem2)
8 461 581423 0,26 0,021 25 2,84 1,08 5,00 0,50

5 3,84 306494 0,26 0,024 30 4,21 1,13 6,09 0,61

4.2.1.4. Uniones entre tuberias, instrumentacion y rating de las bridas

Las uniones entre el colector y los diferentes ramales se realizan segin las directrices
presentadas por ASESA. En la figura 4.2.1 se muestra el diagrama de uniones segun el tamafio
de la tuberia.

RAMAL
3" |17 1w 12" |3" (4" |6” |8” [10" |12" |14” |16” |18”
34" T
1”7 T T
112" | T T T
g 2> [SK [SK [SK |T
—[3  |sKk|sk[sk [w [T
O+ sk [sk|sk |w |[w [T
W (s” SK |[SK |[sK |w |w [w |T
[z sk [sk[sk |w [w [w [w [T
Olio [sk sk sk |w W |w |w |w |T
Ol [sk[sK[SK |W |W W |w |[w [w [T
14" SK [SK [SK |[W W (W W (W W W |T
16" SK [SK |[SK |[W |[W |W (W (W (W (W W |T
18" SK [SK |[SK |[W W (W W (W W W W (W |T
Figura 4.2.1. Tipos de uniones segun tamafios de colector y ramales. SK: Sockolet ®; W:

Weldolet ®; T: Te de igual tamafio.
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Para un colector de 8” y un ramal de 5” no se dispone de informacion, pero se considera el
uso de la union Weldolet ® debido a encontrarse entre 4” y 6”, donde este tipo de union es
utilizada. EI esquema de la unién se muestra en la figura 4.2.2.

Root Gap

L= A + (Run Pipe OD)/2 + Root Gap
Figura 4.2.2. Esquema de una union Weldolet ®.

Las dimensiones de las uniones utilizadas para conectar los ramales de 5 al colector de 8”
se muestran en la tabla 4.2.10.

Tabla 4.2.10. Dimensiones de la union Weldolet ® [4].

Dimension Valor (mm)
A 57,14
B 179,4
C 141,3

Para las uniones bridadas, el manual de especificacion de tuberias y accesorios de la empresa
especifica el uso de bridas de 300 Ib. Por ello se mantienen las bridas actuales en el
intercambiador B-301 afiadiendo reductores de 6”x5”.

Debido a disponer de un sistema de control de caudal de crudo en las tuberias actuales, se
decide mantener la instrumentacion actual anadiendo reductores de 5’x4” para adaptarlos a las
nuevas tuberias.

4.2.1.5. Calculo del aislamiento térmico de las tuberias

A consecuencia de la necesidad de cambio del actual colector de 6 a uno de 8 y el cambio
de las lineas de alimentacion de crudo, en el equipo 07-B-301, de 4” a lineas de 57, se realiza,
también, el célculo del aislante para evitar pérdidas de calor a lo largo de la tuberia.
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Se debe tener en cuenta que el espacio por donde se sitdan dichas lineas no es limitado, por
lo que el espesor como variable para escoger el aislante no es un requisito que considerar. En
este caso se hace uso de lana de roca de la empresa Rockwool, en concreto, la “Manta armada
159”.

En la tabla 4.2.11 se muestran las propiedades principales de la Manta armada 159 [5].

Tabla 4.2.11. Principales propiedades del aislante.

Propiedades del aislante Valor Estandar/Normativa
Temperatura maxima en continuo (°C) 680 UNE-EN 12667
Temperatura maxima en punta (°C) 750 ASTM C411
Densidad nominal (kg/m3) 100 -
Conductividad térmica (W/mK) f(Tmax.) UNE-EN 12667
Calor especifico (kJ/kg a 20 °C) 0.84 -
Resistencia al paso del vapor de agua (l) +1,3 -
Absorcion al vapor de agua (% de su
0,02 ASTM C1104 / C1104M
volumen)
Reaccidn al fuego (Euroclase) Al (incombustible) DIN 4102-1
Concentracion de cloruros (mg/kg) <10 (AS)

*AS: Permite su uso sobre superficies de acero inoxidable.

Una vez escogido el aislamiento se prosigue en el céalculo de espesores necesarios de este
como medida de seguridad. La metodologia de calculo se muestra en el anexo C.21.2.

A continuacion, se presenta la figura 4.2.3, donde se ve representada la estructura de las
capas que forman dicho sistema, aire atmosférico/aislante/tuberia/fluido, y la nomenclatura que
seguiran las dimensiones.

Aislant Tuberi

/

Ta \
ha Ts

Figura 4.2.3. Esquema de la tuberia con el aislante.
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Como normativa la temperatura maxima aceptada en la pared externa de un equipo, que estar
en contacto directo con un operario es de 60 °C [6]. A partir de esta premisa se ha realizado un
estudio para saber el grosor minimo necesario de aislante en estas tuberias.

En primer lugar, se tiene que obtener la informacion requerida para el céalculo del grosor
necesario de lana de roca. A continuacidn, se observa la tabla 4.2.12 donde se mencionan las
variables importantes a tener en cuenta.

Tabla 4.2.12. Variables influyentes en el espesor del aislante.

Variables Valor
Temperatura del fluido (°C) 270
Temperatura ambiental (°C) 40
Temperatura en la pared externa del aislante
60
(°C)
Conductividad térmica del acero (W/mxK) 54
Conductividad térmica de la lana de roca 0.07
(W/mxK) ’

Cabe destacar que las temperaturas son determinadas para la situacién mas extrema.

A continuacidn, se muestran los espesores necesarios para dichas tuberias. Se ha tenido en
cuenta que dichas tuberias tienen tanto posicionamientos verticales como horizontales, factor
que influye en la necesidad de aislante. Seguidamente, en la tabla 4.2.13. se puede observar los
resultados.

Tabla 4.2.13. Espesor necesario del aislante.

Variables Valor
Disposicion de la tuberia Horizontal
Diametro (in) 8 5
Espesor de la tuberia (mm) 8,18 6,55
Espesor necesario de aislante (mm) 92 85
Disposicion de la tuberia Vertical
Diametro (in) 8 5
Espesor de la tuberia (mm) 8,18 6,55
Espesor necesario de aislante (mm) 81 75

Para que se pueda realizar un aislamiento facil, correcto y seguro, se asume como espesor
de aislante necesario el espesor maximo obtenido entre las zonas verticales y horizontales.

Una vez obtenido los resultados del grosor necesario se normalizan las dimensiones de la
manta armada. En la tabla 4.2.14, se muestran los datos de facilitados por el proveedor de lana
de roca.
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Tabla 4.2.14. Datos sobre la Manta Armada 159 de Rockwool [7].

Dimensiones
L x I x e (cm) m2/Paquete Euros/ m2
240 x 100 x 10 2,4 20,00

Una vez obtenidos los valores de espesores necesarios y observando los espesores
normalizados de la empresa, se decide que el mas adecuado es el de 10 cm de grosor. De este
se requeriran paquetes de 2,4 m?, a 20 € el m?.

En la tabla 4.2.15 se muestra la necesidad de lana de roca segun el area de tuberia que se
tiene que calorifugar.

Tabla 4.2.15. Paquetes de lana de roca necesarios.

Pardmetro 8” 5”
Lineas totales 1 3
Paquetes por linea 8 6
Paquetes totales segun tipo de
] 8 18
linea
Paquetes totales necesarios 26
Superficie total necesaria (m?) 62
Superficie total comprada (m?) 86

Se debe tener en cuenta que el proveedor tiene como requisito de compra realizar un pedido
minimo de palets pares, por lo que el area comprada es la de dos palets.
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4.2.2. Diseno de equipos

4.2.2.1. Disefno de los pasos de crudo del B-301

4.2.2.1.1. Consideraciones generales

El intercambiador de crudo se ha de validar en base a los datos de disefio y operacidn previos
al revamping de la unidad y se ha de encontrar un modelo que defina las condiciones actuales
para conocer, posteriormente, el comportamiento de éste con un aumento de la carga. Este ha
de ser validado en conjunto con el intercambiador de vapor debido a que los tubos se encuentran
intercalados en el B-301.

El equipo es de flujo cruzado de tipo mezclado en el lado del crudo y no mezclado en el lado
de los humos, es decir, el crudo sélo puede moverse linealmente dentro de la tuberia (aunque
exista una pequefa parte de flujo transversal en el tubo que es despreciable), mientras que los
humos pueden moverse lineal y transversalmente a lo largo del haz tubular. Cuenta con un haz
tubular de tres tubos que realiza pasos ascendentes y se encuentra con los humos que circulan
de forma descendente y, entre medio, se encuentra el haz tubular de vapor sobrecalentado. En
el intercambiador pueden encontrarse tres secciones bien diferenciadas entre ellas:

- Primera seccion: haz tubular de entrada al B-301. Se encuentra antes de la seccion de
vapor y esté pitoneada.

- Segunda seccidn: haz tubular entre la seccion primeray el haz tubular de vapor. También
se encuentra pitoneada.

- Tercera seccion: haz tubular que va desde la segunda seccion a la tercera seccién. Los
tubos actuales no se encuentran pitoneados.

En la figura 4.2.4 se muestra un esquema del intercambiador.

Seccion 3

Seccion 1

Figura 4.2.4. Esquema del intercambiador de crudo del B-301.

Como se comenta anteriormente, el equipo presenta una entrada de aire que se esta
detectando en los analizadores de oxigeno de la chimenea. En este caso, la validacion de los
intercambiadores es vital para conocer la localizacion de la o las entradas de aire. Si se validan
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los datos de operacion actuales con el caudal tedrico de humos sin modificar el porcentaje de
oxigeno detectado, se podra estimar de forma acertada que la entrada de aire no se produce en
el B-301 y que se produce después del transmisor de temperatura entre el B-301 y el C-340.

La metodologia de calculo se explica en el anexo C.2.1.

4.2.2.1.2. Validacién del disefio actual

Los datos de disefio actuales del intercambiador se muestran en la tabla 4.2.16.

Tabla 4.2.16. Datos de disefio anterior al revamping.

Dato de disefio Valor
Caudal mésico de crudo (t/h) 213
Temperatura de entrada de crudo (°C) 256
Temperatura de salida de crudo (°C) 279
Presion de entrada de crudo (kg/cm?) 8,4
Caudal maésico de humos (t/h) 26,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 816
Temperatura de salida de humos (°C) 410
Presion de entrada de humos (mm c.a) -6

El intercambiador cuenta con tres secciones de tubos diferenciadas, dos secciones de 18
tubos de 6” pitoneados y una ultima de 12 tubos de 6” sin pitonear. La geometria del
intercambiador, asi como los datos de las secciones pitoneadas se muestran en la tabla 4.2.17.

Tabla 4.2.17. Geometria del intercambiador de crudo.

Dato geomeétrico Seccion 1y 2 Seccion 3
Longitud efectiva tubo (mm) 5634 5634
Didmetro exterior (mm) 168,3 168,3
Grosor (mm) 7,11 7,11
NUmero de tubos 18 12
Aletas por plano 24 n.a
NUmero de planos por tubo 334 n.a
Longitud de la aleta (mm) 42 n.a
Diametro de la aleta (mm) 12,7 n.a
Area pitoneada (m?) 260 n.a
Area sin pitonear (m?) 3,18 35,8
Area total (m?) 263 35,8

Para validar el equipo es necesario conocer un valor del coeficiente global de transferencia
de referencia y para ello se utilizan dos métodos diferentes; el método de la temperatura
logaritmica media (LMTD) [8] a partir de datos de disefio e historicos, y el método de
eficiencia-NTU [9] a partir del calculo del calor tedrico transferido partiendo, también, de los
datos de disefio previos al revamping y de los datos historicos de temperaturas y caudales.
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rLos valores del coeficiente global de transferencia en referencia al area externa del equipo
se muestran en la tabla 4.2.18.

Tabla 4.2.18. Coeficiente global de transferencia de calor estimado por los dos métodos.

Variable LMTD e-NTU
U (W/m?C) 26,3 22.3
UA (W/°C) 13017 11032

A priori, los valores obtenidos difieren el uno del otro y se estima que el obtenido por el
método de la eficiencia NTU es més preciso debido a que el LMTD se basa en una diferencia
de temperaturas que es dificil estimar al encontrarse la seccion de vapor y la de crudo juntas.

Se procede al célculo del coeficiente global de transferencia de calor a partir de los
coeficientes de transferencia de calor del lado del crudo (interior de los tubos) y del lado humos
(exterior en contacto con la superficie extendida). Los datos para el lado crudo a partir de la
correlacion de Dittus & Boelter [10] se muestran en la tabla 4.2.19.

Tabla 4.2.19. Datos para el célculo del coeficiente de transferencia de calor interior.

Dato Valor
v (m/s) 2,47
Re 167743
Pr 26,70
Nu 1294

hi (W/m?°C) 854

En el lado humos, debido a la complejidad para encontrar una correlacién que se ajuste al
modelo, se utilizan tres correlaciones diferentes; pin-finned tubes [11], Kreith [12] y Zukauskas
[13]. Los resultados de las cuales se muestran en la tabla 4.2.20.

Tabla 4.2.20. Datos para el calculo del coeficiente de transferencia de calor exterior.

Dato Pin-finned tubes Kreith Zukauskas
Vimedia (M/S) 3,88 3,88 3,88

Vmax (M/S) 8,67 8,67 8,67

Long. caract. (mm) 19,95 168,3 264

Re 1866 15730 11440

Pr 0,73 0,73 0,73

Nu 25,7 70,1 79,8

ho (W/m?C) 80,1 25,9 18,8

Como se observa en la tabla anterior, los coeficientes de transferencia de calor en el lado
humos presentan resultados variables siendo las correlaciones de Kreith y Zukauskas las que
presentan resultados parecidos, mientras que la correlacion para pin-finned tubes que propone
Kuppan da resultados muy diferentes. Para conocer cual se adapta mas al sistema se calcula el
coeficiente global de transferencia de calor y se compara con los obtenidos anteriormente.
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Estos resultados se muestran en la tabla 4.2.21.

Tabla 4.2.21. Resultados obtenidos en el calculo del coeficiente global de transferencia.

Dato Pin-finned tubes Kreith Zukauskas
hi (W/m?°C) 854 854 854

ho (W/m?C) 80,1 25,9 18,8

TNaleta 0,70 0,87 0,90

Atransf (mZ) 404 494 511

UL (W/m?C) 57,8 23,1 17,2

Us (W/m?C) 54,7 22,6 16,9

UA (W/°C) 23234 11175 8595

Como se muestra en la tabla, la correlacion de Kreith es la que mejor predice el coeficiente
global de transferencia basandose en los calculados con anterioridad a partir de los datos de
disefio. Como se esperaba, se concluye que el coeficiente predicho por el método de la
eficiencia NTU también es el que mas se ajusta al modelo y el que se usara para validar los
célculos.

Para comprobar que el modelo es correcto, se calculan las temperaturas de salida y se
comparan con las temperaturas del disefio previo al revamping. Los resultados se presentan en
la tabla 4.2.22.

Tabla 4.2.22. Datos para la validacion del modelo.

Dato de disefio Disefio Disefio calculado
Temperatura de salida de crudo (°C) 279 280
Temperatura de salida de humos (°C) 410 396
dP crudo (kg/cm?) n.d 0,2

Como se observa en la tabla anterior el modelo presenta un error en la prediccion de las
temperaturas de salida tanto del crudo como de los humos, encontrandose un mayor error en la
prediccidn de estos ultimos. Se considera que los errores son asumibles y por ello se concluye
que el modelo es valido para la realizacion de los calculos posteriores.

4.2.2.1.3. Validacién de la operacién actual

Uno de los puntos clave si se quiere mantener el equipo actual es conocer donde se producen
las entradas de aire para su posterior reparacion. Aunque se ha encontrado que el modelo
presentado tiene un error, este es lo suficientemente pequefio como para que, si con los calculos
realizados se valida la operacion actual, pueda considerarse que la entrada de aire esta despueés
del sensor de temperatura de salida de humos del B-301. Por ello se procede a la evaluacion de
las condiciones de operacion actuales a partir de los datos histéricos proporcionados por la
empresa. Para procesar los datos se realiza una media de los diferentes puntos que se tienen
descartando puntos provenientes de paradas o que puedan ser erréneos para el célculo y no
representen la operacion real.
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La media de los datos historicos de operacion se muestra en la tabla 4.2.23.

Tabla 4.2.23. Datos historicos medios de operacion del B-301.

Dato de operacion Valor
Caudal maésico de crudo (t/h) 189
Temperatura de entrada de crudo (°C) 264
Temperatura de salida de crudo (°C) 277
Presion de entrada de crudo (kg/cm?) 8,4
Caudal maésico de humos (t/h) 23,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 598
Temperatura de salida de humos (°C) 353
Presion de entrada de humos (mm c.a) -3

En el momento de la realizacién del proyecto no se dispone de los datos histéricos de la

temperatura de salida de humos del B-301 debido a un error en el sistema de control, por lo que
la temperatura se estima a partir del calor transferido al crudo y vapor. Los resultados obtenidos
en la estimacion del coeficiente global por los dos métodos se muestran en la tabla 4.2.24.

Tabla 4.2.24. Datos del coeficiente global de transferencia de calor estimado por los dos
métodos.

Variable LMTD e-NTU
U (W/m?C) 19,0 19,5
UA (W/°C) 9571 9805

En este caso se puede ver que el error que presenta la estimacion del UA por los dos métodos
es menor debido a tener caracterizados todos los corrientes del equipo. El coeficiente global
predicho por NTU sigue estimandose de manera correcta.

Los resultados del calculo del coeficiente global de transferencia a partir de las correlaciones
validadas anteriormente se muestran en la tabla 4.2.25.

Tabla 4.2.25. Coeficiente global de transferencia de calor para la operacion actual.

Dato Kreith
hi (W/m?°C) 781

ho (W/m?C) 21,9
TNaleta 0,89
Avranst (mz) 503
UL (W/m?°C) 19,7
Us (W/m?°C) 19,4
UA (W/°C) 9758

La tabla 4.2.25 muestra como el coeficiente calculado mediante las correlaciones se ajusta
al predicho por los métodos anteriores y con ello se considera que el modelo presentado es
valido para predecir los resultados con un aumento de carga.
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La operacion actual se valida haciendo el calculo por secciones y obteniendo las
temperaturas intermedias mediante el método de eficiencia NTU. Los resultados por seccion se
muestran en la tabla 4.2.26.

Tabla 4.2.26. Temperaturas calculadas por seccion en el intercambiador de crudo.

Dato Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
Ti crudo (°C) 264 268 275
Tihumos (°C) 408 565 598
U (W/m?C) 19,4 19,4 19,4
A (m?) 234 234 35,8
UA (W/°C) 4540 4540 695
e-NTU 0,44 0,44 0,10
NTU 0,56 0,56 0,09
Q (kW) 519 1070 267
Tout crudo (°C) 268 275 277
Tout humos (°C) 345 434 565

El perfil de temperaturas a lo largo del B-201 se muestra en la figura 4.2.5, donde cada punto
representa una seccion encontrando entre medio de la seccion 1 y 2 la seccion de vapor, que
presenta un perfil de temperatura mas lineal.

600
550
500

o 450 —e» Crudo
l:’ 400 —e» Humos

350
300
250 ¢

—— —C- —:*
Largo B-301
Figura 4.2.5. Perfil de temperaturas de crudo y humos a lo largo del 3-201 en la operacién
actual.

Finalmente, la comparativa entre los datos de operacion a partir de los datos histéricos y los
calculados se muestra en la tabla 4.2.27.

Tabla 4.2.27. Comparativa entre los datos de operacion a partir de histéricos y calculados.

Dato Dat. Historicos Modelo Error (%)
Temperatura de entrada de crudo (°C) 264 264 -
Temperatura de salida de crudo (°C) 277 277 0%
Temperatura de entrada de humos (°C) 598 598 -
Temperatura de salida de humos (°C) 353 345 3%

dP crudo (kg/cm?) n.d 0,2 -
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4.2.2.1.4. Validacién de las nuevas condiciones de operacién

Se procede a utilizar el modelo encontrado para comprobar si el equipo actual soporta la
nueva carga a la que se va a someter a la refineria. Los datos de operacion se muestran en la
tabla 4.2.28 y corresponden a un 30% de la operacién nominal manteniendo el equipo que opera
actualmente.

Tabla 4.2.28. Condiciones de operacion nominales.

Dato de operacion Valor
Caudal mésico de crudo (t/h) 246
Temperatura de entrada de crudo (°C) 264
Presion de entrada de crudo (kg/cm?) 8,4
Caudal mésico de humos (t/h) 30,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 598
Presion de entrada de humos (mm c.a) -6

Los resultados obtenidos en el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se
muestran en la tabla 4.2.29.

Tabla 4.2.29. Datos del coeficiente global de transferencia de calor estimado por los dos
métodos para la operacion nueva.

Variable LMTD e-NTU
U (W/m?C) 24.6 23,1
UA (W/°C) 12146 11413

Los datos para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor se muestran en la
tabla 4.2.30.

Tabla 4.2.30. Datos para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor para la nueva

operacion.

Dato Kreith
hi (W/m?°C) 963

ho (W/m?C) 26,0
Taleta 0,87
Avranst (mz) 494
UL (W/m?C) 23,5
Us (W/m?°C) 23,0
UA (W/°C) 11362

Como se observa en las tablas 4.2.29 y 4.2.30, el modelo sigue adaptandose de forma
acertada a lo estimado. ElI UA calculado a partir de las correlaciones esta muy cercano al UA
predicho por anteriormente y se procede a calcular las temperaturas de salida de crudo y humos
en cada seccion. Estas se muestran en la tabla 4.2.31.
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Tabla 4.2.31. Temperaturas por seccion en el intercambiador de crudo para la nueva operacion.

Dato Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Ti crudo (°C) 264 268 274
Tihumos (°C) 420 567 598
U (W/m?C) 23,0 23,0 23,0
A (m?) 229 229 35,8
UA (W/°C) 5267 5267 823
e-NTU 0,41 0,41 0,09
NTU 0,50 0,50 0,08
Q (kw) 672 1294 324
Tout crudo (°C) 268 274 276
Tout humos (°C) 356 445 567

A partir de los datos obtenidos, se puede concluir que el equipo operaria correctamente con
las nuevas condiciones, obteniendo 1 °C menos en la salida de crudo en carga nominal. La
pérdida de carga calculada para el lado del crudo es de 0,3 kg/cm? y se considera que no es
determinante en la nueva operacion. Debido al gasto anual adicional, se decide modificar el
equipo y evaluar si la modificacion es viable econéGmicamente.

4.2.2.1.5. Propuesta de mejora del intercambiador de crudo del B-301

La altima seccidn de crudo no esta pitoneada debido a la operacion antigua del equipo,
reduciendo el maximo calor transferible en el intercambiador. Por ello se propone pitonear los
12 tubos lisos de la misma forma que las secciones anteriores. Ademas, el intercambiador estaba
disefiado para una temperatura de humos de 816 °C debido a la utilizacion del fuel oil obsoleto,
y se decide adaptar el disefio a la temperatura actual de humos, asi como para un 30% del caudal
de crudo del disefio anterior. Los datos de disefio se muestran en la tabla 4.2.32.

Tabla 4.2.32. Nuevos datos de disefio del intercambiador de crudo del B-301.

Dato de disefio Valor
Caudal maésico de crudo (t/h) 277
Temperatura de entrada de crudo (°C) 259
Temperatura de salida de crudo (°C) 273
Presion de entrada de crudo (kg/cm?) 8,4
Caudal maésico de humos (t/h) 34,4
Temperatura de entrada de humos (°C) 650
Temperatura de salida de humos (°C) 352
Presion de entrada de humos (mm c.a) -6

El nuevo disefio aumenta el area de transferencia en la Ultima seccion de crudo lo que hace
que la transferencia de calor sea mayor obteniendo mejores resultados en la temperatura de
salida de crudo. Los datos geométricos de la nueva seccién frente a la anterior se muestran en
la tabla 4.2.33.
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Tabla 4.2.33. Datos geomeétricos de la seccidn anterior y la nueva seccion propuesta.

Dato geométrico

Seccidén 3 anterior

Seccion 3 propuesta

Longitud efectiva tubo (mm)
Diametro exterior (mm)
Grosor (mm)

NUmero de tubos

Aletas por plano

Numero de planos por tubo
Longitud de la aleta (mm)
Diametro de la aleta (mm)
Area pitoneada (m?)

Area sin pitonear (m?)
Area total (m?)

5634
168,3
7,11
12
n.a
n.a
n.a
n.a
n.a
35,8
35,8

5634
168,3
7,11
12
24
334
42
12,7
173
2,1
175

Los resultados en el calculo del coeficiente global de transferencia se muestran en la tabla

4.2.34.

Tabla 4.2.34. Coeficiente global de transferencia de calor con el nuevo disefio.

Dato Kreith
hi (W/m?C) 1047
ho (W/m2C) 26,6
TNaleta 0,87
Atranst (mZ) 609

Uy (W/m%C) 23,4
Us (W/m2C) 22,9
UA (W/°C) 13946

Las temperaturas obtenidas con el nuevo disefio se muestran en la tabla 4.2.35.

Tabla 4.2.35. Temperaturas por seccion en el nuevo disefio del intercambiador de crudo.

Dato Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Ti crudo (°C) 259 262 268
Tihumos (°C) 406 547 650
U (W/m?C) 22,9 22,9 22,9
A (m?) 229 229 152
UA (W/°C) 5244 5244 3481
e-NTU 0,37 0,37 0,27
NTU 0,44 0,44 0,29
Q (kW) 655 1265 1241
Tout crudo (°C) 262 268 273
Tout humos (°C) 352 441 547
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Manteniendo el equipo actual y pitoneando los tubos lisos de la Gltima seccién de crudo se
observa que utilizando una temperatura de humos de 650 °C, lejos de los 850 °C existentes por
disefio debido a la utilizacién previa del fuel oil, la temperatura de salida de crudo es de 273 °C.
Teniendo en cuenta que condiciones de pico de caudal y minimo de temperatura no se han dado
en los historicos, sino que cuando se encuentra un maximo de caudal hay un méximo de
temperatura, se considera que el disefio es correcto y se procede a evaluarlo en diferentes
escenarios de operacion. En términos de pérdida de carga, el disefio nuevo presenta una pérdida
de carga de 0,3 kg/cm?en el lado del crudo que sigue considerandose aceptable.

4.2.2.1.6. Comprobacién del nuevo disefio con las nuevas condiciones de operacion

Para conocer si el disefio propuesto cumple con las especificaciones establecidas, se procede
a la comprobacidn del equipo con la carga aumentada de la unidad.

Los resultados obtenidos para los coeficientes de calor interior y exterior se muestran en la
tabla 4.2.36.

Tabla 4.2.36. Datos para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor en el nuevo
disefio del intercambiador de crudo para la nueva operacion.

Dato Kreith
hi (W/m?C) 963
ho (W/m?C) 24,0
Taleta 0,88
Aransf (mZ) 617
UL (W/m2C) 21,2
Us (W/m?C) 20,7
UA (W/°C) 12771

En la nueva operacion, las temperaturas obtenidas por seccion se muestran en la tabla 4.2.37.

Tabla 4.2.37. Temperaturas por seccion en el nuevo disefio del intercambiador de crudo para la
nueva operacion.

Dato Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
Ti crudo (°C) 264 267 272
Tihumos (°C) 393 507 598
U (W/m?C) 20,7 20,7 20,7
A (m?) 231 231 154
UA (W/°C) 4782 4782 3188
e-NTU 0,38 0,38 0,28
NTU 0,45 0,45 0,30
Q (kw) 520 968 963
Tout crudo (°C) 267 272 277
Tout humos (°C) 344 415 507
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El disefio nuevo reporta una mayor eficiencia NTU de la seccion 3 operando en condiciones
nominales, obteniendo un 28% frente al 9% obtenido sin la modificacion. Gracias a esto, se
consigue obtener el crudo 1 °C mas caliente, evitando el coste adicional que comportaba operar
el equipo sin modificar, asi como ahorrando anualmente cerca de 50 mil € en consumo de
combustible.

4.2.2.1.7. Comprobacién del intercambiador en carga maxima y minima

Conociendo que el disefio responde bien en carga nominal se procede a evaluar el disefio en
los escenarios de carga maxima y minima definidos en las bases de disefio. Para ello se evalua
en estos escenarios la seccion de crudo manteniendo el vapor en carga nominal y los escenarios
conjuntos de crudo y vapor. Los resultados obtenidos en el rating de los escenarios de carga
méaxima y minima de crudo se muestran en la tabla 4.2.38.

Tabla 4.2.38. Resultados obtenidos para los escenarios de carga maxima, nominal y minima de
crudo.

Dato Carga maxima Carga minima
Caudal crudo (t/h) 338 174

Tin crudo (°C) 268 229

Tout crudo (°C) 282 240

dP crudo (kg/cm?) 0,5 0,2

Caudal humos (kg/h) 42,0 21,6

Tin humos (°C) 629 498

Tout humos (°C) 376 285

UA (W/°C) 15538 9878

Q (kW) 3485 1440

Los célculos realizados demuestran que el intercambiador es capaz de soportar la carga
nueva de la unidad dando resultados positivos en cuanto a la transferencia de calor y, por
consiguiente, a las temperaturas de crudo obtenidas tanto en carga nominal, como en carga
méaxima y minima. En todos los casos se obtienen altas trasferencias de calor sin importar las
condiciones, consiguiendo calentar el crudo manteniendo las temperaturas de la operacion
actual y mejorando significativamente respecto al equipo sin la seccion 3 de crudo pitoneada.

La influencia del caudal de vapor que entra al equipo no es determinante en cuanto a la
temperatura de salida de crudo, pero si lo es para la temperatura de humos. De forma general,
se comprueba que a mayor calor absorbe el intercambiador de vapor, mas frios se obtienen los
humos, pero el impacto es de pocas décimas en el corriente de crudo. Esto queda detallado en
el apartado del disefio del intercambiador de vapor.

Se observa, también, que la pérdida de carga no es un pardmetro que considerar en el disefio
ya que la méaxima pérdida de carga que se obtiene es de 0,5 kg/cm?y en condiciones de carga
méaxima. En condiciones nominales y minimas la pérdida de carga se mantiene en valores
admisibles.
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4.2.2.2. Diseio de los pasos de vapor del B-301

4.2.2.2.1. Consideraciones generales

Esta seccion del B-201 aprovecha calor de los humos de combustion provenientes de la zona
de radiacion de los hornos para sobrecalentar un corriente de vapor para su postrero uso en la
seccion de stripping del proceso.

Con el objetivo de poder predecir de forma fiable el comportamiento del equipo una vez se
ha aumentado la carga, se busca construir un modelo validado con las condiciones actuales de
disefio, que engloban las condiciones de entrada y de salida de vapor (caudal masico, presion,
temperatura), y la geometria y disposicion del intercambiador, todas disponibles directamente
a través de la documentacion de parte de ASESA, exceptuando los datos referentes a la
temperatura y al caudal del corriente de humos de combustion. Dada la disposicion del
intercambiador, mostrada de forma esquematica en la figura 4.2.6, la temperatura de entrada de
humos se vera afectada por el intercambio previo que éstos tienen con las secciones de crudo
anteriores al intercambio con el vapor, con lo que se cuenta con el resultado de la simulacién
de la seccion de crudo para modelizar la seccién de vapor.

Y

-4— Crudo — Seccion 3

Crudo — Seccion 2

— Vapor -

— = Crudo — Seccidn 1

v
Figura 4.2.6. Disposicion esquematica del intercambiador, mostrando el recorrido in/out de

vapor (azul), humos (rojo) y crudo (negro).

La figura 4.2.6 también pretende mostrar la disposicion en crossflow que tiene el
intercambiador, siendo el corriente de vapor no mezclado y el corriente de humos mezclado.

En el disefio, el caudal de humos viene definido por la simulacion de la seccion de hornos
hecha en Aspen HYSYS, que toma en cuenta el exceso de aire de combustion, asi como el
exceso de oxigeno en el corriente de humos saliendo del horno, ambos datos proporcionados
por hojas de especificacion de ASESA.

Siguiendo la validacion del disefio, se procede a la validacion de la operacion actual,
evaluada segun datos histéricos del proceso. Este estudio llevara a concluir si el modelo es
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aceptable, contando con el error del modelo y con posibles anomalias en el proceso, como las
relacionadas con la entrada de aire mencionada en el apartado 2.3. En el caso concreto de la
entrada de aire, se determinara si afecta de forma notable el intercambio térmico. En caso
contrario, es posible que, en la realidad, haya entradas de aire a lo largo del equipo, pero de una
magnitud lo suficiente menor a la total como para que el error que conlleva el aumento de
caudal y la disminucion de temperatura en el lado de los humos entren en el margen de error
que presente el propio modelo; es decir, si el modelo devuelve resultados aceptables, no se
elimina la posibilidad de la existencia de posibles entradas de aire menores, y sigue existiendo
la posibilidad de que haya una entrada de aire mayor en alguna zona del equipo, pero posterior
a la seccion de vapor.

Después de las comprobaciones necesarias, se usara el modelo para simular el
funcionamiento del intercambiador con un 30% de carga afiadida, tanto en el lado frio como el
lado caliente, comprobando si la respuesta es suficientemente diferente como para que sea
necesario implementar cambios en el disefio actual.

Posterior y finalmente se modelan los disefios nuevos, aumentando en un 30% los valores
de carga de disefio, y se define la operacién en carga nominal, carga minima y carga maxima.
Notese que el disefio final de esta seccion se simula teniendo en cuenta los cambios
implementados en la seccion de crudo segun el apartado 4.2.2.1.5.

Para cualquier dato técnico de la seccién de vapor, se puede consultar la hoja de
especificacion del B-301, en el apartado 4.3.4.

4.2.2.2.2. Validacién del disefio actual

Los datos del corriente de vapor de los disefios sobre los que se elabora el modelo se
muestran en la tabla 4.2.39.

Tabla 4.2.39. Datos del corriente de vapor en los disefios actuales del intercambiador.

Parametro Disefio 1 Disefio 2
Caudal de vapor(t/h) 2,90 5,00
Temperatura de entrada de vapor (°C) 139 139
Temperatura de salida de vapor (°C) 399 337
Presion de entrada de vapor (g) (kg/cm?) 2,39 2,47
Presion de salida de vapor (g) (kg/cm?) 2,35 2,35
Caudal de humos* (t/h) 26,6 26,6
Temperatura de entrada de humos* (°C) 546 546

Los datos relacionados con los humos, sefialados con (*) no se incluyen en las hojas de
especificacion de este intercambiador. Como se menciona en el apartado 4.2.2.2.1, el caudal de
humos se obtiene a partir de simulaciones de HYSYS, detalladas en el anexo B, y la temperatura
de entrada de humos viene en funcion del disefio de la seccion de crudo.
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La seccion de vapor, en lo que a equipo se refiere, esta formada por dos conductos de vapor,
desambiguaciones de un mismo corriente que se divide en dos partes iguales. Estos dos
conductos entran a la misma altura del B-301, y siguiendo la misma disposicion uno gue otro,
recorren el ancho del equipo a lo largo de siete pasos, siempre manteniendo dos filas de tuberias
en disposicion alternada en el interior de la zona de intercambio, tal y como se refleja en la
figura4.2.7. Los tubos son de acero al carbono y estan dotados de superficie extendida en forma
de pitones cilindricos.

7]

{2
Figura 4.2.7. Disposicion de tubos respecto la direccion del corriente de humos.

La tabla 4.2.40 lista los datos de geometria del intercambiador. También, los pitch entre
tubos que se sefialan en la figura 4.2.7.

Tabla 4.2.40. Datos de geometria y disposicion de la seccion de vapor.

Parametro Valor
Diametro exterior del tubo (mm) 1413
Grosor del tubo (mm) 6,6
Pitch horizontal (St) (mm) 254
Pitch vertical (SL) (mm) 220
Longitud térmica de tubo (mm) 5634
Longitud real de tubo (mm) 6160
Altura de piton (mm) 25,4
Didmetro de piton (mm) 12,5
Pitones por plano 6
Planos por metro 63
Longitud pitoneada (mm) 5960
NUmero de tubos 2
Numero de pasos 7
NuUmero de filas 2

Conociendo datos de entrada y salida de vapor, se evalUa el equipo segun el método
Eficiencia-NTU. De esta forma, se computan variables relacionadas con la transferencia de
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calor de forma preliminar a fin de tener valores con los que comparar los resultados del modelo
una vez se haya construido, ademas de los datos en las hojas de especificacion, con el fin de
que se demuestre coherencia en el método de célculo. Inicialmente, el objetivo es llegar a
valores similares, admitiendo hasta un 10% de error en los resultados principales del modelo,
que buscara basar su rigurosidad en correlaciones de intercambio térmico. En la tabla 4.2.41 se
listan de parametros calculados preliminarmente.

Tabla 4.2.41. Pardmetros de intercambio térmico calculados preliminarmente mediante el
método e-NTU.

Parametro Disefio 1 Disefio 2
Energia intercambiada (kW) 419 547
Eficiencia del intercambiador (%) 63,9 48,7
Coeficiente UA (kW/°C) 1,83 2,07

Seguidamente, se construye el modelo. Durante la elaboracién del mismo, se termina
aplicando la correlacion de Sieder-Tate para flujo interno turbulento[14] para el lado vapor y la
correlacion de Zukauskas para flujo en crossflow sobre un banco de tubos pitoneados[13] para
el lado humos. Para los demas célculos de eficiencia y temperaturas de salida, se aplica el
método Eficiencia-NTU[9]. El céalculo de la pérdida de carga s6lo se puede llevar a cabo de
forma efectiva en el lado vapor, puesto que no se dispone de datos para el calculo del lado
humos para cada seccion de la unidad, y se hace segin Kuppan[15]. Para los diferentes calculos
en estos métodos, las propiedades de cada fluido se computan como funcion de la temperatura
a traves de Aspen HYSYS y Excel. Los datos y ecuaciones resultantes para la computacion de
las propiedades en el modelo se pueden consultar en el anexo A.3. También, se puede consultar
la elaboracion del modelo de forma més exhaustiva en el anexo C.2.2, donde se detallan las
ecuaciones, métodos, variables y suposiciones seguidas.

En latabla 4.2.42 se muestran los resultados principales obtenidos para ambos disefios segun
los métodos mencionados.

Tabla 4.2.42. Resultados principales de la modelizacion de los disefios.

Pardmetro Disefio 1 Disefio 2
Temperatura de salida de vapor (°C) 381 320
Energia intercambiada (kW) 390 501
Eficiencia del intercambiador (%) 59,5 44,6
Coeficiente UA (kW/°C)* 1,60 1,80

Para el coeficiente UA, marcado con (*) en esta tabla, el error admitido puede superar el
10%, hasta un 20%, puesto que depende de otros resultados finales del modelo que ya cargan
con cierto error como, por ejemplo, la temperatura de salida de vapor de la unidad. Esta
consideracién se aplica en todas las presentaciones de resultados de aqui en adelante. En la tabla
4.2.43 se listan las demés variables, consideradas como resultados secundarios, con sus
respectivos valores.
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Tabla 4.2.43. Resultados secundarios de la modelizacién de los disefos.

Parametro Disefio 1 Disefio 2
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 149 226
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/ m?.°C) 41,7 41,6
Temperatura de salida de humos (°C) 502 490
Velocidad media del vapor (m/s) 21,8 35,1
Velocidad maxima de humos (m/s) 5,27 5,23
Temperatura media de la pared (°C) 322 278
Area de intercambio efectiva (m?) 61,7 61,7
Presion de salida de vapor (g) (kg/cm?) 2,37 2,41

El Disefio 2 presenta un valor considerablemente més alto de velocidad de vapor, incluso
sobrepasando el limite de 30 m/s para gases. A este hecho se le suma una eficiencia mas baja
que en el Disefio 1. Pese a que se da un intercambio mayor de energia, el Disefio 2 cuenta con
un caudal muy elevado de vapor que hace que la velocidad aumente; la disminucion del tiempo
de residencia que esto comporta lleva a un intercambio menos efectivo. Este aspecto se debera
tener en cuenta para el revamping aunque, como se explica en apartados posteriores, en la
realidad no se somete el equipo a caudales tan grandes.

En la tabla 4.2.44 se muestra el valor de los errores de cada resultado segun el valor de
disefio.

Tabla 4.2.44. Error porcentual de los resultados respecto a los datos de disefio.

Pardmetro Error en Disefio 1 (%) Error en Disefio 2 (%)
Temperatura de salida de vapor 4,58 4,97
Energia intercambiada 7,02 8,47
Eficiencia del intercambiador 7,02 8,47
Coeficiente UA 12,9 12,9
Pérdida de carga 46,3 50,4

Como se puede comprobar a través de la tabla, los niveles de error en la temperatura de
salida de vapor, en la energia intercambiada y en la eficiencia del intercambiador son
aceptables, pues se encuentran por debajo del 10%. Cabe destacar que en los parametros de
energia intercambiada y eficiencia, el error mostrado en la tabla incluye el error que conllevan
los valores de las diferentes variables utilizadas en su respectivo calculo, al igual que con el
valor del coeficiente UA. Este ultimo, pese a superar el 10% de error, se toma como valido por
esta razon. Los valores de perdida de carga presentan un mayor error relativo. No obstante,
teniendo en cuenta que el intercambiador opera a presiones no muy elevadas, es de esperar que
cualquier error porcentual tenga valores mas elevados. Evaluando los resultados absolutos, los
resultados son satisfactorios.

Vistos los resultados, queda validado el modelo segun los disefios.
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4.2.2.2.3. Validacién de la operacion actual

Una vez modelado el intercambiador segun el disefio reflejado en las hojas de especificacion,
se comprueba que el modelo funciona con valores reales. Estos valores de temperatura y caudal
proceden de los histdricos de los medidores de campo de ASESA. Comprobar que los resultados
del modelo son proximos a la realidad no solo validaria el modelo aplicando un segundo criterio
ademas de los disefios, sino que también eliminaria la posibilidad de que hubiera una anomalia
en el equipo que afectase de forma considerable al funcionamiento del equipo.

Como los historiales de medida de los diferentes sensores comportan muchas medidas a lo
largo del tiempo, se hace un promedio de cada dato para definirlo como dato de operacion
nominal. En la tabla 4.2.45 se listan los datos historicos segun los que se comprueba el modelo.
Notese, ademas, que la temperatura de salida del vapor promedio global de las temperaturas de
salida de cada uno de los dos tubos de vapor, puesto que hay un sensor a la salida de cada tubo
y no después de su unién. No se dispone de datos de la presion de salida de vapor.

Tabla 4.2.45. Promedios de los valores historicos de caudal y temperatura de vapor.

Pardmetro Valor
Caudal (t/h) 2,21
Temperatura de entrada (°C) 182
Temperatura de salida, paso 1 (°C) 340
Temperatura de salida, paso 2 (°C) 319
Temperatura de salida (°C) 329

Los datos de caudal y temperatura de entrada de los humos se obtienen de la misma forma
que en la modelizacion del disefio: el caudal a través de la modelizacion de la seccion de hornos
en Aspen HYSYS y la temperatura después de la modelizacion de la seccidn de crudo segun la
operacion, con sus respectivos datos historicos. En la tabla 4.2.46 se muestran los datos del
corriente de humos.

Tabla 4.2.46. Caudal y temperatura de entrada del corriente de humos a la seccion de vapor.

Parametro Valor
Caudal (t/h) 23,6
Temperatura de entrada (°C) 434

En la tabla 4.2.47 se muestran los célculos preliminares segun el método Eficiencia-NTU
para la comprobacion de coherencia del método de célculo.

Tabla 4.2.47. Parametros de intercambio térmico calculados preliminarmente mediante el
método e-NTU.

Pardmetro Valor
Energia intercambiada (kW) 181
Eficiencia del intercambiador (%) 58,4
Coeficiente UA (kW/°C) 1,17
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En la modelizacion se obtienen los resultados expuestos en la tabla 4.2.48.

Tabla 4.2.48. Resultados de la modelizacion de la operacion actual.

Pardmetro Valor
Temperatura de salida de vapor (°C) 343
Energia intercambiada (kW) 198
Eficiencia del intercambiador (%) 63,8
Coeficiente UA (kW/°C) 1,37
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 121
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/m?-°C) 36,5
Temperatura de salida de humos (°C) 408
Velocidad media del vapor (m/s) 16,7
Velocidad méaxima de humos (m/s) 4,12
Temperatura media de la pared (°C) 302
Area de intercambio efectiva (m?) 62,0
Pérdida de carga del vapor (kg/cm?) 1,26E-2

En la tabla 4.2.49 se refleja el porcentaje de error de las variables de salida cuyos valores
reales de operacion son conocidos.

Tabla 4.2.49. Error porcentual de los resultados respecto a los datos de operacion reales.

Parametro Error (%)
Temperatura de salida de vapor 4,08
Energia intercambiada 9,17
Eficiencia del intercambiador 9,17
Coeficiente UA 17,5

En el caso de la operacién, el resultado de la temperatura de salida de vapor vuelve a dar
resultados satisfactorios, con un error inferior al 5%. El error de la energia transferida de los
humos al vapor tiene un valor méas elevado, también debido al propio error que llevan las
temperaturas del vapor y los humos en su célculo. Teniendo eso en cuenta y puesto que el error
es inferior al 10%, al igual que en el caso de la eficiencia, se aceptan los resultados como
validos. El error del coeficiente UA también se encuentra dentro de los limites aceptables.
Queda, pues, validado el modelo en términos de operacién del equipo.

4.2.2.2.4. Validacion de las nuevas condiciones de operacion

Antes de efectuar el revamping se estudia, mediante el modelo, el comportamiento del
equipo ante un aumento de carga del 30% respecto la operacion actual nominal. El objetivo es
ver como afecta el aumento del caudal sin cambios en la estructura, geometria o disposicién de
ninguna de las secciones del equipo y ver, a través de los resultados, si es necesaria alguna
modificacion.
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En la tabla 4.2.50 se muestran las nuevas condiciones de operacion.

Tabla 4.2.50. Condiciones de operacidn con carga actual aumentada.

Pardmetro Valor
Caudal de vapor (t/h) 2,88
Temperatura de entrada de vapor (°C) 182
Temperatura de salida (°C) 329
Caudal de humos (t/h) 30,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 445

Notese que la temperatura de entrada de humos no es la misma debido a que procede de la
zona de crudo, que esta simulada también en condiciones de carga aumentada sin
modificaciones en el equipo. Este aumento de carga hace que la seccion de crudo absorba menos
calor por el reducido tiempo de residencia en su seccion. Aun asi, se busca mantener la salida
de vapor a la temperatura actual de 329 °C.

En la tabla 4.2.51 se muestran los célculos preliminares segun el método Eficiencia-NTU
para la comprobacién de coherencia del método de célculo.

Tabla 4.2.51. Pardmetros de intercambio térmico calculados preliminarmente mediante el
método e-NTU.

Parametro Valor
Energia intercambiada (kW) 235
Eficiencia del intercambiador (%) 55,9
Coeficiente UA (kW/°C) 1,41

En la tabla 4.2.52 se exponen los resultados de la simulacion con la carga aumentada.

Tabla 4.2.52. Resultados de la modelizacion de la operacién con carga aumentada.

Parametro Valor
Temperatura de salida de vapor (°C) 342
Energia intercambiada (kW) 256
Eficiencia del intercambiador (%) 60,9
Coeficiente UA (kW/°C) 1,64
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 149
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/m?-°C) 43,4
Temperatura de salida de humos (°C) 420
Velocidad media del vapor (m/s) 21,7
Velocidad méaxima de humos (m/s) 5,44
Temperatura media de la pared (°C) 304
Area de intercambio efectiva (m?) 61,6
Pérdida de carga del vapor (kg/cm?) 2,13E-2
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Los errores que presentan las variables principales se listan en la tabla 4.2.53.

Tabla 4.2.53. Error porcentual de los resultados respecto a los datos de operacion actuales.

Pardmetro Error (%)
Temperatura de salida de vapor 4,00
Energia intercambiada 8,97
Eficiencia del intercambiador 8,97
Coeficiente UA 16,2

La temperatura de salida de vapor vuelve a dar resultados satisfactorios, similares a los
errores en la modelizacion de los disefios y la operacion nominal. Los demas errores también
son aceptables, manteniéndose dentro de los margenes preestablecidos, presentando una
eficiencia razonable y coherencia en los calculos. Por lo que hace a los demaés resultados, la
temperatura media de la pared también esta notablemente por debajo de la temperatura maxima
de 409 °C que puede soportar la metalurgia del equipo por especificacion, y la velocidad de
ambos fluidos estd por debajo del limite recomendado de 30 m/s. Se concluye que en
circunstancias de carga aumentada, el equipo no necesita ser modificado en cuanto a estructura
ni geometria.

4.2.2.2.5. Nuevo disefno del intercambiador de vapor del B-301

Se procede a simular el nuevo disefio. Por bien que la seccidn de vapor no incorpora ningin
cambio, las nuevas condiciones cambian por el nuevo disefio de la seccion de crudo, explicado
en el apartado 4.2.2.1.5, en concreto la temperatura de entrada de humos. Por lo demas,
sabiendo que la operacion real aumentada cuenta con un caudal inferior, el nuevo disefio se idea
afiadiendo un 30% de carga en el Disefio 1, presente en los apartados anteriores. En la tabla
4.2.54 se detalla el nuevo disefio.

Tabla 4.2.54. Datos del corriente de vapor en el disefio nuevo del intercambiador.

Parametro Valor
Caudal de vapor (t/h) 3,77
Temperatura de entrada de vapor (°C) 139
Caudal de humos (t/h) 34,4
Temperatura de entrada de humos (°C) 441

Se desconoce el valor que deberia tener la temperatura de salida de vapor. No solo varia
segun el caudal, como reflejan los Disefios 1 y 2, sino que ademas se desconocen los efectos
que las modificaciones en la seccion de crudo pueden ocasionar en los resultados. Al no conocer
datos de salida, resulta imposible computar los parametros térmicos que se calculaban para
demostrar la coherencia del método de célculo (energia intercambiada, eficiencia y coeficiente
UA). Demostrada la validez del modelo hasta ahora, este paso se omite en el caso presente, al
igual que la evaluacion de errores.

Como conclusién, se obtienen los resultados expuestos en la tabla 4.2.55.
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Tabla 4.2.55. Resultados de la modelizacion del nuevo disefio.

Parametro Valor
Temperatura de salida de vapor (°C) 306
Energia intercambiada (kW) 348
Eficiencia del intercambiador (%) 55,3
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 179
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/m?.°C) 46,7
Coeficiente UA (kW/°C) 1,82
Temperatura de salida de humos (°C) 411
Velocidad media del vapor (m/s) 26,1
Velocidad méaxima de humos (m/s) 6,06
Temperatura media de la pared (°C) 268
Area de intercambio efectiva (m?) 61,4
Pérdida de carga del vapor (kg/cm?) 3,33E-2

Como se puede observar en la tabla, los valores de velocidad del vapor, asi como la
temperatura media de la pared, respetan los limites especificados. Aun asi, se observa que el
intercambio es menos efectivo que en el caso del Disefio 2, cuando la tendencia que se observa
con los resultados obtenidos hasta ahora es que, a mayor caudal, menos eficiencia. Muy
probablemente, esto se debe a que el nuevo disefio de la seccion de crudo busca un
aprovechamiento mayor del calor que proporcionan los humos, el menor tiempo de residencia
gue comporta el aumento de caudal de crudo. Consecuentemente, la temperatura de entrada de
humos en la seccién de vapor es considerablemente mas baja, llevando a un intercambio menor
de energia.

4.2.2.2.6. Comprobacién del nuevo disefio con las nuevas condiciones de operacion

La comprobacion de la operacion aumentada con el nuevo disefio se lleva a cabo aumentando
en un 30% los datos de caudal de vapor y humos utilizados en la validacion de la operacion
actual, en el apartado 4.2.2.2.3. El objetivo en cuanto a temperaturas sigue siendo el que hay
actualmente en operacién nominal. Los datos de la nueva operacion se muestran en la tabla
4.2.56.

Tabla 4.2.56. Datos de la nueva operacién nominal del intercambiador.

Pardmetro Valor
Caudal de vapor (t/h) 2,88
Temperatura de entrada de vapor (°C) 182
Temperatura de salida de vapor (°C) 329
Caudal de humos (t/h) 30,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 415

TFGEQ 1818



Revamping de la zona convectiva y de precalentamiento de aire 47 de 203

Los parametros térmicos calculados mediante el método Eficiencia-NTU se muestran en la
tabla 4.2.57.

Tabla 4.2.57. Parametros de intercambio térmico calculados preliminarmente mediante el
método e-NTU.

Pardmetro Valor
Energia intercambiada (kW) 235
Eficiencia del intercambiador (%) 63,0
Coeficiente UA (kW/°C) 1,74

Los resultados de la simulacion se exponen en la tabla 4.2.58.

Tabla 4.2.58. Resultados de la modelizacion de la nueva operacion nominal.

Pardmetro Valor
Temperatura de salida de vapor (°C) 323
Energia intercambiada (kW) 256
Eficiencia del intercambiador (%) 60,5
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 148
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/m?.°C) 42,7
Coeficiente UA (kW/°C) 1,62
Temperatura de salida de humos (°C) 393
Velocidad media del vapor (m/s) 21,3
Velocidad méaxima de humos (m/s) 5,23
Temperatura media de la pared (°C) 289
Area de intercambio efectiva (m?) 61,6
Pérdida de carga del vapor (kg/cm?) 2,08E-2

Los errores se exponen en la tabla 4.2.59.

Tabla 4.2.59. Error porcentual de los resultados respecto a los datos de operacion actuales.

Parametro Error (%)
Temperatura de salida de vapor 1,74
Energia intercambiada 3,89
Eficiencia del intercambiador 3,89
Coeficiente UA 7,13

El error en la temperatura es considerablemente mas bajo, por debajo del 2%. Este error
pequefio conlleva que los parametros que dependen de su valor tengan, a su vez, un error menor.
Notese que por bien que el error es mas bajo que en la simulacidn del nuevo disefio, en términos
absolutos se sigue dando el mismo suceso: puesto que la seccion de crudo aprovecha de forma
mas efectiva la energia de los humos, el vapor sale a una temperatura mas baja.
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4.2.2.2.7. Comprobacion del intercambiador en carga maxima y minima

El modelado de las condiciones de operacion mas extremas se hace a partir del aumento del
30% de carga en los casos de mayor y menor carga segun los historicos actuales. En la tabla
4.2.60 se exponen los datos de caudal y temperatura de estos casos. La seccion de crudo opera
segun condiciones nominales para esta evaluacion, con lo que la temperatura de entrada de
humos es segun operacion nominal.

Tabla 4.2.60. Condiciones de operacién en los casos de carga maxima y minima de vapor.

Parametro Carga maxima Carga minima
Caudal de vapor (t/h) 3,50 1,98
Temperatura de entrada de vapor (°C) 191 172
Temperatura de salida (°C) 317 281
Caudal de humos (t/h) 33,8 21,6
Temperatura de entrada de humos (°C) 411 341

Los parametros térmicos calculados mediante Eficiencia-NTU para la comprobacion de
resultados postreros se muestran en la tabla 4.2.61.

Tabla 4.2.61. Pardmetros de intercambio térmico calculados preliminarmente mediante el
método e-NTU.

Parametro Carga maxima Carga minima
Energia intercambiada (kW) 244 120
Eficiencia del intercambiador (%) 57,1 64,5
Coeficiente UA (kW/°C) 1,79 1,24

Los resultados de la simulacién se presentan en la tabla 4.2.62.

Tabla 4.2.62. Resultados de la modelizacién de la nueva operacion nominal.

Parametro Carga maxima Carga minima
Temperatura de salida de vapor (°C) 316 280
Energia intercambiada (kW) 242 119
Eficiencia del intercambiador (%) 56,7 64,2
Coeficiente de intercambio, lado vapor (W/m?-°C) 173 108
Coeficiente de intercambio, lado humos (W/m?.°C) 45,4 32,6
Coeficiente UA (kW/°C) 1,77 1,23
Temperatura de salida de humos (°C) 389 324
Velocidad media del vapor (m/s) 25,9 13,8
Velocidad méaxima de humos (m/s) 5,73 3,31
Temperatura media de la pared (°C) 286 252
Area de intercambio efectiva (m?) 61,5 62,3
Pérdida de carga del vapor (kg/cm?) 3,07E-2 9,32E-3
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Los errores se exponen en la tabla 4.2.63.

Tabla 4.2.63. Error porcentual de los resultados respecto a los datos de operacion actuales.

Pardmetro Error carga méxima (%) Error carga minima (%)
Temperatura de salida de vapor 0,270 0,158
Energia intercambiada 0,683 0,407
Eficiencia del intercambiador 0,683 0,407
Coeficiente UA 1,17 0,795

Esta disminucion en los errores se debe, muy probablemente, al hecho de estar trabajando
con datos de un mismo instante, evitando el error que comporta trabajar con promedios. Aun
asi, los valores siguen presentando la tendencia menos carga-menos error. En ambos escenarios,
los valores de error son aceptables, asi como los valores absolutos de temperatura media de
pared, eficiencia, y velocidad media de vapor. Se concluye que, segun el modelo, la seccién de
vapor no precisa de cambios estructurales y se le puede aumentar la carga en un 30%,
presentando un funcionamiento satisfactorio con el cambio de disefio de la seccion 3 de crudo
con un nuevo estado de funcionamiento nominal y también en casos de carga maxima y minima
basados en la operacién nominal.
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4.2.2.3. Diseino del precalentador de aire C-340

4.2.2.3.1. Consideraciones generales

En esta seccion se realiza el precalentamiento de aire aprovechando el calor de los humos de
combustion para despues usar dicho aire para realizar la combustion en hornos y formar mas
humos.

Para poder realizar un disefio nuevo fiable y predecir cbmo se comportaria el equipo, se debe
construir un modelo que junto con las condiciones actuales se puedan obtener unos resultados
similares a los actuales. Seguidamente, en la figura 4.2.8 se muestra la disposicion del equipo
07-C-340.

Entrada de Humos

Salida del aire
Paso 3 —>

Paso 2

Entrada de Aire
—_—> Paso 1

Salida de Humos

Figura 4.2.8. Esquema representativo del paso del aire y de los humos en el precalentador de
aire.

El intercambiador es un sistema cross-flow, donde ambos fluidos estan sin mezclar. A
continuacion, en la tabla 4.2.64 se muestran las principales dimensiones del intercambiador.

Tabla 4.2.64. Dimensionamiento del intercambiador.

Pardmetro Valor
Area de intercambio (m?) 1968
Altura del equipo (m) 9
Largada del tubo de lado aire (m) 3,16
Ancho de la seccion transversal del equipo (m) 1,25
N° de tubos 120
N° de pasos 3

NC de tubos por paso 40

N° de tubos colocados en vertical 5

NC de tubos colocados en horizontal 8
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Por otra parte, el disefio de los tubos de aire se representa en la figura 4.2.9. Estos son tubos
de hierro fundido gris [16] y estan dotados de una superficie extendida aleteada, ademas de que
en el interior del tubo la superficie estd compuesta por un aleteado que esta a lo largo del tubo.
El dimensionamiento de estos tubos se encuentra en la tabla 4.2.65, ademas se puede encontrar
en la hoja de especificacién en el apartado 4.3.4.
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Figura 4.2.9. Disposicion de los tubos en el precalentador de aire.

Tabla 4.2.65. Dimensionamiento de los tubos de aire.

Pardmetro Valor
Largada del tubo (mm) 3162
Altura (mm) 518
Ancho (mm) 154
NC° aletas parte interior del tubo 12

NC° aletas parte exterior del tubo 1504

Una vez determinada la estructura del equipo se procede a la validacion del disefio actual y
de la operacion actual a partir de los datos historicos del proceso mostrados en el apartado anexo
C.2.3.

Cabe destacar que en el equipo actual hay ciertas dudas de que podria haberse dado alguna
fisura en la carcasa del equipo por donde podria entrar un caudal de aire del exterior.

Mediante el método de calculo propuesto se intentaran validar los datos histéricos. Si el error
de las temperaturas es menor al 10% se concluira que no hay fisura en el equipo. Una vez
analizados los resultados se realizard un ajuste de la correlacion para que esta se adapte con
mayor exactitud al intercambiador analizado.
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Una vez obtenido el modelo correcto para simular con las condiciones actuales se pasara a
la aplicacion de dicho método para predecir de forma fiable los resultados en el nuevo disefio y
en todos los otros casos que se determinan de maximos, minimos y caudales nominales de los
flujos de crudo y vapor.

Para cualquier dato técnico de los tubos de aire, se puede consultar la hoja de especificacion
se incluida en el apartado 4.3.4 y para cualquier dato sobre los datos historicos se puede
observar el apartado anexo C.2.3.

4.2.2.3.2. Validacién del disefio actual

Para realizar la validacion del disefio actual se usara la hoja de especificacion facilitada por
la empresa donde se observan datos de disefio del equipo.

A continuacién, en la tabla 4.2.66 se muestran los valores extraidos de la hoja de
especificacion para su uso en el método de célculo.

Tabla 4.2.66. Datos de la hoja de especificacion con los diferentes disefios.

Pardmetro Caso 1 Caso 2
Nodo Humos

Caudal (kg/s) 10,1 10,1
Temperatura de entrada (°C) 366 329
Temperatura de salida (°C) 183 176
Nodo Aire

Caudal (kg/s) 8,54 8,54
Temperatura de entrada (°C) 67 80
Temperatura de salida (°C) 294 269

Una vez se ha obtenido toda la informacion se plantea el método de célculo de Eficiencia-
NTU [17]. Este método facilita el calculo de previsiones de valores de temperatura de salida de
ambos caudales con los que poder comparar con los valores mencionados anteriormente
facilitados por la empresa.

A continuacion, en la tabla 4.2.67 se muestran los principales valores obtenidos, a partir de
los valores de la hoja de especificacidn y de los datos historicos de los tags, por el método de
Eficiencia-NTU.

Tabla 4.2.67. Resultados obtenidos a partir del método Eficiencia-NTU.
Fuente de informacion Caso Q° (kW) € UA (kw/°C) U (W/m2°C)

Casos segun hoja 1 2011 0,78 33,1 16,8

especificacion
2 1672 0,78 33,2 16,9
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A continuacion, se procede a la obtencidn de la temperatura de humos y aire a la salida. En
la tabla 4.2.68 se puede observar la temperatura obtenida mediante el procedimiento de calculo
junto con el error respecto a la temperatura segun los datos de la empresa.

Tabla 4.2.68. Resultado obtenido mediante el método de calculo de las temperaturas de salida.

Fuente de Caso T. salida % Error T. salida de % Error
informacion Aire (°C) Aire Humos (°C) Humos
Casos segun 1 300 2,0 185 1,3
hoja
especificacion 2 274 2,0 178 1,3

4.2.2.3.3. Validacion de los datos de la operacion actual

Para realizar la validacién del disefio actual se usara los datos que se han proporcionado a
partir de los valores recogidos por los tags en campo.

A continuacion, en la tabla 4.2.69 se muestran los datos pertenecientes a los historicos junto
los parametros para realizar el calculo con estos.

Tabla 4.2.69. Datos historicos obtenidos de equipo de medidas de campo.
T. Entrada de Humos T. Salidade Humos T. Entrada de Aire T. Salida de Aire

(°C) (°C) (°C) (°C)
329 172 96,2 307
328 169 97,0 305
328 167 98,3 305
326 166 94,9 299
326 158 93,8 297
331 162 93,4 303
330 166 94,5 305
329 170 97,0 306
330 173 97,1 308
331 175 96,8 309
332 175 92,9 310
341 173 91,0 316
339 171 91,6 315
335 177 95,7 313
336 175 94,0 313
334 173 95,1 312
336 175 93,5 313
336 178 93,8 313
336 175 93,4 313
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En este apartado se hace uso de un caudal de humos y aire obtenido mediante el programa
HYSYS. Los caudales se pueden observar en la tabla 4.2.70 que se presenta seguidamente.

Tabla 4.2.70. Caudales de flujos en el equipo C-340.

Caudal de Humos (kg/s) Caudal de aire (kg/s)
6,54 5,72

Una vez se ha obtenido toda la informacion se plantea el método de célculo de Eficiencia-
NTU. Este método nos facilita el calculo de previsiones de valores de temperatura de salida de
ambos caudales con los que poder comparar con los valores mencionados anteriormente
facilitados por la empresa.

A continuacion, en la tabla 4.2.71 se muestran los principales valores obtenidos, a partir de
los datos historicos de los tags, por el método de Eficiencia-NTU.

Tabla 4.2.71. Resultados obtenidos a partir del método Eficiencia-NTU.

Fuente de informacion Caso Q° (kW) € UA (kW/°C) U (W/m2°C)
1 1255 0,84 38,8 19,7
1242 0,84 40,1 20,4
3 1231 0,84 41,8 21,2
4 1215 0,83 37,8 19,2
5 1210 0,84 40,8 20,8
6 1245 0,84 39,8 20,2
7 1254 0,84 39,9 20,3
8 1246 0,84 40,0 20,3
Casos experimentales o 1255 0,84 38,5 19.6
seqan los tags 10 1267 0,83 38,5 19,5
11 1292 0,83 36,8 18,7
12 1339 0,83 37,8 19,2
13 1331 0,84 39,0 19,8
14 1298 0,83 38,1 19,4
15 1307 0,83 37,9 19,2
16 1296 0,84 39,5 20,0
17 1307 0,83 37,3 19,0
18 1305 0,83 36,2 18,4
19 1310 0,83 37,6 19,1

A continuacion, se procede a la obtencién de la temperatura de humos y aire a la salida. En
la tabla 4.2.72 se puede observar la temperatura obtenida mediante el procedimiento de calculo
junto con el error respecto a la temperatura segun los datos de la empresa.

TFGEQ 1818



Revamping de la zona convectiva y de precalentamiento de aire 55 de 203

Tabla 4.2.72. Resultado obtenido mediante el método de calculo de las temperaturas de salida.

!:uente de_:, Caso T_. salida % E_rror T. salida de % Error
informacion Aire (°C) Aire Humos (°C) Humos

1 291 5,6 172 0,0

2 291 5,0 172 1,7

3 292 4,5 172 33

4 287 4,0 171 2,8

5 289 2,8 169 6,4

6 292 3,4 171 4,9

7 292 4,5 171 2,8

8 291 5,0 172 1,6

Casos 9 292 5,4 174 0,2
experimentales 10 292 59 174 0,9
segun los tags 11 292 6,1 172 1,6
12 299 54 173 0,5

13 299 5,5 173 0,7

14 295 6,2 174 1,4

15 296 5,9 174 0,8

16 295 5,8 173 0,1

17 295 6,0 174 1,0

18 294 6,2 174 2,1

19 296 6,0 174 1,0

Total 99,4 33,8

Tal y como se observa, el error que se produce en las temperaturas no llega al 10%, por lo
que se deduce que el caudal de aire total supuesto que entra por fisuras en el casco no existe en
esta parte del equipo o, si se produce, esta no es significante en comparacion a la que se cree.
Este error obtenido puede ser precedido por el método de calculo e incluso pequefias entradas
de aire mencionadas anteriormente. Esta Gltima al no poder contabilizarla de ninguna forma no
se tiene en cuenta en el estudio.

Una vez obtenidos estos resultados se procede al ajuste de la correlacion NTU para que esta
se adecue con mayor exactitud al precalentador de aire. El estudio que se ha seguido se puede
observar en el apartado anexo C.2.3.

Este ajuste se realiza modificando los indices contenientes en la correlacién para minimizar
el error en los casos que se han obtenido del mismo proceso en la planta (Tags). Se realiza el
ajuste sobre los datos obtenidos de los tags ya que lo que se quiere es obtener un modelo que
se ajuste con mayor exactitud para obtener previsiones en planta. En la tabla 4.2.73 se muestran
los resultados obtenidos.
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Tabla 4.2.73. Resultado obtenido mediante el método de calculo.

!:uente de_:, Caso T: salida % E_rror T. salida de % Error
informacién Aire (°C) Aire Humos (°C) Humos
1 297 3,5 167 3,0
2 297 2,7 167 1,4
3 299 2,1 167 0,0
4 293 2,0 166 0,1
5 296 0,4 164 3,3
6 299 1,2 165 1,9
7 298 2,2 166 0,3
8 298 2,7 167 1,4
Casos 9 298 3,3 169 2,6
experimentales 10 298 3,8 169 3,8
segln los TAGS 11 298 4,1 168 43
12 306 3,3 168 2,4
13 305 3,2 167 2,4
14 301 4,1 170 4,3
15 302 3,8 169 3,7
16 302 3,5 168 3,0
17 301 3,9 169 3,8
18 300 4,3 170 4,7
19 301 3,9 169 3,8
Total 58,1 50,2

Tal y como se puede ver al realizar el ajuste de la correlacién el error asociado a las
temperaturas de salida disminuye. Al principio se obtenia un valor total de error del sistema del
133,2 %, mientras que después del ajuste se obtiene un valor de 108,3 % total en el
precalentador de aire. Por lo que gracias al ajuste de la correlacion se predecir con mayor
exactitud los casos propuestos a continuacion. Para observar la metodologia de calculo dirigirse
al anexo C.2.3.

4.2.2.3.4. Validacién de las nuevas condiciones de operacién

Para las condiciones nuevas, donde se aumenta el caudal de crudo, el caudal de aire tiene
una relacion de proporcién respecto el de crudo, por lo que las fluctuaciones de caudales de
crudo que se planteen llevaran consigo una variacion proporcional al caudal de aire.

Las condiciones nuevas que se van a analizar se van a estudiar siguiendo el método de
calculo anterior. Las nuevas condiciones que se van a analizar son las que siguen.

Aumento de carga del 30 % sin cambiar ningun disefio del DEKA. Los caudales modificados
junto con los resultados se pueden observar en la tabla 4.2.74 a continuacion.
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Tabla 4.2.74. Resultados principales para un aumento del 30% de la carga con el mismo disefio.

Parametro Valor
Area de intercambio (m?) 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 68,3
Caudal de Humos (kg/s) 8,51
Caudal de Aire (kg/s) 7,44
Temperatura de entrada Humos (°C) 356
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8
Calor transferido (kW) 1737
U (W/m%C) 22,2
NTU 5,51
Temperatura de salida Humos (°C) 180
Temperatura de salida Aire (°C) 314
Caida de presion (kg/cm?) 0,011

Una vez mostrado los resultados para el aumento de carga de crudo al 30%, sin modificar el
disefio de ninguna zona del DEKA, se analizan los diferentes escenarios que comporta el
cambio de disefio que sufre la parte del equipo B-301.

4.2.2.3.5. Validacién del nuevo disefio

Como se comenta en el apartado 4.2.2.1.5, el nuevo disefio del intercambiador de crudo
cambia los tubos lisos actuales en la seccién 3 por tubos pitoneados. Todo y que no se apliquen
modificaciones en el C-340, este se ve afectado por un aumento de caudal de aire. Por lo que
se realiza un estudio del comportamiento del intercambiador en las condiciones nuevas.

Primero se realiza el calculo para el nuevo disefio. Los caudales modificados junto con los
resultados principales se muestran en la tabla 4.2.75.

Tabla 4.2.75. Resultados principales para el disefio nuevo.

Parametro Valor
Area de intercambio (m?) 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 76,9
Caudal de Humos (kg/s) 9,57
Caudal de Aire (kg/s) 8,37
Temperatura de entrada Humos (°C) 352
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8
Calor transferido (kW) 1873
U (W/m?C) 22,2
NTU 4,91
Temperatura de salida Humos (°C) 183
Temperatura de salida Aire (°C) 306
Caida de presion (kg/cm?) 0,014
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Una vez analizado los resultados obtenidos en el nuevo disefio se procede a realizar una
estimacion de los resultados con cambios en el flujo de los productos (crudo, vapor, aire)

A continuacion, mediante el calculo para un caudal nominal en el disefio nuevo, se obtienen
los valores que se muestran en la tabla 4.2.76 en esta incluye los caudales modificados junto
con los resultados principales.

Tabla 4.2.76. Resultados principales para el disefio nuevo con un caudal nominal.

Parametro Valor
Area de intercambio (m?) 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 68,3
Caudal de Humos (kg/s) 8,51
Caudal de Aire (kg/s) 7,44
Temperatura de entrada Humos (°C) 344
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8
Calor transferido (kW) 1652
U (W/m%C) 22,2
NTU 5,52
Temperatura de salida Humos (°C) 176
Temperatura de salida Aire (°C) 304
Caida de presion (kg/cm?) 0,011

A continuacion, mediante el calculo para un caudal maximo y minimo de crudo en el disefio
nuevo, se obtienen los valores que se muestran en la tabla 4.2.77 en esta incluye los caudales
modificados junto con los resultados principales.

Tabla 4.2.77. Resultados principales para el disefio nuevo con un caudal maximo y minimo de
crudo.

Parametro Maximo Minimo
Area de intercambio (m?) 1968 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 93,8 48,3
Caudal de Humos (kg/s) 11,7 6,01
Caudal de Aire (kg/s) 10,2 5,25
Temperatura de entrada Humos (°C) 375 281
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8 94,8
Calor transferido (kW) 2389 916
U (W/m?C) 22,2 22,2
NTU 4,01 7,88
Temperatura de salida Humos (°C) 199 174
Temperatura de salida Aire (°C) 315 260
Caida de presion (kg/cm?) 0,022 0,006
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A continuacion, mediante el calculo para un caudal maximo y minimo de vapor en el disefio
nuevo, se obtienen los valores que se muestran en la tabla 4.2.78 en esta incluye los caudales
modificados junto con los resultados principales.

Tabla 4.2.78. Resultados principales para el disefio nuevo con un caudal maximo y minimo de

vapor.
Pardmetro Maximo Minimo
Area de intercambio (m?) 1968 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 68,3 68,3
Caudal de Humos (kg/s) 8,51 8,51
Caudal de Aire (kg/s) 7,44 7,44
Temperatura de entrada Humos (°C) 341 341
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8 94,8
Calor transferido (kW) 1636 1696
U (W/m?C) 22,2 22,2
NTU 5,52 5,51
Temperatura de salida Humos (°C) 175 178
Temperatura de salida Aire (°C) 302 310
Caida de presion (kg/cm?) 0,013 0,013

A continuacion, mediante el calculo para un caudal maximo y minimo de vapor en el disefio
nuevo, se obtienen los valores que se muestran en la tabla 4.2.79 en esta incluye los caudales
modificados junto con los resultados principales.

Tabla 4.2.79. Resultados principales para el disefio nuevo con una carga maxima y minima
conjunta del crudo y vapor.

Parametro Maximo Minimo
Area de intercambio (m?) 1968 1968
Caudal de Crudo (kg/s) 93,8 48,3
Caudal de Humos (kg/s) 11,7 6,01
Caudal de Aire (kg/s) 10,2 5,25
Temperatura de entrada Humos (°C) 374 285
Temperatura de entrada Aire (°C) 94,8 94,8
Calor transferido (kW) 2384 938
U (W/m?C) 22,2 22,2
NTU 4,01 7,87
Temperatura de salida Humos (°C) 199 149
Temperatura de salida Aire (°C) 314 264
Caida de presion (kg/cm?) 0,027 0,007

El estudio se concluye con que el precalentador de aire no precisa de cambios en el disefio y
se puede aumentar la carga en un 30% obteniendo un funcionamiento correcto y satisfactorio
con el nuevo disefio propuesto en la seccidn de crudo.
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4.2.2.4. Disefno de las soplantes de aire y extraccion de humos

4.2.2.4.1. Planteamiento general

Con la renovacion del equipo en mente, aunque se conoce que las soplantes en la zona de
los hornos y el DEKA funcionan satisfactoriamente en las condiciones actuales, se busca
plantear una alternativa para cada una de ellas: una para suministrar el aire de combustion y la
otra para extraer los humos procedentes del precalentador de aire hacia la chimenea, teniendo
en cuenta los nuevos datos de operacion.

Para ambas soplantes, se evalUa la nueva operacion con el nuevo disefio del B-301 y el C-
340 segun sus curvas de funcionamiento y con la ayuda de las hojas de especificacion
proporcionadas por ASESA.

Después de seleccionarse cada soplante, se proponen para su compra. En la evaluacién
econdmica del proyecto, detallada en el apartado 7, se concluye si es 0 no viable comprarlas
nuevas.

Para cualquier dato técnico, se pueden consultar las hojas de especificacion de las soplantes.
Para las soplantes actuales, consultar el apartado 4.3.4; para las nuevas propuestas, consultar el
anexo C.2.

4.2.2.4.2. Soplante de aire K-303

Conociendo que la soplante aspira aire directamente de la atmosfera, para un mismo caudal
masico cambiara el caudal volumétrico con la variacién de la densidad, que depende de la
temperatura ambiente. La soplante se evalla segun los casos expuestos en la tabla 4.2.80. Los
datos de temperatura se obtienen del Institut d’Estadistica de Catalunya para la region de
Tarragona[3].

Tabla 4.2.80. Casos evaluados de la soplante.

Variable Disefio Op. nominal Op. maxima Op. minima
m (t/h) 30,1 26,8 36,8 18,9
T (°C) 17,3 17,3 30,2 3,70
p (kg/m3) 1,22 1,22 1,16 1,28
Q (m¥min) 413 367 526 247

La soplante se selecciona, preliminarmente, en base a la operacion a la que operaria con el
disefio nuevo del B-301 y el C-340 y a la curva de resistencia del sistema de aire. Como no se
dispone de datos se computa de forma aproximada a través de los programas Fanware, de Casals
Ventilacion, y Engauge Digitizer, y se ajusta con los puntos de disefio de la soplante actual,
sacados de la hoja de especificacion proporcionada por ASESA. El procedimiento seguido se
detalla mas a fondo en el anexo C.2.4.
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Los caudales masicos son los andlogos a los caudales de crudo en condiciones de disefio y
operacion nominal, maxima y minima. Aparte, el caudal volumétrico es directamente
proporcional a la temperatura ambiente del aire.

Habiéndola evaluada de forma preliminar como se ha descrito anteriormente, se selecciona
la soplante MTRU 1000, manufacturada por Casals Ventilacién. No se dispone de ninguna
curva caracteristica de la soplante actual, con lo que so6lo se evalta el funcionamiento del nuevo
disefio con la soplante seleccionada.

La figura 4.2.10 muestra el punto de funcionamiento de cada caso.
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Figura 4.2.10. Puntos de funcionamiento de la nueva soplante MTRU 1000 para aire.

En la tabla 4.2.81 se muestra la leyenda de la figura 4.2.10, junto con el formato numérico
de los resultados.

Tabla 4.2.81. Leyenda y resultados numéricos de la evaluacion de la soplante MTRU 1000.

Parametro Disefio Op. nominal Op. maxima Op. minima* Error
Simbolo Triangulo  Rombo Cuadrado Circulo -

Q (m¥min) 413 367 526 311 -

dP (mmca) 244 194 397 139 +1

n (rpm) 1180 1060 1520 900 +10

p (kW) 19,0 13,4 40,0 8,00 +1

Notese que para la operacion minima, marcada con (*) en la tabla, las variables se ajustan
manualmente a un valor mayor, puesto que el punto real queda a la izquierda de la curva de
resistencia y por debajo de la velocidad minima de la turbina de la soplante. Las condiciones
de trabajo expuestas en la tabla 4.2.81 no modifican de forma notable las condiciones de trabajo
de los equipos posteriores.
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4.2.2.4.3. Soplante extractora de humos K-302

Esta soplante es la encargada de succionar los humos procedentes del DEKA e impulsarlos
hacia la chimenea, a través de la cual son liberados a la atmosfera. En este caso, se dispone de
la curva caracteristica de la soplante actual, con lo que se estudia la operacion con el nuevo
disefio en ambas soplantes, la actual y la nueva, que se selecciona buscando un consumo
eléctrico mas bajo. Los casos evaluados son los que se listan en la tabla 4.2.82.

Tabla 4.2.82. Casos evaluados de las soplantes actual y nueva.

Variable Disefio Op. nominal Op. maxima Op. minima
m (t/h) 34,4 30,6 42,0 21,6

T (°C) 165 159 178 143

p (kg/m3) 0,788 0,798 0,765 0,829

Q (m®¥min) 729 640 916 435

Disponiendo también de la curva del sistema, después de comprobar que los puntos de
funcionamiento de la hoja de especificacion se encuentran en la curva, se procede a representar
los casos gréaficamente.

La figura 4.2.11 muestra la representacion de los puntos de trabajo listados en la tabla 4.2.81
en la curva de la soplante actual.
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Figura 4.2.11. Puntos de funcionamiento de la soplante extractora de humos actual.

En la tabla 4.2.83 se muestra la leyenda de la figura 4.2.11, junto con el formato numérico
de los resultados.
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Tabla 4.2.83. Leyenda y resultados numéricos de la evaluacion de la soplante extractora de
humos actual.

Pardmetro  Disefio Op. nominal*  Op.maxima  Op. minima**  Error
Simbolo Triangulo  Rombo Cuadrado Circulo -

Q (m¥min) 729 640 916 435 -

dP (mmca) 120 93 190 43 t1

n (rpm) 978 889 1259 - +20

p (kW) 19,0 12,5 36,0 - t1

En el caso de la operacion nominal, marcada en la tabla con (*), el punto realmente cae
ligeramente por debajo de la linea de la velocidad més baja que se ha podido computar, pero se
muestran los datos de velocidad de rotacion y potencia como si el punto cayera en la
interseccion de la curva de velocidad con la curva de resistencia. Por debajo de 889 rpm no es
posible computar puntos exactos por la falta de datos para velocidades mas bajas de la soplante.
Por esta misma razon no se pueden mostrar los datos en el caso de la operacién minima,
marcada con (**) en la tabla. No obstante, se conoce que la soplante puede operar a velocidades
mas bajas de las que muestra la curva caracteristica de la que se dispone para evaluar estos
casos.

La figura 4.2.12 representa los mismos puntos en la soplante alternativa seleccionada, el
modelo MTRM 1600, manufacturado por Casals Ventilacion.
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Figura 4.2.12. Puntos de funcionamiento de la soplante extractora de MTRM 1600 para
extraccion de humos.
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En la tabla 4.2.84 se muestra la leyenda de la figura 4.2.12, junto con el formato numérico
de los resultados.

Tabla 4.2.84. Leyenda y resultados numéricos de la evaluacién de la soplante MTRM 1600.

Pardmetro  Disefio Op. nominal Op. méxima  Op. minima* Error
Simbolo Triangulo  Rombo Cuadrado Circulo -

Q (m¥min) 729 640 916 532 -

dP (mmca) 120 93 190 64 +1

n (rpm) 613 538 775 450 +10

p (KW) 18,6 12,5 37,0 7,50 +1

El punto de funcionamiento de operacion minima, marcado con (*), también se desplaza.
Esto no afecta al balance de materia, pero si que requiere que los dampers de los hornos se
condicionen para su uso, a fin de no reducir la eficiencia de la zona de radiacion por la velocidad
aumentada de humos, que conlleva menos tiempo de residencia.

Las variables comparables de las soplantes nueva y actual indican que la nueva es capaz de
llegar y trabajar en los puntos de funcionamiento establecidos, consumiendo muy poca
electricidad menos, del orden de 1 kW.

4.2.3. Disefio de la instrumentacién vy control

4.2.3.1. Caracterizacion de la estrategia de control

El control del caudal de crudo de entrada al B-301 se controla mediante las valvulas de
control FV-111/112/113, modificadas por la lectura que realizan los medidores de caudal
situados antes de la valvula. Estas se encargan de regular los caudales de crudo dentro de los
parametros nominales de operacién. En el caso de la temperatura de los pasos de crudo, no se
controla en la unidad debido a que el crudo es dirigido a los hornos dénde se acaban de calentar
hasta la temperatura fijada, pero se dispone de transmisores de temperatura en los pasos de
entrada y salida del crudo para tener lectura del parametro. También se disponen medidores de
presion en la entrada y salida de los pasos.

Para el vapor sobrecalentado, éste deriva directamente de la linea de vapor instalada en
planta y sélo se toman medidas de temperatura y presion con transmisores colocados en los dos
pasos de salida del B-301. Se dispone, ademas, de la PSV-1 que aliviaria el caudal de vapor en
caso de sobrepresiones en la linea.

En los conductos de aire se dispone de un control de temperatura en la salida del C-341
ligado al control de caudal FV-260 en la linea de vapor de baja presion. Esta es una
modificacion propuesta para mejorar los problemas de corrosion que puede ocasionar una
temperatura de aire por debajo de los 90 °C en el precalentador de aire pudiendo condensar los
humos en la tolva extractora de humos. El lazo propuesto es de tipo feedback ddnde el TT-260
realiza las medidas de temperatura en la salida del C-341 y modifica el set point del control de
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caudal de la FV-260. También hay instalados en el C-340 sensores de temperatura en los
cambios de paso del precalentador de aire.

Los parametros de los humos de combustién se miden mediante a través de diferentes
transmisores colocados en distintos puntos su recorrido. Se tiene instalado un transmisor de
temperatura en la entrada de humos al B-301, un transmisor de presion y temperatura en la
salida del B-301 y, por altimo, un transmisor de temperatura y un indicador de presion en el
conducto de aspiracion de la soplante extractora de humos. Ademas, existe un by-pass de humos
en la salida del B-301 utilizado en la puesta en marcha y parada de la unidad cuando la presion
de humos es demasiado alta.

Para las puestas en marcha de la unidad, hay instalado un sistema de by-pass de aire de
combustion que se envia directamente a los hornos sin pasar por el precalentador de aire
mediante un sistema de guillotinas con indicador de final de carrera.

Las soplantes son controladas mediante un variador de velocidad que ajusta las vueltas del
motor para ajustar el punto de operacion segun las curvas caracteristicas de las soplantes.

Se dispone, también, como lineas de servicio auxiliar, una linea de vapor de aceleracion en
caso de que fuese necesario aumentar la velocidad del crudo en el paso por el B-301, asi como
una linea de vapor deshollinador para precipitar el carbono de los humos.

Finalmente, se mide la composicion de los gases de combustion en la salida por chimenea,
asi como la temperatura y el caudal de humos. Los principales compuestos medidos son la
composicion de oxigeno, la composicion de didxido de azufre y la composicién de monoxido
de carbono para mantener estos parametros dentro de los limites establecidos por la normativa
de emision.

4.2.3.2. Véalvula de control FVV-260

Disponiendo de vapor saturado en las condiciones mostradas en la tabla 4.2.85, se encuentra
el caudal volumétrico necesario de vapor para corriente de disefio y condiciones de carga
nominal, maxima y minima de aire. Para cada uno de estos casos, segun el procedimiento
explicado en el anexo C.2.5, se calcula el Cv requerido para la valvula.

Tabla 4.2.85. Condiciones del corriente de vapor a través de la valvula FV-260.

Parametro Valor
Temperatura (°C) 126
Presion (bar) 2,41
Pérdida de carga (bar) 0,294

En la tabla 4.2.86 se muestran los casos de disefio y operacidn con sus respectivos resultados
nUMEricos.
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Tabla 4.2.86. Parametros de operacion de la valvula de control FV-260.

Parametro Diseio  Op.nominal Op. maxima  Op. minima
Caudal (t/h) 1,07 0,952 1,53 0,561
Caudal volumétrico (m?/s) 0,223 0,199 0,320 0,117

Cv 38,7 34,4 55,4 20,3

Se selecciona la valvula EZ NPS 3 de Fisher. Al reducirse la tuberia para el paso de fluido
por la valvula, también se seleccionan dos reductores de 4”x3”, asi como dos valvulas de
compuerta manuales de NPS 3. Para el by-pass, se conserva la valvula que hay actualmente.

Para los datos técnicos de la valvula, consultar su hoja de especificacion en el apartado 4.3.4.

4.2.3.3. Transmisor de temperatura TT-260

Puesto que las condiciones del corriente en el que se encontrara el sensor no son extremas
(maximo 100°C y 1 atm), hay margen para utilizar un transmisor de temperatura econémico.
En la tabla 4.2.87 se muestran los datos del transmisor seleccionado.

Tabla 4.2.87. Especificaciones principales del TT-260.

Dato 0 parametro Valor o descripcién
Set TH53

Fabricante Endress-Hauser
Transmisor TMT182 HART®
Precision del transmisor (°C) 0,5

Estabilidad a largo plazo del transmisor (°C/afo) <0,1

Sensor Termopar tipo T
Rango de temperaturas medible por el sensor (°C) 0-370

Tolerancia estandar del sensor (°C) 1

Tiempo de respuesta del sensor (S) 25

TFGEQ 1818



Revamping de la zona convectiva y de precalentamiento de aire 67 de 203

4.2.4. Acondicionamiento de la tolva extractora de humos

4.2.4.1. Consideraciones generales

A partir del estudio Hazop, se determina que es necesario acondicionar la tolva para prevenir
dafos o fisuras en su estructura provocadas por la corrosion acida. Esto sucede en caso de que
los humos lleguen por debajo de su temperatura de condensacion y condense vapor de agua
que, en presencia de los 0xidos de azufre formados en la combustién, forma acido sulfurico.
Actualmente, el contenido en azufre es muy bajo debido a que el combustible es un 90% gas
natural, pero se quema un 10% de fuel gas de refineria con un 0,29% de azufre. La temperatura
de condensacidn viene determinada por el porcentaje de azufre en el caudal de humos, mostrada
en la figura 4.2.13 con un gréafico que relaciona el contenido de azufre con la temperatura de
condensacion de los humos.

Azufre
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Figura 4.2.13. Representacion grafica de la relacién entre el contenido de azufre con la
temperatura de condensacion[18].

En la figura 4.2.14 se puede observar la estructura de la tolva extractora de humos estudiada.
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Figura 4.2.14. Esquema representativo de la tolva extractora de humos.
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4.2.4.2. Teflonado de la tolva

Como la temperatura maxima de los humos obtenida en los casos detallados en el anexo
C.2.3 es de 180 °C, considerando que la temperatura maxima en proceso continuo del teflon es
de 260 °C, se determina gque es un método adecuado de prevencion de la corrosion.

A continuacion, en la figura 4.2.15 se puede observar un esquema de la pared de la tolva
donde se representa la organizacion por capas.

Aislante

— N

Chapa Teﬂén
Figura 4.2.15. Esquema de la pared de la tolva.

Los parametros que considerar para el disefio del acondicionamiento de la tolva se muestran
en la tabla 4.2.88.

Tabla 4.2.88. Informacion principal para el estudio.

Variable Valor
Temperatura de los humos (°C) 199
Temperatura del aire ambiente (°C) 37
Velocidad aire ambiente (m/s) 2,78
Velocidad de humos (m/s) 4,59
Caudal de humos (m3/s) 16,5

Una vez determinados los parametros del proceso se debe buscar suministrador del producto
y las cualidades de este. En este caso se obtiene el teflon de la empresa “POLIFLUOR, S.L.”
[19]. Las caracteristicas de la capa de teflén se muestras a continuacion en la tabla 4.2.89 junto
con la superficie necesaria para el teflonado de la tolva.

Tabla 4.2.89. Descripcion del Teflon.

Variables Valor
Longitud (mm) 1200
Ancho (mm) 1000
Espesor (mm) 4,00
Masa por capa de teflon (kg) 11,38
Precio/kg (€/kg) 47,00
Conductividad térmica (W/mK) 0,34
Superficie (m2) 26,3
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4.2.4.3. Aislamiento térmico de la tolva

En lo que refiere al aislante, al no haber restriccion de espacio se valora utilizar lana de roca
de alta densidad. Al igual que en las lineas de crudo, se hace uso de “Manta armada 159” de la
empresa “Rockwool ’[20]. Esta es de facil instalacion para ajustarse a la estructura de la tolva.

Una vez escogido el aislamiento y se conocen las propiedades de dicho aislamiento se puede
realizar el célculo del espesor necesario. Se debe tener en cuenta para la realizacion de este
estudio que como norma la temperatura maxima aceptada en la pared externa de un equipo, que
puede estar en contacto directo con un operario es de 60 °C maximo ya que por encima de esta
temperatura se pueden producir quemaduras [21]. Esta es la temperatura que Se va a usar para
realizar del estudio para saber el grosor minimo necesario de aislante en la tolva.

Durante el método de calculo anexado en el apartado C.5, se ha tenido en cuenta la presencia
del teflon y de la chapa, usando sus respectivas conductividades térmicas para obtener con
exactitud un resultado.

Finalmente, se ha obtenido un espesor necesario de 79 mm, que seguidamente junto con el
catalogo facilitado por la empresa proveedora de lana de roca, se ha podido normalizar a un
espesor estandarizado. Estos datos estandarizados del catalogo se resumen en la tabla 4.2.90.

Tabla 4.2.90. Datos sobre la Manta Armada 159 de Rockwool [7].
Dimensiones
L x| xe(cm)
240 x 100 x 8 2,4 17,01

m2/Paquete Euros / m2

Una vez obtenidos los valores de espesores necesarios y observando los espesores
normalizados de la empresa, se decide que el mas adecuado es el de 8 cm de grosor.

A continuacion, en la tabla 4.2.91 se muestra un resumen de las cualidades de dicho aislante
y por ultimo el espesor resultante en el estudio. Se debe tener en cuenta que el proveedor tiene
como requisito de compra realizar una demanda de namero de palets pares, por lo que el en el
precio del aislante se debe tener en cuenta dicho requisito.

Tabla 4.2.91. Descripcion del aislante para la tolva.

Variables Valor
Conductividad térmica (W/mK) 0,58
Longitud (mm) 2400
Ancho (mm) 1000
Precio/superficie (€/m2) 17,01
m2/paquete 2,4
Espesor del aislante (mm) 80
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Finalmente, junto con las dimensiones de cada paquete de lana de roca y el area a aislar de
latolva, obtenemos la necesidad de lana de roca para el sistema teniendo en cuenta los requisitos
del proveedor. Esto se muestra en la tabla 4.2.92 que se puede ver a continuacion.

Tabla 4.2.92. Resultados de la necesidad de lana de roca.

Variable Valor
Paquetes necesarios 12
Paquetes segun requisito del proveedor 42
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4.3. Listados
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4.3.1. Listado de lineas
Linea Condicion Fluido Material Sch DN OD Esp. Clase P&ID De Hasta Caudal Fase T.Op. Pres.Op. T.méax. P.max. Ais. Espesor
in mm mm Ib m3/h LV °C kg/cm2g °C kg/cm2 mm
X0-53-8"(3P1)ST Nueva Crudo A-106 Gr.B 40 8 2191 818 300  07-004 Colector Colector 535 W\Y; 264 8,43 0-400 35,53 swW 100
X0-74-5"(3P1)ST Nueva Crudo A-106 Gr.B 40 5 141,3 6,55 300 07-004 XO-53-8"(3P1)ST 07-B-301 178 W\Y; 264 8,43 0-400 35,53 SwW 100
X0-80-5"(3P1)ST Nueva Crudo A-106 Gr.B 40 5 141,3 655 300 07-004 XO-53-8"(3P1)ST 07-B-301 178 LV 264 8,43 0-400 35,53 SwW 100
X0-77-5"(3P1)ST Nueva Crudo A-106 Gr.B 40 5 141,3 6,55 300 07-004 XO-53-8"(3P1)ST 07-B-301 178 W\Y; 264 8,43 0-400 35,53 SwW 100
AO-25-6"(3P1) Existente Crudo A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 300  07-004 07-B-301 07-B-201 185 LV 277 8,29 0-400 35,53 SwW 100
AO-24-6"(3P1) Existente Crudo A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 300  07-004 07-B-301 07-B-201 185 LV 277 8,29 0-400 35,53 SwW 100
A0-23-6"(3P1) Existente Crudo A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 300  07-004 07-B-301 07-B-201 185 W\Y; 277 8,29 0-400 35,53 swW 100
XE-2-8"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 8 2191 818 150  07-004 Colector Colector 2554 \Y 180 2,60 0-400 35,53 Sw n.d
XSS-3-8"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 8 2191 818 150  07-004 Colector Colector 3424 \Y; 330 2,60 0-400 35,53 sw n.d
XE-4-6"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 150  07-004  XxE-2-8"(1S1)H 07-B-301 1277 \Y; 180 2,60 0-400 35,53 SwW n.d
XE-5-6"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 150  07-004  XE-2-8"(1S1)H 07-B-301 1277 \% 180 2,60 0-400 35,53 SW n.d
XSS-6-6"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 150  07-004 07-B-301 XSS-3-8"(1S1)H 1712 \% 330 2,60 0-400 35,53 sSwW n.d
XSS-7-6"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 6 1683 7,11 150  07-004 07-B-301 XSS-3-8"(1S1)H 1712 \% 330 2,60 0-400 35,53 SW n.d
XRV-40-3"(1S1)S Existente Vapor A-106 Gr.B 40 3 889 549 150  07-004  xsS-3-8"(1S1)H PSV 343 \% 330 2,60 0-400 35,53 SW n.d
XRV-41-4"(151)S Existente Vapor A-106 Gr.B 40 4 1143 6,02 150 ~ 07-004 PSV Atm. 887 \Y 330 0,00 0-400 35,53 SwW n.d
XE-1-6"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 6 1683 711 150  07-004 Colector Colector 2014 \Y 139 2,60 0-400 35,53 Sw n.d
XEC-4-1Y2"(ST)H Existente  Condensado A-106 Gr.B 80 1}2 48,3 5,08 150 07-004 Colector Colector 8,23 L 139 2,60 0-400 35,53 SW n.d
AE-166-4"(1S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 4 1143 6,02 150  07-004  XE-1-6"(S1)H 07-C-341 403 \Y 139 2,60 0-400 35,53 SwW n.d
AEC-167-1Y2"(1S1)H  Existente  Condensado A-106 Gr.B 80 1}2 483 5,08 150 07004 07-C-341 XS-11-1"(3S1)H 0,78 L 139 2,60 0-400 35,53 SW n.d
XS-9-212"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 152 730 516 300 07-004 Colector 07-B-301 333 \% 158 5,00 0-400 35,53 SW n.d
XS-12-212"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 152 730 516 300 07-004 Colector 07-B-301 333 \% 158 5,00 0-400 35,53 SW n.d
XS-10-2Y2'(381)H  Existente  Vapor  A-106Gr.B 40 132 730 516 300 07004 Colector 07-B-301 33 V158 5,00 0-400 3553  SW nd
XS-1-4"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 4 1143 6,02 300  07-004 Colector Colector 887 \Y 158 5,00 0-400 35,53 SW n.d
XS-4-2"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 2 603 391 300 07-004  Xs-1-4"(3S1)H 07-B-301 234 \% 158 5,00 0-400 35,53 SW n.d
XS-3-2"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 2 603 391 300 07-004  Xxs-1-4"(3S1)H 07-B-301 234 \Y; 158 5,00 0-400 35,53 Sw n.d
XS-2-2"(3S1)H Existente Vapor A-106 Gr.B 40 2 603 3091 300 07-004  xs-1-4"(3S1)H 07-B-301 234 \Y 158 5,00 0-400 35,53 SW n.d
X0-1-33"(1A1) Existente Aire - - - 840 6,00 - 07-004 07-K-303 Bifurcacion 24260 \Y; 25 0,39 n.d n.d n.d n.d
X0-2-33"(1A1) Existente Aire - - - 840 6,00 - 07-004 Bifurcacion 07-C-341 24260 \% 25 0,39 n.d n.d n.d n.d
X0-3-33"(1A1) Existente Aire - - - 840 6,00 - 07-004 Bifurcacion AO-4-33"(1A1) 24260 \Y 25 0,39 n.d n.d n.d n.d
AO-4-33"(1A1) Existente Aire - - - 840 6,00 - 07-004 07-C-341 Bifurcacion 30268 \Y 99 0,20 n.d n.d n.d n.d
AO-5-40"(1A1) Existente Aire - - - 990 6,00 - 07-004 Bifurcacion 07-B-201 24214 \Y; 99 0,20 n.d n.d SwW 180
AO-6-22"(1A1) Existente Aire - - - 540 6,00 - 07-004 Bifurcacion 07-B-101 4843 \Y 99 0,20 n.d n.d SwW 150
X0-1-78"(1H1) Existente Humos - - - 2005 6,00 - 07-004 07-B-201 07-B-301 81220 \Y; 600 n.d n.d n.d SwW 125
X0-2-44"(1H1) Existente Humos - - - 1125 6,00 - 07-004 07-B-101 07-B-301 81220 \Y 600 n.d n.d n.d sw 125
X0-3-76"(1H1) Existente Humos  AceroGalva - - 1902 0,80 - 07-004 07-C-340 07-K-302 39715 \Y 170 n.d n.d n.d SwW 50
XO0-4-74"(1H1) Existente Humos - - - 1879 0,80 - 07-004 07-K-302 07-B-103 39715 \Y 170 0,01 n.d n.d SW 50
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4.3.2. Listado de valvulas

Vélvula Condicion Descripcion DN Tipo
07-FVv-111/112/113 Existente Vélvula de control de caudal de entrada de crudo al B-301 3" Valvula de globo
07-FV-260 Nueva Vélvula de control de caudal de vapor de entrada al C-341 3" Vélvula de globo
07-FV-140 Existente Vélvula de control de caudal de vapor de aceleracion 1" Vélvula de globo
07-FVv-501 Existente Vélvula de by-pass de humos de B-301 a B-103 40" Palomilla
07-PSV-100 Existente Vélvula de alivio de presion del vapor de salida del B-301 3"x4" PSV
FV-111A/112A/113A Existente Vélvula de by-pass del control de caudal de entrada de crudo a B-301 3" Valvula de globo
FV-260A Nueva Vélvula de by-pass del control de caudal de vapor de entrada al C-341 4" Vélvula de globo
FV-140A Existente Vélvula de by-pass del control de caudal de vapor de aceleracion 11/2" Vélvula de globo
HV-102 Existente Vélvula manual 4" Vélvula de compuerta
HV-101 Existente Vélvula manual 4" Vélvula de compuerta
HV-110 Nueva Vélvula manual 3" Vélvula de compuerta
HV-109 Nueva Vélvula manual 3" Vélvula de compuerta
HV-113 Existente Vélvula manual 21/2" Vélvula de compuerta
HV-114 Existente Vélvula manual 2 1/2" Vélvula de compuerta
HV-115 Existente Vélvula manual 21/2" Vélvula de compuerta
HV-103 Existente Vélvula manual 4" Vélvula de compuerta
HV-104 Existente Vélvula manual 4" Vélvula de compuerta
HV-105 Existente Vélvula manual 4" Vélvula de compuerta
HV-107 Existente Vélvula manual 2" Vélvula de compuerta
HV-106 Existente Vélvula manual 2" Vélvula de compuerta
HV-108 Existente Vélvula manual 2" Vélvula de compuerta
HV-116 Existente Vélvula manual 11/2" Vélvula de compuerta
HV-117 Existente Vélvula manual 11/2" Vélvula de compuerta
CH-105 Existente Vélvula de retencion 2" Vélvula de retencion
CH-104 Existente Valvula de retencion 2" Valvula de retencion
CH-106 Existente Vélvula de retencion 2" Vélvula de retencion
BV-125 Existente Vélvula de salida de aire del C-340 33" Palomilla
BV-126 Existente Valvula de entrada de aire al C-341 33" Palomilla
BV-127 Existente Vélvula de by-pass de aire 33" Palomilla
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4.3.3. Listado de instrumentos

TAG Condicion Descripcion Localizacion Conexion Sefial
07-FT-111/112/113 Existente Transmisor de caudal de entrada de crudo al B-301 XO-74/77/80-5"(3P1)ST Bridada Al
07-TT-211/212/213 Existente Transmisor de temperatura de entrada de crudo al B-301 XO-74/77/80-5"(3P1)ST Bridada Al
07-P1-311/312/313 Existente Indicador de presion de entrada de crudo al B-301 XO-74/77/80-5"(3P1)ST Bridada Al
07-TT-221/222/223 Existente Transmisor de temperatura de salida de crudo del B-301 AO-23/24/25-6"(3P1) Bridada Al
07-P1-321/322/323 Existente Indicador de presion de salida de crudo del B-301 A0-23/24/25-6"(3P1) Bridada -

07-TT-211/212 Existente Transmisor de temperatura de salida de vapor del B-301 XSS-6/7-6"(3S1) Bridada Al
07-FT-130 Existente Transmisor de caudal de salida de vapor del B-301 XSS-3-8"(1S1)H Bridada Al
07-TI1-230 Existente Indicador y transmisor de temperatura de entrada de humos al B-301 B-301 Soldada Al
07-TT-250 Existente Transmisor de temperatura de humos del B-301 al C-340 B-301 Soldada Al
07-PT-350 Existente Transmisor de presiéon de humos del B-301 al C-340 B-301 Soldada Al
07-TT-251A Existente Transmisor de temperatura de salida de humos del C-340 X0O-3-76"(1H1) Bridada Al
07-LAT-251A Nuevo Alarma de baja temperatura de humos de salida del C-340 X0O-3-76"(1H1) Bridada DI
07-P1-351 Existente Indicador de presidn de aire de entrada al K-302 X0-3-76"(1H1) Bridada -
07-TI-251 Existente Indicador y transmisor de temperatura del segundo paso de aire del C-340 C-340 Soldada Al
07-TI-2500 Existente Indicador y transmisor de temperatura del tercer paso de aire del C-340 C-340 Soldada Al
07-TT-260 Nuevo Transmisor de temperatura de entrada de aire al C-340 C-340 Soldada Al
07-FT-150 Existente Transmisor de caudal de vapor de entrada al C-341 AE-166-4"(1S1)H Bridada Al
07-P1-360 Existente Indicador de presion de aire de entrada al K-303 K-303 Bridada -
07-FI-140 Existente Indicador y transmisor de caudal de vapor de aceleracion XS-1-4"(3S1)H Bridada Al
07-PI1-340 Existente Indicador de presion de vapor de aceleracion XS-1-4"(3S1)H Bridada -
07-F1-141/142/143 Existente Indicador y transmisor de caudal de vapor de aceleracion XS-2/3/4-4"(3S1)H Bridada Al
07-Al-401 Existente Analizador de CO en chimenea B-103 Soldada Al
07-Al-402 Existente Analizador de SO, en chimenea B-103 Soldada Al
07-Al-403 Existente Analizador de O; en chimenea B-103 Soldada Al
07-Al-404 Existente Analizador de gases en chimenea B-103 Soldada Al
07-F1-170 Existente Indicador y transmisor de caudal de humos en chimenea B-103 Soldada Al
07-FI-171 Existente Indicador y transmisor de caudal de humos en chimenea B-103 Soldada Al
07-TI-270 Existente Indicador y transmisor de temperatura de humos en chimenea B-103 Soldada Al
07-TI-271 Existente Indicador y transmisor de temperatura de humos en chimenea B-103 Soldada Al
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4.3.4. Hojas de especificacion
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5. Equipment detailed drawing

6. Crude studded tube detailed drawing
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1 [Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa
2 |Item No.: 07-B-301
3 |Service: Crude and steam preheater
4 |Location: Tarragona, Spain
5 |Vendor:
6 PROCESS DESIGN CONDITIONS. TUBE SIDE
7 CRUDE COIL STEAM COIL
8 INLET [ OUTLET INLET [ OUTLET
9 |Fluid total flow kg/h 276671 3770
10 Vapour kg/h 2462 2971 - -
11 Liquid kg/h 274209 273700 - -
12 Steam kg/h - - 3770 3770
13 | Temperature °C 258,5 273,4 139 306,1
14 |Density (L / V) kg/m* 746 /8,92 735/9,46 1,88 1,3
15 |Viscosity (L / V) cP 1,152/ 0,0155 0,985/0,0158 0,0136 0,0202
16 |Molecular Weight (L / V) kg/kmol 401 /40,3 403/ 43,2 18,02 18,02
17 |Specific Heat (L / V) kcal/kg.°C 0,665 /0,581 0,676 / 0,599 0,466 0,485
18 | Thermal Conductivity (L / V) kcal/h.m.°C 0,0892/0,0318 0,0836 / 0,0325 0,0245 0,0383
19 |Latent heat kcal/kg 526 526 519,5 519,7
20 |Pressure kg/cm? (g) 8,43 8,09 2,39 2,36
21 |Velocity (Allowable / Calculated) m/s 5,00/3,19 29,6
22 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -/ 0,34 0,20/0,03
23 |Fouling Resistance (min) h.m?2.°C/kcal 2,00E-05 2,03E-07
24 PROCESS DESIGN CONDITIONS. FLUE GAS SIDE
25 INLET | OUTLET
26 |Flue gas total flow kg/h 34446
27 |Temperature:  entering convection section °C 650,0
28 entering steam section °C 4411
29 leaving steam section °C 406,1
30 leaving convection section °C 351,5
31 |Density kg/m® 0,359 0,441
32 |Viscosity cP 0,041 0,033
33 |Molecular Weight kg/kmol 28,02 28,02
34 |Specific Heat kcal/kg.°C 0,300 0,289
35 | Thermal Conductivity kcal/h.m.°C 0,0596 0,0479
36 |Latent heat kcal/kg 230,45 230,59
37 |Pressure mm w.c. -12,00 -
38 |Velocity (Max. / Mean) m/s 9,74 1 4,36
39 |Pressure Drop (Max. / Calculated) mm w.c. 250/ -
40 [Fouling Resistance (min) h.m2.°C/kcal 1,05E-06 | 1,05E-06
41 |Heat Exchanged Mcal/h Total 3011 Crude coil 2717 Steam coil 294
42 |Heat Transfer Rate cl./fo. kcal/m2.°C Crude coil 23,4/229 Steam coil 26,7/255
43 DESIGN CONDITIONS
44 |Design tube metal temp. (Crude / Steam) °C 419/ 394
45 |Maximum tube metal temp. (Crude / Steam) °C 403/ 394
46 |Corrosion Allowance (Crude / Steam) mm 3,18/1,60
47 COIL ARRANGEMENT
48 |Description of tube bundles: CRUDE COIL STEAM COIL
49 |Tube orientation Hor or Vert Horizontal Horizontal
50 |Material (ASTM Specification and grade) A-106 Gr.B A-106 Gr.B
51|0D mm 168,3 141,3
52 | Thickness mm 7,11 6,55
53 | Tube Length: mm 6160 6160
54 |Effective tube length mm 5634 5634
55 |Number of flow passes 3 2
56 |Number of tubes per pass 16 7
57 |Number of tubes per row 6 7
58 |Bare tubes: - -
59 |Extended surface tubes:
60 Number 48 14
61 Total exposed surface m2 679 64,7
62 |Tube layout Staggered Staggered
63 |Pitch cent. to cent. Hor. x Diag. (or Vert.) mm 304,8 254
64 |Pitch cent. to furnace wall mm 152,4 127
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Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa

Item No.: 07-B-301

Service: Crude and steam preheater

Location: Tarragona, Spain

Vendor:

COIL ARRANGEMENT

Description of extended surface:

CRUDE COIL

STEAM COIL

OIN|O| A BDIWIN| =

Type: (studs) (serrated fins) (solid fins)

Studs

Studs

Material

CS

CS

Dimensions (Height x Diameter)

mm

42,0 x 12,7

25,4 x12,7

Planes per unit length

Planes / m

63

63

Fins spacing

Studs / plane

24

6

Planes spacing

mm

15,44

Extension ratio (Total Area/Bare Area)

4,32

1,87
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Service

Mark

N° Dia.

Rating

Crude

5"

300 Ib

Steam

5

150 Ib

Service steam

300 Ib

Flue gas

H1

78"

150 Ib

Flue gas

H2

6
4
3 1"
1
1

44"

150 Ib
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1 [Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa
2 |Item No.: 07-B-301
3 |Service: Crude and steam preheater
4 |Location: Tarragona, Spain
5 |Vendor:
6 PROCESS OPERATING CONDITIONS. TUBE SIDE
7 CRUDE COIL STEAM COIL
8 INLET [ OUTLET INLET [ OUTLET
9 |Fluid total flow kg/h 245944 2878,8
10 Vapour kg/h 2189 2641 - -
11 Liquid kg/h 243755 243303 - -
12 Steam kg/h - - 2878,8 2878,8
13 [Temperature °C 263,9 276,8 182,4 3234
14 |Density (L / V) kg/m* 742 /9,09 733/9,70 1,7 1,255
15 |Viscosity (L / V) cP 1,089/ 0,0156 0,956 / 0,0156 0,0153 0,0209
16 |Molecular Weight (L / V) kg/kmol 4017421 404 / 47,4 18,02 18,02
17 |Specific Heat (L / V) kcal/kg.°C 0,669 /0,588 0,679 /0,603 0,470 0,487
18 | Thermal Conductivity (L / V) kcal/h.m.°C 0,0874 /0,0320 0,0826 / 0,0325 0,0277 0,0398
19 |Latent heat kcal/kg 526,7 527,2 519,5 519,7
20 [Pressure kg/cm? (g) 8,43 8,15 2,42 2,39
21 |Velocity (Allowable / Calculated) m/s 5,00/ 2,87 26,3
22 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -10,28 0,20/0,03
23 |Fouling Resistance (min) h.m?2.°C/kcal 2,00E-05 2,03E-07
24 PROCESS OPERATING CONDITIONS. FLUE GAS SIDE
25 INLET | OUTLET
26 |Flue gas total flow kg/h 30620
27 |Temperature:  entering convection section °C 598,1
28 entering steam section °C 415,2
29 leaving steam section °C 393,0
30 leaving convection section °C 343,8
31 |Density kg/m® 0,377 0,441
32 |Viscosity cP 0,039 0,033
33 |Molecular Weight kg/kmol 28,02 28,02
34 |Specific Heat kcal/kg.°C 0,297 0,289
35 | Thermal Conductivity kcal/kg.°C 0,0566 0,0479
36 |Latent heat kcal/kg 230,5 230,6
37 |Pressure kg/cm? (g) -12,00 -
38 |Velocity (Max. / Mean) m/s 8,26/ 3,70
39 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) mm w.c. 250/ -
40 [Fouling Resistance (min) h.m2.°C/kcal 1,05E-06 | 1,05E-06
41 |Heat Exchanged Mcal/h Total 2313 Crude coil 2123 Steam coil 190,8
42 |Heat Transfer Rate cl./fo. kcal/h.m2.°C Crude coil 21,2/20,7 Steam coil 23,6/22,6
43 PROCESS RATING CASES
44 CASE A CASE B
45 INLET | OUTLET INLET | OUTLET
46 CRUDE COIL
47 |Fluid total flow kg/h 337568 173712
48 Vapour kg/h 3004 3625 1546 1866
49 Liquid kg/h 334564 333943 172166 171846
50 Steam kg/h - - - -
51 | Temperature °C 268,4 281,7 228,7 239,9
52 |Pressure kg/cm? (g) 8,43 7,93 8,43 8,29
53 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -/0,50 -10,14
54 STEAM COIL
55 |Fluid total flow kg/h 2878,8 2878,8
56 | Temperature °C 182,4 323,4 182,4 323,4
57 |Pressure kg/cm? (g) 2,42 2,39 2,42 2,39
58 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? 0,20/ 0,03 0,20/ 0,03
59 FLUE GAS SIDE
60 |Flue gas total flow °C 42027 21627
61 |[Temperature:  entering convection section °C 629,0 4981
62 entering steam section °C 446,8 340,7
63 leaving steam section °C 430,8 317,0
64 leaving convection section °C 374,5 280,6
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1 [Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa
2 |Item No.: 07-B-301
3 |Service: Crude and steam preheater
4 |Location: Tarragona, Spain
5 |Vendor:
6 PROCESS RATING CASES
7 CASE C CASE D
8 INLET [ OUTLET INLET [ OUTLET
9 CRUDE COIL
10 [Fluid total flow kg/h 245944 245944
11 Vapour kg/h 2189 2641 2189 2641
12 Liquid kg/h 243755 243303 243755 243303
13 Steam kg/h - - - -
14 (Temperature °C 263,9 276,6 263,9 2771
15 |Pressure kg/cm? (g) 8,43 8,15 8,43 8,15
16 [Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -/0,28 -10,28
17 STEAM COIL
18 [Fluid total flow kg/h 3495,3 1982,6
19 [Temperature °C 1914 315,8 171,56 280,2
20 |Pressure kg/cm? (g) 2,42 2,39 2,42 2,41
21 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? 0,20/ 0,03 0,20/ 0,01
22 FLUE GAS SIDE
23 |Flue gas total flow °C 30620 30620
24 |Temperature:  entering convection section °C 598,1 598,1
25 entering steam section °C 4152 4154
26 leaving steam section °C 389,1 404,0
27 leaving convection section °C 341,3 350,5
28 PROCESS RATING CASES
29 CASE E CASE F
30 INLET [ OUTLET INLET [ OUTLET
31 CRUDE COIL
32 |Fluid total flow kg/h 337568 173712
33 Vapour kg/h 3004 3625 1546 1866
34 Liquid kg/h 334564 333943 172166 171846
35 Steam kg/h - - - -
36 | Temperature °C 268,4 281,7 228,7 498,1
37 |Pressure kg/cm? (g) 8,43 7,93 8,43 8,29
38 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -/0,50 -10,14
39 STEAM COIL
40 |Fluid total flow kg/h 3495,3 1982,6
41 | Temperature °C 1914 315,8 171,56 280,2
42 [Pressure kg/cm? (g) 2,42 2,39 2,42 2,41
43 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? 0,20/ 0,03 0,20/ 0,01
44 FLUE GAS SIDE
45 |Flue gas total flow °C 42027 21627
46 |Temperature:  entering convection section °C 628,7 4981
47 entering steam section °C 446,7 340,9
48 leaving steam section °C 430,0 3244
49 leaving convection section °C 374,0 284,9
50 REMARKS
51 |CASE A refers to crude maximum conditions
52 |CASE B refers to crude minimum conditions
53 |CASE C refers to steam maximum conditions
54 |CASE D refers to steam minimum conditions
55 |CASE E refers to crude and steam maximum conditions
56 |CASE F refers to crude and steam minimum conditions
57
58
59
60
61
62
63
64
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Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa

Item No.: 07-C-340

Service: Air preheater

Location: Tarragona, Spain

Vendor:
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C-340 specification sheet

1. Design Conditions

Air preheater

Sheet 2

2. Heat Exchanger arrangement and sketch Sheets 2 & 3

3. Process operating conditions

4. Rating cases

5. Air tube detailed drawing

Sheet 4
Sheet 4 & 5
Sheet 6
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1 [Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa
2 |Item No.: 07-C-340
3 [Service: Air preheater
4 |Location: Tarragona, Spain
5 |Vendor:
6 PROCESS DESIGN CONDITIONS. AIR SIDE
7 |Section AIR
8 INLET OUTLET
9 |Fluid total flow kg/h 30126 30126
10 Gas kg/h 30126 30126
11 Liquid kg/h - -
12 Steam kg/h - -
13 [Temperature °C 94,8 315,8
14 [Density kg/m® 1,31 0,67
15 |Viscosity cP 0,02 0,03
16 [Molecular Weight kg/kmol 28,97 28,97
17 [Specific Heat kcal/kg.°C 0,24 0,25
18 [Thermal Conductivity kcal/h.kg.°C 0,03 0,04
19 [Latent heat kcal/kg 55 55
20 [Pressure kg/cm? (g) 0,39 0,38
21 [Velocity (Allowable / Calculated) m/s -15,43
22 |Pressure Drop kg/cm? 0,014
23 |Fouling Resistance (min) h.m2.°C/kcal 4,65E-04
24 PROCESS DESIGN CONDITIONS. FLUE GAS SIDE
25 INLET | OUTLET
26 |Flue gas total flow kg/h 34446
27 |Temperature:  entering air preheater °C 351,56 -
28 leaving air preheater °C - 173,9
29 [Density kg/m® 0,55 0,75
30 |Viscosity cP 0,03 0,02
31 [Molecular Weight kg/kmol 28,57 28,57
32 |Specific Heat kcal/kg.°C 0,27 0,26
33 | Thermal Conductivity kcal/kg.°C 0,05 0,04
34 |Latent heat kcal/kg 151,2 151,2
35 |Pressure kg/cm® () - .
36 |Velocity (Allowable / Calculated) m/s -18,62
37 |Pressure Drop (Max. / Calculated) kg/cm? 250/ -
38 |Fouling Resistance (min) h.m?2.°C/kcal 1,05E-06 [ 1,05E-06
39 |Heat Exchanged Mcal/h Total 1699
40 [Heat Transfer Rate cl./fo. kcal/m2.°C -/19,05
41 DESIGN CONDITIONS
42 [Minimum design metal temp. °C 142
43 |[Minimum tube metal temp. °C 173,3
44 |Maximum design tube pressure. (Air) kg/cm? 0,2
45 |Corrosion Allowance (Crude / Steam) mm -
46 HEAT EXCHANGER ARRANGEMENT
47 |Description of tube bundles: AIR
48 |Tube orientation Hor or Vert Horizontal
49 |Tube Type LTB
50 |Material (ASTM Specification and grade) A48
51 |Cross Section Ax B/ Area mm / mm2 518 x 154/ 31429
52 | Thickness mm 5
53 | Tube Length: mm 3162
54 |Effective tube length mm 3122
55 |Number of flow passes 3
56 |Number of tubes per pass 40
57 |Number of tubes per row 8
58 |Number of tubes per column 5
59 |Bare tubes: -
60 [Extended surface tubes:
61 Number 120
62 Total exposed surface m2 1968
63 |Tube layout Inline
64
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Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa

Item No.: 07-C-340

Service: Air preheater

Location: Tarragona, Spain

Vendor:

HX ARRANGEMENT

Description of extended surface:

Inner fins [ Outer fins

OIN|O| A BDIWIN| =

Type: (studs) (serrated fins) (solid fins)

Solid fins

Material

A48

Dimensions (Height x Width / Thickness)

mm

2953,8x11,5/3,3 42,8 x33,4/4,6

Planes per unit length

Planes

/'m

12 30

Fins spacing

Fins / plane

1 16

Planes spacing

mm

62 17
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Service

Mark

N° Dia. Rating

Air

33" 150 Ib

Flue gas

H3

76" 150 Ib

Flue gas
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1 [Project: Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de Asesa
2 |Item No.: 07-C-340
3 [Service: Air preheater
4 |Location: Tarragona, Spain
5 |Vendor:
6 PROCESS OPERATING CONDITIONS. AIR SIDE
7 |Section AIR
8 INLET OUTLET
9 |Fluid total flow kg/h 26780 26780
10 Gas kg/h 26780 26780
11 Liquid kg/h - -
12 Steam kg/h - -
13 [Temperature °C 94,8 311,4
14 |Density kg/m* 1,31 0,68
15 |Viscosity cP 0,02 0,03
16 [Molecular Weight kg/kmol 28,97 28,97
17 [Specific Heat kcal/kg.°C 0,24 0,25
18 [Thermal Conductivity kcal/h.kg.°C 0,03 0,04
19 [Latent heat kcal/kg 55 55
20 [Pressure kg/cm? (g) 0,39 0,38
21 |Velocity (Allowable / Calculated) m/s -15,39
22 |Pressure Drop kg/cm? 0,011
23 |Fouling Resistance (min) h.m?2.°C/kcal 4,65E-04
24 PROCESS OPERATING CONDITIONS. FLUE GAS SIDE
25 INLET | OUTLET
26 |Flue gas total flow kg/h 30620
27 |Temperature:  entering air preheater °C 343,8 -
28 leaving air preheater °C - 169,6
29 [Density kg/m® 0,55 0,75
30 |Viscosity cP 0,03 0,02
31 [Molecular Weight kg/kmol 28,57 28,57
32 |Specific Heat kcal/kg.°C 0,27 0,26
33 | Thermal Conductivity kcal/kg.°C 0,05 0,02
34 |Latent heat kcal/kg 151,2 151,2
35 |Pressure kg/em® () - .
36 |Velocity (Allowable / Calculated) m/s -17,58
37 |Pressure Drop (Max. / Calculated) kg/cm? 250/ -
38 |Fouling Resistance (min) h.m?.°C/kcal 1,05E-06 [ 1,05E-06
39 |Heat Exchanged Mcal/h Total 1488
40 [Heat Transfer Rate cl./fo. kcal/h.m2.°C -/19,05
41 PROCESS RATING CASES
42 CASE A CASE B
43 INLET | OUTLET INLET | OUTLET
44 AIR SIDE
45 [Fluid total flow kg/h 36756 18915
46 Gas kg/h 36756 36756 18915 18915
47 Liquid kg/h - - - -
48 Steam kg/h - - - -
49 | Temperature °C 94,8 331,0 94,8 261,2
50 [Pressure kg/cm? (g) 0,39 0,37 0,39 0,38
51 |Pressure Drop (Allowable / Calculated) kg/cm? -10,022 -10,006
52 FLUE GAS SIDE
53 |Flue gas total flow °C 42027 21627
54 |Temperature:  entering air preheater °C 374,5 280,6
55 leaving air preheater °C 184,8 146,6
56
57
58 ]
59
60 |
61
62
63 ]
[ 64 |
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Project:

Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustién de los hornos de Asesa

Item No.: 07-C-340

Service: Air preheater

Location: Tarragona, Spain

Vendor:

PROCESS RATING CASES

CASE C

CASE D

OIN|O| A BDIWIN| =

INLET

OUTLET

INLET

[ OUTLET

AIR SIDE

Fluid total flow

kg/h

26780

26780

Gas

kg/h

26780

26780

26780

26780

Liquid

kg/h

Steam

kg/h

Temperature

°C

94,8

309,3

94,8

317,3

Pressure

kg/cm® (g)

0,39

0,38

0,39

0,38

Pressure Drop (Allowable / Calculated)

kg/cm?

-/0,013

-/0,013

FLUE GAS SIDE

Flue gas total flow

°C

30620

30620

Temperature:  entering air preheater

°C

341,3

350,5

leaving air preheater

°C

168,8

171,6

PROCESS RATING CASES

CASE E

CASE F

INLET

OUTLET

INLET

[ OUTLET

AIR SIDE

Fluid total flow

kg/h

36756

18915

Gas

kg/h

36756

36756

18915

18915

Liquid

kg/h

Steam

kg/h

Temperature

°C

94,8

330,6

94,8

265,1

Pressure

kg/cm® (g)

0,39

0,36

0,39

0,38

Pressure Drop (Allowable / Calculated)

kg/cm?

-10,027

-/0,007

FLUE GAS SIDE

Flue gas total flow

°C

42027

21627

Temperature:  entering air preheater

°C

374

284,9

leaving air preheater

°C

184,6

147,8

REMARKS

Rating cases conditions are detailed in B-301 specification sheet
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N

1 - |Project Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de ASESA
2 E Item HD 07-K-302 Type Centrifl. back'rd imp.
3 E Service Fumes exhaust blower Mo'l/Manf'r
4 O |Location Tarragona, Spain N° Cases 1
5 Gas: Humos de combustion
6 Density (kg/m3) 0,798
7 Avg.Mol.Mass (kg/kmol) 28,3
8 | 2 |k-value 1,37
9 | 2 [Compressibility factor 1,00
10 | @ |Suction
11 | & |Flow (Nm3/h) 38371
12 g Mass flow (kg/h) 30620
13 | Z |Gauge pressure (mmwc) -12
14 | % [Temperature (°C) 159
15 | % |Discharge
16 % Gauge pressure (mmwc) 80
17 Temperature (°C) 159
18 Pressure drop (mmwc)
19
20 | = [Code HD 07-K-302
21 g Discharge pressure (kg/cm2) 1,044
22 | O [|Discharge temperature (°C) 165
23 | © [Density (kgim3) 0,788
24 E Corrosion alowance (mm) h
25 | @ |Casing Test Presure (kg/cm2) =
26 | O [’;/
27 | Thick. / Dia. (mm) Mat’l Class (o)
28 | 2 [case NG Steel A’;/
29 | w [Rotor: LR Steel &y
30 <Et Shaft: Steel ¢
31 e
32 Service Mark N° Size | Rating
33 Intake A
34 B G/
35 C A/
36 D N4
g; g Flanges Disch. E ‘27% //
39 E G ¢ ,/
490 | & H N/
41 | /
42 J /
43 K
44 Direction of rotation CW-CCW CwW
45 Bearing type: Roller
46 Coupling type:
47 Mechanical data:
48 Estim. power req'd (kW) 61,0
49 "24 Proposed motor size (kW) 75
50 | X Rot. freq. (s-1) 247
51 | Bearings.
52 |<2 Electrical Data:
53 | 2 Volts (V) 400
51 3 Phase 3
52 | g Frequency (Hz) 50 a UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
53 Number of poles » Escola Técnica Superior d'Enginyeria
54 Full load current (A) 135 Quimica
1 3/6/2018 S. Escuain S. Escuain
0 24/5/2018 S. Escuain S. Escuain
REV. DATE PREP. APPR.
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1 - |Project Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de ASESA
2 E Item HD 07-K-303 Type Centrifl. back'rd imp.
3 E Service Air blower Mo'l/Manf'r
4 O |Location Tarragona, Spain N° Cases 1
5 Gas: Aire
6 Density (kg/m3) 1,22
7 Avg.Mol.Mass (kg/kmol) 29,0
8 | 2 |k-value 1,40
9 | 2 [Compressibility factor 0,999
10 | @ |Suction
11 | & |Flow (Nm3/h) 24775
12 g Mass flow (kg/h) 30126
13 | Z |Gauge pressure (mmwc) 0,00
14 | % [Temperature (°C) 17,3
15 | % |Discharge
16 % Gauge pressure (mmwc) 244
17 Temperature (°C) 17,3
18 Pressure drop (mmwc)
19
20 | = [Code HD 07-K-303
21 E Discharge pressure (kg/cm2) 1,058
22 | O [|Discharge temperature (°C) 17,3
23 | © [Density (kgim3) 1,25
24 E Corrosion allowance (mm) h
25 | @ |Casing Test Presure (kg/cm2) =
26 | O &
27 | Thick. / Dia. (mm) Mat’l Class (o)
28 | 2 [case NG Steel A’;/
29 | w [Rotor: LR Steel &y
30 | < [Shaft: = Steel
= 2
31 e
32 Service Mark N° Size | Rating
33 Intake A
34 B G/
35 C A/
36 D N4
gg 2 Flanges Disch. E 42)%//
39 E G ¢ ,/
490 | & H N/
41 | /
42 J /
43 K
44 Direction of rotation CW-CCW Cw
45 Bearing type: Roller
46 Coupling type:
47 Mechanical data:
48 Estim. power req'd (kW)
49 "24 Proposed motor size (kW)
50 | X Rot. freq. (s-1)
51 | Bearings.
52 |<2 Electrical Data:
53 | 2 Volts (V) 400
51 3 Phase 3
52 | g Frequency (Hz) 50 a UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
53 Number of poles » Escola Tecnica Superior d'Enginyeria
54 Full load current (A) 985 Quimica
1 3/6/2018 S. Escuain S. Escuain
0 24/5/2018 S. Escuain S. Escuain
REV. DATE PREP. APPR.




1 GENERAL DATA

2|PROJECT Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de ASESA

3|[ITEM FV-260 LINE/EQUIPMENT AE-166-4"(1S1)H

4|SERVICE Vapour flow control DIAGRAM 003

5[LOCATION Tarragona, Spain AREA CLASSIF. -

6 EEx REGULATION EExdIIC T6

7 PROCESS DATA

8|FLOW MPS PHASE Vapour Data Ul Min. | Normal | Max.

9|Cp/Cv 1,33 Z 0,987 Inlet Flow (m3/s) 0,117 | 0,199 0,320
10(D (kg/m3) 1,06 Viscosity (Pa-s) 1,36E-05 Inlet Pressure (bar 2,41 2,41 2,41
11(P crit. (bar) 221 T crit. (K) 647 Pres. Drop (bar) 0,294 | 0,294 0,294
12 INSTALLATION LINE AND APPLICABLE LAW T operation (K) 126 126 126
13 DN & RATING 100 150 # Vapor Pres. (bar) 2,27 2,27 2,27
14 MTL & SCHEDULE A-106 Gr.B 40 Cv calculated 20,3 34,4 55,4
15[ INSULATION & THICKNESS - - Opening - - -
16 EEx REGULATION EExd IIC T6 Max rated Cv 114
17 BODY, INTERNAL AND ACTUATOR
18(BODY, BIRETTA AND PACKING INTERNAL
19(Body Type Globe |Types STD Escape Types -
20(Vapor Mantle - Row - Noise (dB) -
21|DN & Rating 80 & 150 # |Guidance Post MTL Guidance S17400
22|Line Conection RF Flange |Holder - MTL Holder S31600
23|MTL Body & Cas. A216 WCC |[Nominal Cv - MTL Actuator S31600
24|MTL Body Line S31600 |Character - MTL Nozzle S31600
25|MTL Outlet Line A-106 Gr.B PNEUMATIC ACTUATOR
26|Flow tends to - Service - Feed/Rang -
27|Biretta Type - Type Spring & diaphragm [Wheel None
28|Packing PTFE |Air - Travel Limit (mm) 38,1
29|Shutting Bellow ANSI CL IV |Max. DP (bar) 2,28 XLOCK System -|
30 ACCESSORIES AND PURCHASE DATA
31 POSITIONATOR AND FILTER SOLENOID VALVE TRAVEL ENDS
32|Positioner Type Digital Valve Type Equal percent Sensors Type
33|SMART Capacity Feed Service
34|PST/Regulation Reset Type Assembly & Connec.
35|Electrical Connection Electrical Connec. EEx Protection
36|Pneumatic Connectig Pneumatic Connec. NOTES AND ACCESSORIES
37|EEx Protection EEx d IIC T6 |EEx Protection EExdIIC T6
38|Filter 67CFR SIL (s/IEC 61508)
39 PRODUCT DATA SKETCH
40|Valve EZ |Actuator | Type 667
41|Positionator _ |Digital _—
42|Solenoid Equal percent y - i ﬁ |
43(Travel End L=
44
45 PURCHASE DATA =
46|Requisition Emerson Electric -
47 [Manufacturer Fisher
48|Supplier
49 Sketch from: Fisher - Emerson
50|JOB NO. CHARGE NO.
51|M/S NO. P.O.NO.
52|NO.UNITS 1
53|DR.BY DATE:
54|CK.BY DATE:

REV BY OK DATE :
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
. [Escola Tecnica Superior d'Enginyeria
@ Quimica
FV-260
1 S. Escuain YES 3/6/2018
0 S. Escuain YES 27/5/2018 [SHEET No. 1
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5. SEGURIDAD

5.1. Proceso

Zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA).
5.2. Scope

Sistemas objetivo de estudio: El proceso sobre el cual se va a realizar el estudio HAZOP va
a ser la zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA). El estudio incluye los riesgos
que puedan suceder en los equipos 07-B-301 y 07-C-340, en si mismos, ademas de en sus
entradas y salidas, incluyendo también las soplantes (07-K-303 y 07-K-302).

Servicios considerados:

- Vapor de baja.
- Vapor acelerador
- Aire de instrumentos

5.3. Propdsito

Identificar situaciones de peligro que se puedan generar a partir de desviaciones de las
condiciones de proceso estipuladas por la intencién de proceso (L, F, P, T, composicion),
considerando el fallo de los servicios, el fallo humano involuntario y los sucesos externos
relevantes por el entorno de la implantacion. Todo ello mediante la aplicacidn de la metodologia
HAZOP.

5.4. Sistema de analisis

Para un mayor entendimiento y mayor detalle el estudio se realiza mediante nodos. Los
nodos definidos y en los que se basa el analisis son los siguientes:

Nodo 1: Calentamiento del Crudo. Incluye el suministro del crudo al equipo 07-B-301,
calentamiento, servicio de vapor acelerador y por Gltimo salida a proceso.

Nodo 2: Calentamiento del Vapor. Incluye el suministro del vapor al equipo 07-B-301,
calentamiento y salida a proceso.

Nodo 3: Precalentamiento del Aire. Incluye la entrada de aire junto con el equipo 07-K-303,
servicio de vapor, linea de by-pass, entrada al equipo 07-C-340, calentamiento y salida a
proceso.

Nodo 4: Suministro y extraccion de humos del sistema. Incluye la entrada de los gases de
combustion después de hornos, paso por el equipo 07-B-301, by-pass a equipo 07-B-103, paso
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por equipo 07-C-340, y por ultimo salida del precalentador de aire junto con el equipo 07-K-
302 hasta el equipo 07-B-103.

5.5. Estudio HAZOP de la unidad

En las tablas del analisis HAZOP se incluye la valoracion de riesgo y la prioridad que tiene
cada uno de los eventos analizados. Dicho estudio se explica en profundidad en el apartado de
D de los anexos. Cabe destacar los siguientes puntos:

- La valoracion de la magnitud del riesgo estudiado esta en funcion de las salvaguardas
que existen en la seccion.

- Si el riesgo es menor (<14) no hay prioridad en el evento.

- Si hay un pardmetro que no influye en el estudio se menciona en el apartado de Causas
como “No aplica”.

- Al principio de cada nodo se hace mencién este junto con la intencién del nodo para
tener un mayor entendimiento.

- Finalmente, se puede observar el seguimiento de los nodos mediante el diagrama P&ID
que se puede observar en el anexo D.

A continuacion, se muestran las tablas del estudio HAZOP con el analisis de riesgo.
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Compafiia;: ASFALTOS ESPANOLES, S.A.

Proyecto: Zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA).

Nodo 1: Calentamiento del Crudo. Incluye el suministro del crudo al equipo 07-B-301, calentamiento, servicio de vapor acelerador y por
ultimo salida a proceso.

Intencidn: Recuperacion de calor de gases de combustion por conveccién con crudo.

Diagramas: 003

Parametros: Nivel, Flujo, Presion, Temperatura, Composicion, Corrosion/Erosion, Servicios.

PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones CE P R Prioridad
Mas Mas Nivel. 1. No aplica.

Menos  Menos 2. No aplica.
Nivel.
No No Flujo 3. Fallocierra  3.1. No se realiza PLC hornos 3 12 06 22
de Crudo.  completamente intercambio de calor corta
FV-111, FV- con los humos. Temp. combustible a
112, FV-113. de humos por encima de quemadores
Fallo de la Temp. de disefio de
suministro. los tubos de crudo.
Menos  Menos 4.1. Fallodela Ver consecuenciaen
Flujo de valvula FV- “3.17
Crudo. 111, FV-112,
FV-113, cierran
mas de lo
requerido.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Menos Menos 4.2. Fallo de Ver consecuencia en “3.1”

Flujo de suministro del vapor

Crudo. acelerador en
situaciones de
necesidad.

Mas Mas Flujo 5. Fallo abre mdsde  5.1. Intercambio de calor no
de Crudo.  lo requerido, valvulas deseado. Obtencién del crudo

FV-111, FV-112, fuera de especificacion. No
FV-113. Fallo consecuencias de seguridad.
suministro.

Mas Mas 6. Fuego externo. 6.1. Posibilidad de afeccion Disenar 7 06 5 21 Mejora
Presion en por radiacién térmica. valvulas continua
lado crudo. Evaporaciéon de parte de la de corte

fase liquida del crudo. Rotura de
catastrofica de las lineas. emergenc
ia.

Menos Menos 7. Fallo lazo de 7.1. Obtencion del crudo 3 12 5 18 Mejora
presion en  control. Fallo cierra  fuera de especificacion. T. de continua
lado crudo. mas de lo requerido,  tubos por encima de la T. de

valvulas FV-
(111,112,113).

disefio. Posible pérdida de la
integridad estructural.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Mas Mas Temp. 8.1. Fuego Ver consecuencias en “6.1”.

en lado externo.
crudo.

Menos  Menos 9.1. Fallolazo  9.1.1. Obtenci6n del crudo
Temp. lado de control. Fallo fuera de especificacion. No
crudo. abre madsdelo  consecuencia de seguridad.

requerido,

valvulas FV-

(111,112,113).

9.2. Suministro  9.2.1. Absorcion de mayor

del crudoauna calor de humos. Obtencion

Temp. por de vapor y/o aire fuera de las

debajo de lo condiciones deseadas.

deseado. No consecuencia de
seguridad.

Menos  Menos 9.3. Falloabre  9.3.1. Obtenci6n del crudo
Temp. lado mas de lo fuera de especificacion. No
crudo. requerido, consecuencia de seguridad.

valvula FV-140.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Otra Otra 10. Mayor 10.1. Tema

composicion concentracion  operacional. No

del crudo. de pesados consecuencia de

seguridad.

Asi Asi como 11. No aplica
como  corrosion/

erosion.
No No servicios. 12.1. Fallo 12.1.1. Posible

vapor disminucion de la

acelerador en  velocidad del crudo en

07-B-301 lado lalinea. No

crudo. consecuencias de
seguridad.

12.2. Fallo aire  Fallo cierra FV-140

instrumentos.  Fallo cierra FV-111
Fallo cierra FV-112
Fallo cierra FV-113
No se identifican
escenarios de riesgo
adicional a los ya
analizados.
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Compafiia;: ASFALTOS ESPANOLES, S.A.

Proyecto: Zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA).

Nodo 2: Calentamiento del VVapor. Incluye el suministro del vapor al equipo 07-B-301, calentamiento y salida a proceso.
Intencidn: Recuperacion de calor de gases de combustion por conveccidn con vapor.

Diagramas: 003

Pardmetros: Nivel, Flujo, Presion, Temperatura, Composicion, Corrosion/Erosion, Servicios.

PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Mas Mas Nivel. 1. No
aplica.

Menos Menos Nivel. 2. No

aplica.
No No Flujo de 3.Fallode 3.1. Temp. de humos 3 12 5 18  Mejora
Vapor. suministro.  mas alta para el continua

intercambio de calor
entre crudo y aire.
No consecuencia de
seguridad.

Menos Menos Flujo  4.1. Fallo Ver consecuencia en
de Vapor. de “3.1”
suministro.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones C E P R Prioridad
Mas Mas Flujo 5. Fallo de 5.1. Temp. de humos
de Vapor  suministro. mas baja para el segundo
intercambio de crudo.
No consecuencia de
seguridad.
Mas Mas 6. Fuego 6.1. Posible afeccién por PSV-1 para 7 06 5 21 Normal
Presion en  externo. radiacion térmica. alivio de
lado vapor. Aumento de presidbnen  presion.
el lado vapor. Rotura
catastréfica de tuberias y
salida de vapor al
exterior.
Menos  Menos 7. Fallo de Ver consecuencia en
presion suministro. “3.17.
lado vapor.
Mas Mas Temp. 8.1. Fuego Ver consecuencias en
en lado externo. “6.17.
Vapor.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones CE P R Prioridad
8.2. Humos 8.2.1. Obtencion de PSV-1 para Colocar 7 06 25 105
fuera de Vapor a mayor temp. alivio de vélvulas de
especificacion.  Perdida de la integridad  presion. corte de
T. humos estructural de los tubos. emergencia.
mayor a la Rotura catastrofica.
deseada y/o
permitida.

Menos Menos Temp.en 9. Temp. de 9.1. Obtencion del

lado Vapor. humos por vapor fuera de
debajo de lo especificacion. No
deseado. consecuencia de
seguridad.
Otra Otra 10. No aplica.
composicion.

Asi Asi como 11. Erosionen  11.1. Posible pérdidade Escoger

como  corrosion/erosion los tubos de la integridad estructural  material
vapor por del tubo. Posible rotura. adecuado en la
choque del construccién.
fluido.

No No Servicios 12. No aplica.
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Compafiia;: ASFALTOS ESPANOLES, S.A.

Proyecto: Zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA).

Nodo 3: Precalentamiento del Aire. Incluye la entrada de aire junto con el equipo 07-K-303, servicio de vapor, linea de by-pass, entrada al
equipo 07-C-340, calentamiento y salida a proceso.

Intencion: Recuperacion de calor de gases de combustion por el precalentamiento del aire.

Diagramas: 003

Parametros: Nivel, Flujo, Presion, Temperatura, Composicion, Corrosion/Erosion, Servicios.

PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones C E P R Prioridad

Mas Mas Nivel. 1. No aplica.

Menos  Menos 2. No aplica.
Nivel.
No No Flujo 3. Parada del 3.1. No flujo de aire a
de Aire equipo 07-K- hornos. Disminucion de
303. caudal de humos en el

DEKA. Productos fuera
de especificacion. No
consecuencia de
seguridad.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones C E P R Prioridad
Menos  Menos 4. Fallo de la 4.1. No se realiza el

Flujo de valvula BV-126, intercambio de calor
Aire cierramasdelo deseado. No
requerido. consecuencia de
-Fallo de la seguridad.
valvula BV-127,
abre. 4.2. Menos flujo de aire
-Fallo en el a hornos. Disminucion
equipo 07-K- de caudal de humos en
303. Trabaja a el DEKA. Productos
menor potencia  fuera de especificacion.
de lo necesario  No consecuencia de
seguridad.
Inverso  Flujo 5. Parada 5.1. Flujo en retroceso Cierre de los 3 03 25 23
inverso instantanea de con posibilidad de Dampers para
07-K-303. pérdida de la integridad  proteccion.
mecanica.
Mas Mas 6.1. Fallo cierra  6.1.1. Rotura de las Alarmaalta 1,7 06 12 1.2
Presionen  completamente  lineas de aire si se presion en
lado aire. valvula BV-125. sobrepasa la P. de PT-3YZ.

disefo.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones C E P R Prioridad
Maés Maés 6.2. Fuego 6.2.1. Posibilidad de 7 06 12 5

Presidnen  externo. afeccion por radiacion
lado aire. térmica. Aumento de
presion en el lado aire.
Posible rotura
catastrofica de tuberias y
salida del aire al lado
humos.
6.3. Falloenel  6.3.1. Rotura de las Alarmaalta 1,7 06 12 12
equipo 07-K- lineas de aire si se presion en
303. Trabajaa  sobrepasa laP. de PT-3YZ.

Menos
presion en
lado aire.

Menos

mayor potencia
de lo necesario.

7. Falloen el
equipo 07-K-
303. Parada del
equipo o este
trabaja a menor
potencia de lo
necesario.

diseno.

Ver consecuencias en
“3 1”
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PG Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Mas Mas Temp. en 8.1. Fuego Ver consecuencias en

lado aire. externo. “6.2.17.
8.2. Humos 8.2.1. Obtencidn de Poner 7 06 25 105
fuera de Aire a mayor temp. alarma alta
especificacion.  Perdida de la integridad temp. en
T. humos estructural de los tubos. TT-250y
mayor a la Rotura catastrofica. TT-251A.
deseada y/o
permitida.
Menos Menos Temp.en 9. Falloen el 9.1. Obtencidn del aire
lado aire. equipo 07-C- fuera de especificacion;
341. No consecuencia de
Intercambio de  seguridad.
calor 9.2. Absorcion de
insuficiente. mayor calor de humos.
No consecuencia de
seguridad.
Otra Otra 10. No aplica.
composicion.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas  Acciones C E P R Prioridad
Asi Asi m i
! ! . CO.,O 11. No aplica.
como  corrosion/erosion
12. Fallo 12.1. Paro de 07-K-303.
No No Servicios energia Ver consecuencias en
eléctrica. “3.17

Compafiia; ASFALTOS ESPANOLES, S.A.
Proyecto: Zona convectiva y de precalentamiento de aire (DEKA).
Nodo 4: Suministro y extraccion de humos del sistema. Incluye la entrada de los gases de combustion después de hornos, paso por el equipo

07-B-301, by-pass a equipo 07-B-103, paso por equipo 07-C-340, y por ultimo salida del precalentador de aire junto con el equipo 07-K-302
hasta el equipo 07-B-103.

Intencidn: Recuperacion de calor de gases de combustidn en zona convectiva y precalentamiento de aire.
Diagramas: 003

Parametros: Nivel, Flujo, Presion, Temperatura, Composicion, Corrosion/Erosion, Servicios.

PG Desviacion  Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Mas Mas Nivel. 1. No aplica.

Menos  Menos 2. No aplica.
Nivel.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
No No Flujo 3.1. Fallo/parada del 3.1.1. Suministro de

de humosa equipo 07-K-303. No aire a hornos

laentrada  Flujo de aire. insuficiente/inexistente.

del 07-B- No consecuencias de

301. seguridad.

3.2. Fallo de suministro ~ 3.2.1. Imposibilidad de

de combustible. No se realizar combustién en
obtiene combustible. hornos. No
consecuencia de
seguridad.
No flujo de 4.1. Fallo/parada del 4.1.1. Acumulacion de  Abrir by-pass, 7 06 25 105
humos equipo 07-K-302. humos en los equipos  valvula FV-
hacia el 07-B-301y 07-C-340.  501.
equipo 07- Intercambio de calor no
B-103. deseado. Perdida de la

integridad de los tubos
de productos, rotura
catastrofica.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Menos Menos Flujode  5.1. Fallo del Ver consecuencias en
Humos. equipo 07-K- “4.1.17.

Mas Mas Flujo de
Humaos.

303, trabaja a
menor potencia
de lo necesario.
No Flujo de
aire.

5.2. Fallo de
suministro de
combustible.
Se obtiene
menos
combustible de
lo necesario.

6. Suministro
de aire por
encima de lo
deseado.

Ver consecuencias en
“3.2.17.

6.1. Humos a la entrada
del DEKA fuera de
especificacion.
Obtencién de productos
fuera de especificacion.
No consecuencia de
seguridad.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
6.2. Temp. de humosal  Abrir by-pass, Poner 3 06 12 22
fondo del equipo 07-C-  valvula FV- alarma baja
340 menor a la Temp. de 501. Temp. en
condensacion de agentes TT-251A.
corrosivos. Temp. de Estudiar la
humos por debajo de que conveniencia
haya tiro para el equipo de teflonar el
07-B-103. equipo.

Inverso Flujo 7.1. Parada 7.1.1. Flujo en retroceso Cierredelos 3 03 25 23

inverso instantanea de 07-K-  con posibilidad de Dampers
302. pérdida de la integridad para

mecanica. proteccion.

8.2. Aumento de
cabal de aire a
hornos. Aumento de
combustion.

8.3. Fallo/parada del
equipo 07-K-302.

8.2.1. Mayor caudal en
el equipo con mayor
Temp. Perdida de la
integridad de tubos de
productos. Rotura
catastrofica.

Dampers en
hornos.

Ver consecuencias de
“4.1.1”

3 06 25 45
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PG Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
8.4. Fuego 8.4.1. Posibilidad de Abrir by-pass, 7 06 5 21
externo afeccion por radiacion  vélvula FV-
térmica. Aumento de 501.
presion en lado humos.
Posible rotura
catastrofica.
Menos  Menos Presion  9.1. Disminucién  9.1. Obtencion de
en el equipo 0 inexistente productos fuera de
07-B-301. caudal de humos.  especificacion. No

Menos Presién
en el equipo
07-C-340.

10.1.
Disminucion o
inexistente caudal
de humos. Por
fallo de
suministro o por
fallo valvula FV-
501, abre
completamente.

consecuencias de
seguridad.

10.1. Obtencion de
productos fuera de
especificacion. No
consecuencias de
seguridad.
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PG Desviacién Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Maés Més Temp.en  11.1. Fuego Ver consecuencias en
los equipos 07-  externo. “8.4.17.
B-301y 07-C-
340.
11.2. Humos 11.2.1. Obtencién de PSV-1taradaa Colocar 7 06 25 105
fuera de productos (Crudo, presion de valvulas de
especificacion. T.  Vapor y Aire) a mayor disefio. corte de
humos mayor ala temp. Perdida de la emergencia
deseada y/o integridad estructural en lado
permitida. de los tubos. Rotura crudo.
catastrofica.
11.3. Roturade la 11.3.1. Tiempo de 3 12 5 18 Mejora
soplante 07-K- residencia de los continua

302.

humos en el DEKA
mayor a lo deseado.
Obtencion de
productos fuera de
especificacion.
Perdida de la
integridad estructural
de los tubos. Rotura
catastrofica.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Menos Menos Temp.en 12.-Uso de 12.1. Temp. de Poner alarma

los equipos 07-  menos humos fuera de baja Temp. en
B-301y 07-C- combustible del  especificacion. TT-251A.
340. necesario en Obtencion de
hornos. productos fuera de
-Rotura de especificacion. No
carcasa del consecuencia de
DEKA. Entrada  seguridad.
furtiva de aire
atmosférico.
12.2. Posibilidad de Estudiar la 3 12 12 43

Temp. de humos en
el fondo del DEKA
demasiado baja.
Aumento de la
condensacion de
humos. Aumento de
corrosién de tolva.
Posibilidad de fallo

de la soplante (07-K-

302).

conveniencia
de teflonar el
equipo.
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PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones C E P R Prioridad
Otra Otra 13. -Rotura de 13.1. Aumento de PSV-1parael Colocar 7 06 25 10,5 Normal
composicion de  las lineas corrosion en el vapor. vélvulas de
los humos. productos. equipo. Aumento de corte de
-Composicién condensables en emergencia.

Asi Asi como

como corrosion/erosion

No No Servicios

de combustible
en hornos no
deseado.

14. Corrosion
bajo aislamiento
refractario.

15. No aplica.

fondo del DEKA.
Posible pérdida de la
integridad
estructural. Rotura
catastrofica.

14.1. Entrada de aire
atmosférico al
interior del equipo.

Inspecciones y

mantenimiento.

Estudiar la
conveniencia
de teflonar el
equipo.

1,7 25 10 425 Mejora
continua
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6. MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD

6.1. Mantenimiento correctivo

Actualmente, la unidad presenta problemas de operacion debido a que los analizadores de
oxigeno en chimenea estan realizando medidas del 13% frente al 3% que deberian marcar segun
los datos tedricos de operacion. Esta medida obtenida esta ratificada con el andlisis manual
efectuado en la salida del C-340, lo que plantea que en algin punto entre la salida de los gases
de los hornos y la aspiracion de la soplante extractora de humos existe una o varias entradas de
aire hasta alcanzar el 13% analizado.

La entrada de aire, segun los calculos realizados, debe ser de aproximadamente 22 ton/h y
puede estar situada en un solo punto o dividirse en diferentes entradas a lo largo del recorrido.
Uno de los principales problemas que se afrontan es conocer si la entrada esta afectando al
intercambio de calor del B-301 y del C-340 o ésta es posterior a cualquiera de los dos equipos.

Inicialmente, la empresa propuso que la entrada se estimaba que se estaba produciendo en
las tubuladuras de crudo o vapor del B-301. Se creia que un mal sellado de éstas habia
desplazado alguno de los pasos de crudo o vapor y se estaba produciendo una entrada de aire
hacia el interior. Como se observa en el apartado 4.2.2.4, ha sido posible validar los datos
tedricos de operacién con los indicadores de temperatura posteriores al B-301 y al C-340, por
lo que se considera que, si se estan produciendo entradas de aire en el equipo, éstas son pequefias
y se encuentran dentro del error maximo que presenta el modelo, por lo que no es facil
determinar con precision el volumen de éstas.

Por ello, se determina que la cantidad significativa de aire se debe estar infiltrando en un
punto posterior al C-340. Debido a que los analisis manuales de oxigeno en la aspiracion de la
soplante extractora de humos marcan el mismo porcentaje que en chimenea, se estima que la
entrada se encuentra en la aspiracion de la soplante. Esta puede haber sido producida por grietas
0 pequefias picaduras provocadas por la corrosion &cida debido a la condensacién de los humos
de combustion en la salida del C-340.

Por ello, se plantea:

- El cambio del conducto de aspiracion de humos de la soplante extractora por un
conducto con una capa de acero galvanizado, una de aislante térmico y, por Gltimo, otra
capa de acero galvanizado.

- Larevision de las tubuladuras de vapor y de crudo para descartar entradas menores de
aire al B-301.
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6.2. Mantenimiento preventivo

Por tal de garantizar que no se producen dafios ni desperfectos en la integridad estructural
de los equipos, tanto de la unidad como colindantes, asi como evitar que se vuelvan a producir
los problemas mencionados anteriormente, se plantean un seguido de medidas preventivas:

- Revisiones visuales periddicas del conducto de aspiracion de humos para detectar
posibles grietas o picaduras.

- Andlisis con medidor manual en caso de que los andlisis efectuados automéaticamente
por los analizadores de oxigeno en chimenea den composiciones de oxigeno por encima
de las esperadas.

- Revisiones visuales en cada parada de la unidad de las tubuladuras de crudo y vapor de
entrada al B-301.

- Anadlisis de los datos de temperatura de salida de humos de combustion del C-340 para
detectar una posible condensacién de éstos.

- Drenaje periodico de la tolva extractora de humos para asegurar que no se acumula
condensado.

- Revision en cada parada de la unidad de los dampers en los conductos de aire y humos
para asegurar su correcto funcionamiento.

- Revision en cada parada de la unidad de las valvulas de control y retencidn para asegurar
su correcto funcionamiento.

- Revision y calibracion en cada parada de la unidad de los instrumentos de campo para
asegurar una toma de datos correcta.
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7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

7.1. Inversion inicial del proyecto

Se presentan dos inversiones del proyecto por tal de evaluar su viabilidad econémica. La
primera opcidn es realizar el revamping de la unidad cambiando las soplantes actuales por unas
nuevas (inversion A) y, la segunda opcion es no incluir las soplantes en el proyecto ya que,
como se comenta en el apartado 4.2.2.4, se considera que los equipos actuales pueden soportar
el aumento de carga (inversion B). En latabla 7.1. se muestra un resumen de las modificaciones
propuestas para el revamping de la unidad.

Tabla 7.1. Descripcion de las modificaciones propuestas para el revamping de la unidad.
Modificacion Descripcién

Primera 12 tubos lisos por 12 tubos pitoneados en la seccion de crudo del B-301
Segunda Cambio lineas de entrada de crudo de 4” por lineas de 5”

Tercera Cambio colector de entrada de crudo de 6” por colector de 8~

Cuarta Calorifugado de las nuevas lineas de crudo

Quinta Cambio de calorifugado y teflonado de la tolva de humos del C-340
Sexta Afiadir valvula de control de caudal en vapor de entrada al C-341
Séptima Cambio de los conductos de extraccion de humos del C-340

Octava Instrumentacion asociada a las modificaciones

Novena Cambio de la soplante de aire

Décima Cambio de la soplante extractora de humos

En la tabla 7.2 se muestra el coste de compra de equipos de los dos proyectos de inversién
propuestos.

Tabla 7.2. Coste de compra de los equipos de los proyectos de inversién Ay B.

Modificacion Inversion A Inversion B
Primera 17.297 € 17.297 €
Segunda 5.039 € 5.039€
Tercera 2.629 € 2.629 €
Cuarta 1.728 € 1.728 €
Quinta 2.749 € 2.749 €
Sexta 6.924 € 6.924 €
Séptima 2.515€ 2.515€
Octava 2.268 € 2.268 €
Novena 11.000 € -
Décima 18.000 € -
TOTAL 70.149 € 41.149 €

En la tabla 7.2 s6lo se contempla el coste de compra de los equipos y no la inversion inicial
gue conlleva costes de instalacion asociados a la compra de equipos.
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El célculo de la inversidn se realiza a partir de los factores multiplicadores propuestos por
Ray Sinnot [22] donde se relacionan los costes asociados en funcion del coste de compra de los
equipos. En la tabla 7.3 se detalla la inversion inicial para los dos proyectos estudiados.

Tabla 7.3. Inversion inicial de los dos proyectos propuestos.

Componente Factor Inversion A Inversion B
Compra de equipos - 70.149 € 41.149 €
Instalacion de equipos 0,30 21.045 € 12.345 €
Instalacion de tuberias 0,15 10.522 € 6.172 €
Instalacion de instrumentacién y control 0,05 3.507 € 2.057 €
Instalacion eléctrica asociada 0,07 4910 € 2.880 €
Obra civil asociada 0,08 5.612 € 3.292 €
Estructuras y edificacion asociadas 0,04 2.806 € 1.646 €
Pintura y aislamiento 0,05 3.507 € 2.057 €
Ingenieria y supervision 0,30 21.045 € 12.345 €
Gastos de construccion y pago a contratistas 0,25 17.537 € 10.287 €
Contingencias 0,10 7.015€ 4.115€
Capital fijo total - 167.656 € 98.346 €
Capital de trabajo - 20.119 € 11.802 €
Capital total - 187.775 € 110.148 €

7.2. Determinacion de los flujos de caja

Para determinar los flujos de caja del proyecto se estudian los costes de la unidad con y sin
mejoras. El aumento de carga de la unidad incrementa los costes de ésta, pero también los
beneficios, asi que el margen de beneficios actual se considera constante con la nueva

operacion.

Se consideran los flujos de caja como el ahorro anual de combustible en hornos para calentar
el crudo comparando la operacion sin las modificaciones propuestas y la operacion con las dos
inversiones propuestas. En el caso de la inversion A, se considera que la diferencia en el
consumo de potencia eléctrica de las soplantes nuevas no es significativo como para tenerlo en
cuenta a la hora de contar los flujos de caja. En la tabla 7.4 se muestra la comparativa entre la
operacion sin disefio y las inversiones Ay B y en el anexo E.2 el método de calculo.

Tabla 7.4. Comparativa entre la operacion sin disefio y las inversiones Ay B.

Parametro Operacion no mod. Inversion A Inversion B
Energia (kwh) 1628867 -1628867 -1628867
Precio GN 2018 (€/kWh) 0,0388 0,0388 0,0388
Factor servicio (h) 8500 8500 8500
Ahorro total (€/ano) -63178 63178 63178

Realizar las modificaciones en el intercambiador de crudo propuestas en el apartado 4.2.2.1
supone un ahorro de 63,2 mil € anuales en combustible respecto a operar la unidad sin modificar

el intercambiador.
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7.3. Estudio de la rentabilidad de la inversion

Para determinar si las inversiones propuestas son viables econémicamente se calcula el valor
actual neto del proyecto en 10 afos, la tasa interna de retorno, el tiempo de retorno de la
inversion y el porcentaje de retorno de inversion. Para ello se considera que el proyecto genera
flujos de caja a partir del segundo afio de evaluacion, seleccionando la inversion que mayor
VAN y menor tiempo de retorno obtenga. En la tabla 7.5 se muestra la comparativa entre las
inversiones A y B. En el anexo E.3 se muestra la metodologia seguida.

Tabla 7.5. Estudio de las inversiones A 'y B.

Parametro Inversion A Inversion B
Inversion inicial (€) 187.775 € 110.148 €
Tasa de interés 6% 6%

VAN (€) 220.563 € 287.486 €
TIR 37% 75%

PBT (afios) 3,0 1,7

ROI 34% 57%

En la figura 7.1 se muestra la variacion del VAN en funcion de la tasa de interés.

500.000 €

400.000 €

300.000 €

200.000 €

VAN

100.000 €

€ e T —

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

-100.000 €
Tasa de descuento

——Inversion A ——Inversion B

Figura 7.1. Variacion del VAN en funcion de la variacion de la tasa de interés.

Como se observa en la tabla 7.4 y en la figura 7.1, aunque la inversion A es rentable
econdémicamente al obtener un VAN positivo, la inversién B lo es mas, presentando un VAN
mayor y una menor sensibilidad a la variacion de la tasa de interés. Ademas, la inversion B es
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recuperada en menos de dos afios desde el primer pago obteniendo un 57% de retorno de la
inversion. Como el cambio de soplantes no es necesario para el funcionamiento de la unidad y
éstas rendiran perfectamente con el aumento de carga, se decide descartar la inversion A 'y
presentar como definitiva la inversion B.

7.4. Método de pago del proyecto

La metodologia de pago llevada a cabo para realizar la inversion del proyecto se muestra en
la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Método de pago del proyecto.

ARo Porcentaje de pago Valor monetario
1 50% Capital fijo 49.173 €
2 50% Capital fijo + Capital trabajo ~ 60.975 €

7.5. Anélisis de sensibilidad

Debido a las fluctuaciones que sufren los precios de un afio para otro es necesario establecer
los limites en los que la inversion dara un VAN positivo o nulo 'y, en este caso, la Unica variable
que influye en los flujos de caja es el precio del gas natural por kWh proporcionado. La
tendencia del precio del gas natural viene asociada al precio del barril Brent, conociendo los
historicos de éste [23], se relaciona el precio del gas natural a partir de los precios de afios
conocidos [24]. La figura 7.2 muestra los historicos del precio del kwh de gas natural y las
previsiones hasta 2022 y en el anexo E.4 los resultados intermedios.

0,040 €
0,038 €
0,036 €
0,034 €
0,032 €
0,030 €
0,028 €

05026 € 1 1 1 1 1 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Tiempo (afio)
Figura 7.2. Precio del kwWh de gas natural en los ultimos afios.

C

Precio kWh GN

Como se observa en la figura 7.1, el precio del gas natural sufrié una caida en 2016, pero a
partir de 2017 muestra una tendencia estable. Las previsiones de los expertos del sector auguran
una estabilidad notable en los proximos 4 afios variando muy poco su precio y registrando
maximos y minimos parecidos a los actuales, es por ello por lo que es posible hacer una
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estimacion acertada de los flujos de caja. Para ello, se calculan los parametros para evaluar la
inversion tomando como referencia los precios de la figura 7.2, asi como el minimo historico
registrado en noviembre de 2001 de 0,0148 €/kWh. Los resultados se muestran en la tabla 7.7.

Tabla 7.7. Influencia del precio del GN en los parametros para evaluar la inversion.

Afio Pr.GN (€/kWh) VAN TIR PBT (aiios) ROI
2001 0,0148 50.940 € 19% 4,6 0,22
2015 0,0309 € 209.910 € 56% 2,2 0,46
2016 0,0269 € 170.698 € 47% 2,5 40%
2017 0,0378 € 277.983 € 72% 1,8 56%
2018 0,0388 € 287.486 € 75% 1,7 57%
2019 0,0385 € 284.242 € 74% 1,8 S571%
2020 0,0375 € 274.747 € 2% 1,8 55%
2021 0,0384 € 284.099 € 74% 1,8 S571%
2022 0,0384 € 284.099 € 74% 1,8 S571%

Como se observa en la tabla 7.7, en el peor de los casos correspondiente al minimo histérico
presentado en 2001, el proyecto seguiria presentando un VAN positivo en 10 afios y se
recuperaria la inversion a mitades del cuarto afio. Como se comenta anteriormente, se espera
estabilidad en los préoximos 4 afios y los calculos realizados demuestran que, si se sigue esta
tendencia hasta 2020 el retorno de la inversion seria en menos de dos afios desde el primer pago.
En la figura 7.3 se muestra la evolucion de los flujos de caja de la inversion utilizando el precio
de 2018.

500.000 €

400.000€ |
300.000 € |
200.000 € |

100.000 € |

- € : 1 1 1 1 1

Flujo de caja acumulado

-100.000 €

Tiempo (afios)
Figura 7.3. Evolucién de los flujos de caja en 10 afios.

En el caso de costes inesperados que aumenten la inversion inicial, ésta puede aumentar
hasta los 440 mil € y que el proyecto siga siendo rentable obteniendo un VAN positivo en 10
afnos.
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7.6. Ficha de analisis econdmico
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Asfaltos Espanoles, SA Proyecto: Revamping B-301 y C-340

Tarragona Identificador: TFG 1818 Hoja 1de?2
) ) Rev. Fecha Por Apr.

ANALISIS ECONOMICO

Revamping B-301 y C-340 0 20/05/2018 AR AR

Ano base:
Factor de servicio:

2018|Descripcion del proyecto: revamping de la zona
8000 h/afio|convectiva y de precalentamiento de aire de combustion
de los hornos de ASESA

COSTE DE EQUIPOS DETALLADO

DESCRIPCION CANT. PRECIO TOTAL

6,16 m de tubo pitoneado de 6" Sch 40 de A-106 Gr.B 12 ud.| 1439,6 €/tub 17.297 €
Tuberia de 8" Sch 40 de A-106 Gr.B 25m 105,17 €/m 2.629 €
Tuberia de 5" sch 40 de A-106 Gr.B 90 m 55,98 €/m 5.039 €
SW Manta Armada 159® 2400x1000x100 86,4 m? 20 €/m? 1.728 €
SW Manta Armada 159® 2400x1000x80 100,8 m? 11,76 €/m? 1.715 €
Plancha de teflon 1200x1000x4 Hispack 249,8 kg 4,13 €/kg 1.034 €
Conducto rectangular Galv+ais+galv 1740x1740 Airtub 499 m? 50 €/m? 2.515 €
R.C. A-106 Gr.B WPB 4x3 STD 2 ud. 19,04 €/ud 38,08 €
R.C. A-106 Gr.B WPB 5x4 STD 6 ud. 19,04 €/ud 114,2 €
R.C. A-106 Gr. B WPB 6x5 STD 3 ud. 26,33 €/ud 78,99 €
Weldolet ® Reducing STD Weight NPS 5 3ud.] 190,79 €/ud 572,4 €
Valvula compuerta 3" 150 Ibs. A-106 Gr.B 2 ud. 147,9 €/ud 2958 €
Valvula globo 1/2" 800 Ibs NPT A-106 Gr.B 2 ud. 19,31 €/ud 38,62 €
EZ NPS 3 Fisher 1ud.] 6923,6 €/ud 6.924 €
Rosemount 3144P Temperature Transmitter 1 ud. 1131 €/ud 1.131 €

TOTAL 41.149 €




Asfaltos Espanoles, SA
Tarragona

ANALISIS ECONOMICO

Revamping B-301 y C-340

Proyecto: Revamping B-301 y C-340
Identificador: TFG 1818 Hoja 2de?2
Rev. Fecha Por Apr.
1 31/05/2018 AR AR
0 20/05/2018 AR AR

2018
8000 h/afio

Ano base:
Factor de servicio:

Descripcion del proyecto: revamping de la zona
convectiva y de precalentamiento de aire de combustion
de los hornos de ASESA

INVERSION DE CAPITAL TOTAL

|. COSTES DIRECTOS

A. COSTE TOTAL DE COMPRA

1. Coste de equipos 41.149 €
2. Coste de instalacion de equipos 12.345 €
3. Instalacion de tuberias 6.172 €
4. Instalacién de instrumentacion y control 2.057 €
5. Instalacion eléctrica 2.880 €
B. EDIFICACION, PROCESO Y COSTES AUXILIARES
6. Obra civil 3.292 €
7. Estructuras y edificios 1.646 €
8. Revestimiento y pintura 2.057 €
[I. COSTES INDIRECTOS
A. INGENIERIA Y SUPERVISION 12.345 €
B. CONSTRUCCION Y GASTOS DE CONTRATACION 10.287 €
C. CONTINGENCIAS 4115 €
[ll. COSTES DIRECTOS TOTALES 71.599 €
V. COSTES INDIRECTOS TOTALES 26.747 €
V. INVERSION DE CAPITAL FIJO 98.346 €
VI. CAPITAL DE TRABAJO 11.802 €
VII. INVERSION DE CAPITAL TOTAL 110.148 €
EVALUACION DE LA INVERSION
Ao Flujo de caja Flujo acumulado
0 - £ - €
1 - 49173 € - 49.173 €
2 2.203€ - 46.970 €
3 63.178 € 16.208 €
4 63.178 € 79.386 €
5 63.178 € 142.563 €
6 63.178 € 205.741 € |1" Ao 50% CF
7 63.178 € 268.919 € |2° Ao 50% CF+CT
8 63.178 € 332.097 € |Interés 6%
9 63.178 € 395.274 € VAN 287.486 €
10 63.178 € 458.452 € |TIR 75%
PBT (afios) 1,74
Ahorro combustible anual: 63.178 € ROI 57%
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8. CONCLUSIONES

El efecto que tiene el aumento de carga en la unidad no es significativo como para no poder
funcionar, siendo capaz de dar resultados aceptables en cuanto a temperaturas de crudo, vapor
y aire sin aplicar ninguna modificacion al equipo. Si se han de modificar las lineas de los pasos
de entrada de crudo para evitar problemas de erosién en las tuberias debido a las altas
velocidades que se alcanzan en caso contrario. Con vistas al cambio de las soplantes, en el
estudio se confirma que las actuales funcionan en la nueva operacion.

Aun asi, se propone pitonear los doce tubos de crudo que actualmente no estan pitoneados
para aumentar la transferencia de calor en el intercambiador. Con ello se consigue aumentar la
temperatura del crudo en practicamente un grado centigrado respecto a la operacion sin
modificar, suponiendo un ahorro de 63 mil € anuales en gas natural.

Ademas, se determina que las lecturas del 13% de oxigeno que marcan los analizadores tanto
en chimenea como en la aspiracion de la soplante extractora de humos, estan provocadas por
una entrada de aire en el conducto de aspiracion de ésta, y no en los intercambiadores. Esto
gueda solucionado cambiando el conducto por uno nuevo de acero galvanizado.

Se propone mejorar la unidad incluyendo un nuevo sistema de control de la temperatura de
aire en la entrada del C-340, colocando una valvula reguladora de caudal de vapor de baja. Esta
regula el caudal de vapor necesario para precalentar el aire en el C-341 hasta minimo los 90°C
para evitar la condensacion de humos en la tolva extractora de humos del C-340. Ademas, se
decide teflonar la tolva para evitar corrosion y calorifugarla con lana de roca.

Con ello, la inversion inicial del proyecto es de 110 mil € pagados un 50% el primer afio y
el 50% restante mas el capital de trabajo el segundo afio. Se espera empezar a obtener flujo de
caja a principios del segundo afio, siendo éste constante en 63 mil €. El proyecto presenta un
VAN evaluado en 10 afios de 287 mil € con una tasa de descuento del 6 %, una TIR del 75% y
recuperando la inversion inicial a finales del primer trimestre del tercer afio con un ROI del
57%.
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A. PROPIEDADES

A.1. Propiedades de los humos

Tabla A.1. Datos obtenidos de Aspen HYSY'S para correlacionar las propiedades de los humos.

T (°C) ro (kg/m3) cp (kJ/kgK) mu (cP) k (W/mK)
100,00 0,903 1,116 0,0195 0,0290
125,71 0,844 1,123 0,0206 0,0308
151,43 0,793 1,130 0,0217 0,0326
177,14 0,748 1,137 0,0227 0,0343
202,86 0,707 1,144 0,0236 0,0361
228,57 0,671 1,151 0,0245 0,0378
254,29 0,638 1,158 0,0254 0,0395
280,00 0,608 1,165 0,0263 0,0412
305,71 0,581 1,172 0,0272 0,0429
331,43 0,557 1,179 0,0280 0,0446
357,14 0,534 1,186 0,0288 0,0462
382,86 0,513 1,193 0,0297 0,0479
408,57 0,494 1,200 0,0305 0,0495
434,29 0,476 1,207 0,0313 0,0512
460,00 0,459 1,214 0,0322 0,0528
485,71 0,443 1,221 0,0330 0,0544
511,43 0,429 1,227 0,0338 0,0560
537,14 0,415 1,234 0,0347 0,0575
562,86 0,402 1,240 0,0355 0,0591
588,57 0,390 1,247 0,0364 0,0606
614,29 0,379 1,253 0,0372 0,0621
640,00 0,368 1,259 0,0381 0,0636
665,71 0,358 1,265 0,0389 0,0651
691,43 0,349 1,271 0,0398 0,0666
717,14 0,340 1,277 0,0407 0,0680
742,86 0,331 1,283 0,0416 0,0694
768,57 0,323 1,288 0,0425 0,0708
794,29 0,315 1,294 0,0433 0,0721
820,00 0,308 1,299 0,0442 0,0734
845,71 0,301 1,305 0,0451 0,0747
871,43 0,294 1,310 0,0460 0,0760
897,14 0,288 1,315 0,0469 0,0772
922,86 0,281 1,320 0,0478 0,0784
948,57 0,275 1,325 0,0487 0,0795
974,29 0,270 1,330 0,0497 0,0806
1000,00 0,264 1,335 0,0506 0,0817
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Figura A.1.1. Datos de la correlacion de la densidad de los humos frente a la temperatura.
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Figura A.1.2. Datos de la correlacion de la capacidad calorifica de los humos frente a la
temperatura.
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Figura A.1.3. Datos de la correlacion de la viscosidad de los humos frente a la temperatura.
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Figura A.1.4. Datos de la correlacion de la conductividad térmica de los humos frente a la
temperatura.
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A.2. Propiedades del crudo

Tabla A.2.1. Datos obtenidos de Aspen HYSYS para correlacionar las propiedades del crudo.

T (°C) ro (kg/m3) cp (kJ/kgK) mu (cP) k (W/mK)
200,00 526,61 2,575 2,395 0,119
208,33 514,31 2,605 2,124 0,117
216,67 502,09 2,634 1,894 0,115
225,00 489,92 2,663 1,698 0,113
233,33 477,74 2,692 1,530 0,110
241,67 465,53 2,721 1,384 0,108
250,00 453,26 2,749 1,257 0,106
258,33 440,89 2,777 1,145 0,103
266,67 428,41 2,805 1,043 0,099
275,00 415,80 2,833 0,958 0,096
283,33 402,62 2,860 0,885 0,094
291,67 389,74 2,887 0,821 0,091
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Figura A.2.1. Datos de la correlacion de la densidad frente a la temperatura.
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Figura A.2.4. Datos de la correlacién de la conductividad térmica del crudo frente a la
temperatura.

A.3. Propiedades del vapor

Las propiedades del vapor se evallan a la presion promedio del Disefio 1, siendo de valor
3,53 kg/cm?

Tabla A.3.1. Datos de Aspen HYSYS y Excel para las propiedades en funcion de la temperatura

T (°C) p (kg/m°®) Cp (kJ/kg-K) k (W/m-K) n (cP)
140 1,90 1,95 2,88E-02 1,35E-02
142 1,89 1,96 2,89E-02 1,36E-02
144 1,88 1,96 2,91E-02 1,37E-02
146 1,87 1,96 2,92E-02 1,38E-02
148 1,86 1,96 2,93E-02 1,39E-02
150 1,85 1,96 2,94E-02 1,40E-02
152 1,84 1,96 2,96E-02 1,40E-02
154 1,83 1,96 2,97E-02 1,41E-02
156 1,82 1,96 2,99E-02 1,42E-02
158 1,81 1,96 3,00E-02 1,43E-02
160 1,80 1,96 3,02E-02 1,44E-02
162 1,79 1,96 3,03E-02 1,45E-02
164 1,79 1,96 3,05E-02 1,46E-02
166 1,78 1,96 3,06E-02 1,46E-02
168 1,77 1,96 3,08E-02 1,47E-02
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350
352
354
356
358
360
362
364
366
368
370
372
374
376
378
380
382
384
386
388
390
392
394
396
398
400
402
404
406
408
410
412
414
416
418
420

1,24
1,23
1,23
1,22
1,22
1,22
1,21
1,21
1,20
1,20
1,20
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,17
1,17
1,17
1,16
1,16
1,16
1,15
1,15
1,15
1,14
1,14
1,14
1,13
1,13
1,13
1,12
1,12
1,12
1,11
1,11

2,06
2,06
2,06
2,06
2,06
2,06
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,07
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10
2,10

4,93E-02
4,95E-02
4,97E-02
5,00E-02
5,02E-02
5,04E-02
5,06E-02
5,09E-02
5,11E-02
5,13E-02
5,16E-02
5,18E-02
5,21E-02
5,23E-02
5,25E-02
5,28E-02
5,30E-02
5,32E-02
5,35E-02
5,37E-02
5,39E-02
5,42E-02
5,44E-02
5,47E-02
5,49E-02
5,51E-02
5,54E-02
5,56E-02
5,59E-02
5,61E-02
5,63E-02
5,66E-02
5,68E-02
5,71E-02
5,73E-02
5,76E-02

2,27E-02
2,28E-02
2,28E-02
2,29E-02
2,29E-02
2,30E-02
2,30E-02
2,31E-02
2,30E-02
2,31E-02
2,31E-02
2,32E-02
2,33E-02
2,34E-02
2,35E-02
2,35E-02
2,36E-02
2,37E-02
2,38E-02
2,39E-02
2,40E-02
2,40E-02
2,41E-02
2,42E-02
2,43E-02
2,44E-02
2,44E-02
2,45E-02
2,46E-02
2,47E-02
2,48E-02
2,48E-02
2,49E-02
2,50E-02
2,51E-02
2,52E-02
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2,1

1,9
1,7
1,5

1,3

p (kg/m3)

1,1

0,9

0,7 y = 5E-06x? - 0,0057x + 2,5759
05 R2?=0,9996

100 150 200 250 300 350 400 450
T (°C)

Figura A.3.1. Funcion de la densidad del vapor respecto la temperatura.

2,12
2,10
2,08
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2,00
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1,96 y = 6E-07x2 + 0,0002x + 1,9122
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Figura A.3.2. Funcion de la capacidad calorifica del vapor respecto la temperatura.
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7E-02

6E-02

SE-02

4E-02

k (W/m-K)

3E-02

2E-02
y = 8E-08x2 + 6E-05x + 0,0186
R2 =0,9999
100 150 200 250 300 350 400 450
T(°C)

1E-02

Figura A.3.3. Funcion de la conductividad térmica del vapor respecto la temperatura.

3E-05
3E-05
_ 2E-05
&
o
= 2E-05
1E-05
y = 4E-08x + 8E-06
2=
SE.06 R2=0,9992
100 150 200 250 300 350 400 450

T(°C)
Figura A.3.3. Funcion de la viscosidad dinamica del vapor respecto la temperatura.

Notese que la correlacién para la viscosidad de elabora después de haber convertido las
unidades al Sistema Internacional.
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A.4. Propiedades del aire

Se ha realizado una recogida de datos para obtener una tendencia de cada propiedad en
funcién de la temperatura, y asi, poder usar durante el método de célculo el valor exacto en
funcion de la temperatura.

Seguidamente, en la tabla A.4.1 se muestran las propiedades del aire obtenidas mediante el
programa HYSYS.

Tabla A.4.1. Propiedades del aire en funcion de la temperatura.

Conductividad

T (°C) Densidad (kg/m3)  CP (kJ/kgK)  Viscosidad (cP) térmica
(W/mK)

70 1,42 1,02 2,09E-02 2,90E-02
90 1,34 1,02 2,18E-02 3,04E-02
110 1,27 1,02 2,27E-02 3,17E-02
130 1,21 1,03 2,35E-02 3,30E-02
150 1,15 1,03 2,43E-02 3,43E-02
180 1,08 1,04 2,55E-02 3,62E-02
200 1,03 1,04 2,63E-02 3,74E-02
220 0,99 1,05 2,71E-02 3,87E-02
250 0,93 1,05 2,83E-02 4,05E-02
270 0,90 1,06 2,91E-02 4,17E-02
290 0,87 1,06 2,99E-02 4,29E-02
310 0,84 1,06 3,07E-02 4,41E-02
330 0,81 1,07 3,15E-02 4,52E-02

Seguidamente, en las figuras A.4.1, A.4.2, A43 y A.4.4 se muestran las gréficas con la
ecuacion que definen cada una de las propiedades en funcién de la temperatura.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
@ 0,60

0,40

0,20

0,00

ad (kg/m3)

id

Densi

y = -1E-08x3 + 1E-05x? - 0,0055x + 1,7511
Rz2=1

0 100 200 300 400
T (°C)

Figura A.4.1. Representacion de la relacion entre la densidad en funcion de la temperatura.
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1,08
1.07 y = 0,0002x + 1,0012
R2=1

2 1,06

2105

2104

o

O 103
1,02

1,01
0 100 200 300 400
T (°C)

Figura A.4.2. Representacion de la relacion entre la capacidad calorifica en funcién de la
temperatura.

3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02
2,00E-02
= 1,50E-02
1,00E-02 y = -5E-09x2 + 4E-05x + 0,018
5,00E-03 R?=1
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Figura A.4.3. Representacion de la relacion entre la viscosidad en funcion de la temperatura.

5,00E-02
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1,00E-02 y = -2E-08x° + 7_E 05x + 0,0242
R2=1
0,00E+00
0 100 200 300 400

T (°C)
Figura A.4.4. Representacion de la relacion entre la conductividad térmica en funcion de la
temperatura.
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B. SIMULACION

B.1. Esguema de simulacién

En la figura B.1.1 se muestra el esquema de la simulacion llevada a cabo en Aspen HYSY'S.
La simulacion se lleva a cabo para conocer el caudal de humos procedente de los hornos debido
a la combustion del combustible, asi como para validar los parametros de operacién actuales.

l RCY-2
Crudo_Hornos
A
Aire_in
Fluegas DEKA
Fluegas_Atm1 Fluegas_Atm2
— Forn Intercanvi_Form
FE_Atm ————= Atm
FG - — 1
Split_FG FG__Buit Fluegas
— W
- Crude_Tome_Atm Aire_enfr
Fluegas_Mull1 - = -
- 1 Q_aire
. Fluegas_Buit1 =
Grt:‘ktm Fluegas cold
GN =
: GM_Buit - - ——
Split_GN Cruda_32_in Crudo_3_out

l DEKA_Crudo_seccd

Fluegas_DEKA_seccl

Forn . A
——— | A . -
A & 2 Buit s
—'—'<AHE Alre_stm C Crude._2_out ¥ DEKA_Crudo_secc2  Crudo 2 in

P
Split_Aire  ATTeBuit

Fluegas DEKA_vapor

—
— Vapor Vapor
Flusgas_Mull2 i DEKA_Vapor S5H Rcha

Fluegas_DEKA_Cru_secc!

Crudo_1_in —
Crudo_IN Crudo_1_out

Wayt MIX-102 i DEKA_oudo_secc!
F

luegas_DEKA_Aire

- ,‘é } —
-
Aire_HXChain Aigre_lter

DEKA_Aire

Fluegas_DEKA_Cut

®

Figura B.1.1. Esquema de la simulacion de los hornos, el B-301 y el C-341 en Aspen HYSYS
para la operacién actual.

B.2. Simulacion del corriente de crudo en Aspen HYSYS

Las condiciones del caudal de crudo se listan en la tabla B.1.1.

Tabla B.1.1. Condiciones del corriente de crudo a la entrada del B-301.

Parametro Valor
Fase liquida (mol%) 92,1
Caudal (t/h) 190
Temperatura (°C) 264
Presion (bar) 9,28
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En la tabla B.1.2 se lista la composicion del crudo.

Tabla B.1.2. Composicion mésica del crudo Tipo 1.

Especie Total Liquido Vapor
H20 4,47E-03 3,38E-01 1,48E-03
SO, 0 0 0
n-Heptano 7,33E-03 1,46E-01 6,08E-03
n-Octano 1,08E-02 1,55E-01 9,55E-03
n-Nonano 2,95E-03 3,00E-02 2,71E-03
n-Decano 1,02E-02 7,32E-02 9,64E-03
n-C11 1,64E-02 8,29E-02 1,58E-02
n-C12 5,71E-03 2,04E-02 5,57E-03
n-C13 2,75E-02 6,81E-02 2,72E-02
n-Cl4 1,00E-02 1,67E-02 9,98E-03
n-C15 1,19E-02 1,47E-02 1,19E-02
n-C16 1,22E-02 1,11E-02 1,22E-02
n-C17 2,13E-02 1,37E-02 2,14E-02
n-C18 1,92E-02 9,09E-03 1,93E-02
n-C19 2,16E-02 7,76E-03 2,17E-02
n-C20 1,33E-02 3,03E-03 1,34E-02
n-C21 1,92E-02 3,19E-03 1,93E-02
n-C22 1,28E-02 1,60E-03 1,29E-02
n-C23 2,28E-02 1,98E-03 2,30E-02
n-C24 1,37E-02 8,60E-04 1,38E-02
n-C25 2,13E-02 9,92E-04 2,15E-02
n-C26 9,36E-03 3,13E-04 9,44E-03
n-C27 1,80E-02 4,14E-04 1,82E-02
n-C28 7,29E-03 1,32E-04 7,35E-03
n-C29 1,65E-02 2,32E-04 1,66E-02
n-C30 6,46E-03 3,77E-05 6,52E-03
NBP[0]474* 5,12E-02 2,66E-04 5,17E-02
NBP[0]517* 6,93E-02 7,51E-05 7,00E-02
NBP[0]558* 1,03E-01 2,19E-05 0,1035724
NBP[0]601* 8,50E-02 2,84E-06 8,57E-02
NBP[0]645* 8,42E-02 3,58E-07 8,50E-02
NBP[0]688* 6,36E-02 3,13E-08 6,42E-02
NBP[0]730* 5,94E-02 3,58E-09 5,99E-02
NBP[0]773* 4,18E-02 2,53E-10 4,22E-02
NBP[0]817* 3,59E-02 1,73E-11 3,62E-02
NBP[0]861* 2,25E-02 8,04E-13 2,27E-02
NBP[0]901* 1,68E-02 5,47E-14 1,70E-02
NBP[0]947* 9,69E-03 2,71E-15 9,77E-03
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NBP[0]991* 7,83E-03 3,93E-16 7,90E-03
NBP[0]1035* 7,67E-03 1,60E-16 7,74E-03

B.3. Simulacion de los hornos de combustiéon

En la figura B.3.1 se muestra la seccion de hornos.

l Crudo Homnos

Fluegas_Atm1 Fluegas_Atm2
— - Forn Intercanvi_Fom
FG_Atm —— b Atm
FG ——— =
Split_FG FG__ Buit
——-= Crudo_Tore_Atm
Fluegas_HNull1 - -
. Flusges_Buitl
GH_Atm | |
GN —
Split_GN GN_Buit
- Forn
— | = A
Aire_Atm [ E— C Buit
Aire — 3
Al Buit
Split_aire
\__'
Fluegas MNull2

RCY -Aire

Figura B.3.1. Seccion de hornos.

En lo que a proceso se refiere, la zona de hornos es posterior al B-301 y C-340, con lo que
es preciso llevar a cabo dos recirculaciones en la simulacion: una para el aire de combustion y
otra para el crudo, que se detalla a continuacion.

TFGEQ 1818



Anexos: Revamping de la zona convectiva y de precalentamiento de aire 145 de 203

A fin de mantener la simulacién dentro del alcance del proyecto, no se simulan los hornos
utilizando las herramientas de simulacion rigurosa de hornos en Aspen HYSYS. En lugar de
es0, se computan como reactores de conversion. Como el modelo de ese reactor es adiabatico
y solo simula las reacciones de combustion, se afiade un intercambiador posterior al horno
atmosférico, donde se cruzan los humos con el crudo, a fin de simular de forma simple pero
fiable el intercambio de calor que se da en el horno. La recirculacion de crudo se encuentra en
esta zona, y es necesaria al depender el corriente de crudo de los intercambiadores del B-301,
cuya simulacion se explica en el apartado B.4, del corriente de crudo del intercambiador
posterior al horno atmosférico.

Notese que el corriente de fondo de ninguno de los dos reactores de conversion da resultado,
puesto que tanto el input como el output son corrientes incondensables. Se simulan por ser un
requisito del propio modelo del reactor en el programa, pero no tienen efecto en la simulacion
global. En la tabla B.3.1 se muestran los datos de entrada de la simulacion. Los datos de
composicion de gas natural y fuelgas se obtienen de las hojas de especificacién de ASESA.
Para los datos del corriente de crudo, ver apartado B.1.

Tabla B.3.1. Datos de entrada a Aspen HYSYS para la simulacion de la seccion de hornos,
segun la operacion actual.

Parametro Valor Corriente/equipo
Caudal mésico, gas natural (t/h) 1,10 GN
Fraccion masica de gas natural en combustible
91,0 -
(%)
Temperatura, gas natural (°C) 25,0 GN
Presion, gas natural (bar) 1,97 GN
Temperatura, fuelgas (°C) 25,0 FG
Presion, fuelgas (bar) 1,97 FG
Caudal maésico, aire (t/h) 22,1 Aire
Temperatura, aire (°C) 297 Aire
Presion, aire (bar) 1,39 Aire
Split de corrientes hacia horno atmosferico (%) 79,0 Spl!t_G!\I, Split_FG,
Split_Aire
Conversion en los hornos (%) 100 Forn Atm, Forn Buit

Los resultados de la simulacién son el caudal y la composicion de humos, mostrados en la
tabla B.3.2.

Tabla B.3.2. Caudal y composicion de humos segun la simulacién de la operacién actual.

Pardmetro Valor

Nombre de corriente Fluegas DEKA

Caudal masico (t/h) 23,3

Especie Composicion masica (%)
N2 71,9
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CO2 13,4
H20 9,98
07 3,50
Ar 1,22

B.4. Simulacion del B-301 y C-340

Para simular la operacién actual de la zona convectiva y de precalentamiento de aire de
combustion, se modelizan una seguido de intercambiadores en serie que simulan las distintas
secciones del B-301 (seccion 1, seccion de vapor, seccion 2 y seccion 3), asi como el
precalentador de aire C-340, con un corriente de humos que las atraviesan. El esquema utilizado
se muestra en la figura B.4.1.

Ro=

RCY-2
-
Aire_in
Fluegas_DEKA
Fluegas_Atmz
1 Fluegas
Aire_enfr
—_ O o
Fluegas_Buit1 1 -are
Fluegps_cold
-
Crudo_3_in Crudo_3_out

l DEKA_Crudo_secc3
Fluegas_DEKA_secc2

RCY¥ -1
Crudo_2_out é DEKA_Crudo_secc?  Crudo_2_in

l Fluegas_DEKA_wapor

)

—
Vapor “apor S5H
1 DEKA_Vapor

Fluegas_DEKA_Cru_secct

Crudo_1_in =
Crudo_IN Crudo_1_out

Wayt M1 02 l DEKA_crudo_secc]

Fluegas_DEKA_Aire

="
Aire_HXChain é Aire_ltgr
l DEKA_Aire

Fluegas_DEKA_Out
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Figura B.4.1. Esquema de simulacién utilizado para simular la zona convectiva y de
precalentamiento de aire de combustion.

Como se muestra en la simulacién, hay afiadido un mixer con un corriente de aire, asi como
un intercambiador auxiliar (Aire_enfr). Este corriente de aire es nulo actualmente debido a
haber determinado que las entradas de aire que se creia existian en el equipo, se encuentran en
el conducto de aspiracion de la soplante extractora de humos. El corriente se utilizaba para
mezclar diferentes caudales de aire con los humos y verificar si existia una entrada indeseada
de éste. Los célculos realizados tanto en Excel como en HYSYS refutaron esta hipoétesis, por lo
que se decidid proceder a su validacion a partir de los datos teéricos de operacion.

Se afiade, también, otro mixer en la entrada de crudo a la primera seccion del B-301. Este se
realizd para simular el contenido en agua gque contiene y poder simular la fraccidn vaporizada
que, si no se afiadia el contenido en agua, era imprecisa simulandolo como liquido.

Todas las recirculaciones son realizadas afiadiendo modulos de recirculacion para hacer
converger el sistema correctamente y evitar la presencia de errores a la hora de iterar.

Los resultados obtenidos en la validacion de la operacion actual para el crudo se muestran
en latabla B.4.1.

Tabla B.4.1. Resultados obtenidos en la validacién de la operacién actual en HYSYSS.

Stream name VapFrac T (°C) P (kg/cm2g) Mass flow (kg/h)

Fluegas_Atm2 1,00 1037 0,38 18195
Fluegas_Buitl 1,00 1923 0,38 5116
Fluegas_DEKA 1,00 1241 0,38 23311
Aire_in 1,00 25,0 0,00 0
Fluegas 1,00 1241 0,00 23311
Fluegas_cold 1,00 598,0 0,00 23311
Crudo_3_in 0,08 274,2 8,23 190038
Crudo_3_out 0,09 275,6 8,15 190038
Fluegas DEKA secc2 1,00 5713 0,00 23311
Crudo_2_in 0,08 267,3 8,33 190038
Crudo_2_out 0,08 274,2 8,23 190038
Fluegas DEKA vapor 1,00 440,3 0,00 23311
Vapor 1,00 182,44 2,57 2129
Vapor SSH 1,00 3524 2,54 2129
Fluegas DEKA Cru_seccl 1,00 4139 0,25 23311
Crudo_1_in 0,00 264,3 8,43 189188
Crudo_IN 0,08 2639 8,43 190038
Crudo_1_out 0,08 267,3 8,33 190038
Fluegas_ DEKA_Aire 1,00 3499 0,05 23311
Aire_HXChain 1,00 94,8 0,39 22100
Aire_lter 1,00 327,6 0,38 22100
Fluegas DEKA Out 1,00 148,0 0,05 23311
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En la tabla B.4.2 se muestra la comparativa de temperaturas entre los datos historicos, el
modelo de simulacion realizado en Aspen HYSYS y el modelo propuesto a partir de las

correlaciones en Excel.

Tabla B.4.2. Comparativa entre los resultados obtenidos en HYSYS, Excel y los historicos.

Parametro HYSYS Excel Datos historicos
Tin humos (°C) 598,0 598,0 598,0

Tout humos (°C) 148,0 165,7 169,8

Tin crudo (°C) 263,9 263,9 263,9

Tout crudo (°C) 275,6 276,6 277,5

Tin vapor (°C) 182,4 182,4 182,4

Tout vapor (°C) 352,4 342,5 329,0

Tin aire (°C) 94,8 94,8 94,8

Tout aire (°C) 327,6 316,8 308,5

Como se observa en la tabla B.4.2, existe un error entre los dos modelos propuestos, siendo
el modelo presentado en Excel el que mas se consigue ajustar a los datos historicos de
operacion. El error méas elevado se encuentra, en los dos modelos, en la temperatura de salida
de aire, siendo provocado por el error acumulado de los intercambiadores anteriores.
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C. MANUAL DE CALCULO

C.1. Disefio de tuberias.

C.1.1. Calculo de espesores

Se sigue el procedimiento descrito en la normativa ASME B31.1.

El célculo de la velocidad en la tuberia se realiza a partir de la siguiente expresion (ec. C.1.1):

p =22 c.1.1

Donde Q es el caudal volumétrico y Di el diametro interior de la linea, obtenido a partir de
los datos de una tuberia de Sch 40.

Para el célculo de los espesores se sigue la norma ASME B31.1, detallada a continuacion.

Se selecciona una presion nominal en libras a partir de la normativa interna de la empresa
en cuanto a disefio de tuberias, en este caso, de 300 Ib. A partir de la presion nominal, se
obtienen la temperatura y presion de disefio segin normativa ANSI para un acero al carbono
A-106 Grado B, resultando en 399 °C y 3484,5 kPa. La tension admisible del material se obtiene
de la norma ASME B31.1y es de 103500 kPa.

Seguidamente, se calcula el espesor minimo a partir de la siguiente expresion (ec. C.1.2):

P-D,
(S-E+P-y)

€min — 0,5 C.l1.2

Donde P es la presion de disefio, Do el diametro exterior de la tuberia, S la tension admisible,
E la eficiencia de la soldadura (1,00 para este caso al considerarse radiografia completa) e y un
coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio, obtenido de la Norma ASME
B31.1, con un valor de 0,4.

Una vez se tiene el espesor minimo, se calcula el espesor ordenado a partir de la expresion
C.1.3.

€ord = €min + Co +¢1 + ¢ C.13
Donde:
emin €S el espesor minimo.
c0 el margen de corrosion fijado en 1 mm.

cl el valor de la tolerancia del material fijado, también, en 1 mm.
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c2 el margen de adelgazamiento que, por defecto en este tipo de tuberias, es 0 mm.
Con el espesor ordenado, se normalizan los espesores a tuberias de Sch 40.

La MAWP se calcula como la méxima de las presiones de disefio en caso de tener diferentes
secciones con diferentes espesores (ec. C.1.4):

MAWP = MAX (Py;) C.1.4
En este caso, al s6lo tener una seccion, la MAWP corresponde con la presion de disefio.
La presion de prueba hidraulica se calcula a partir de la ecuacion C.1.5.

P, =13-MAWP C.15

La pérdida de carga en las lineas se calcula a partir de la ecuacion C.1.6.

UZ

H=h,+ hg + o C.1.6
Donde he son las pérdidas por friccion, calculadas a partir de la ecuacion de Darcy-
Weissbach (ec C.1.7).

El factor de friccion se calcula mediante la aproximacidn de Aldsul, mostrada en la ecuacion
C.1.8.

1/4
f=011-(5+2) C.1.8

Las variables utilizadas en las ecuaciones C.1.7 y C.1.8 son las siguientes: L es la longitud
de la tuberia, D el diametro interior, v la velocidad del fluido, g la gravedad, € la rugosidad del

acero al carbono (0,26 mm) y Re el nimero de Reynolds.
La pérdida de carga de por accesorios se calcula a partir de la ecuacion C.1.9.

hace = K, - — C.19
Donde Ki es el sumatorio de constantes de resistencia de los diferentes instrumentos

presentes en la linea. Se considera una Ki de 1 para el colector de 8” y una Ky para los ramales
de 5”.
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C.1.2. Calculo del aislamiento de las tuberias.

En el estudio de la aplicacion de aislamiento térmico en las tuberias nuevas que se han
propuesto se ha realizado una busqueda de aislamiento que se adapte al contexto y el célculo
del espesor adecuado para obtener un buen nivel de seguridad y conservar el maximo calor del
fluido interior para minimizar el gasto energético. Los aspectos principales por los que se
escoge este producto son los que siguen:

- Facilidad y rapidez de instalacion

- No hidréfilo ni higroscopico, ademéas de tener propiedades de transpirabilidad, lo que
reduce la posible corrosion uniforme (ataque generalizado) de la tuberia en presencia de
agua como electro.

- Ignifugo, lo que proporciona seguridad en caso de incendio.

- Quimicamente inerte.

- Baja conductividad térmica. Esta cualidad proviene del aire seco y estable en su interior
que actiia como obstaculo a las transferencias de calor.

- Material respetuoso con el medio ambiente, ya que proviene de materiales sostenibles y
ademas se recicla el 100% de los residios generados.

- Coste del aislamiento bajo. Punto positivo para la valoracion econémica del proyecto.

Para poder determinar las cualidades necesarias del aislante para el calculo de grosor
necesario en la tuberia, primero se buscé el aislante adecuado para mejorar la seguridad segun
los requisitos mencionados en el apartado 4.2.1.5. Una vez encontrado el aislante 6ptimo, se
procedio al calculo de grosor y superficie total de lana de roca.

A continuacion, se presenta la figura C.1.1, donde se ve representada la estructura de las
capas que forman dicho sistema, aire atmosférico/aislante/tuberia/fluido, y la nomenclatura que
seguiran las dimensiones.

Aislante Tuberia

i

Ta \
ha Ts

Figura C.1.1. Esquema de la tuberia con el aislante.
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A continuacién, en la tabla C.1.1. se puede observar, donde se pueden ver las variables
principales necesarias para el calculo del grosor de aislante junto las dimensiones de ambas
tuberias analizadas, la de 8” y las de 57, y los coeficientes de transporte de calor del fluido
calculados en el apartado 4.2.1.5 del informe sobre el “Calculo del aislamiento de tuberias”.

Tabla Tabla C.1.1. Principales valores necesarios para el calculo.

Variable Valor
Temperatura del fluido (°C) 270
Temperatura del aire ambiente (°C) 40
Velocidad del aire ambiente (°C) 2,78
Radio interior de la tuberia de 8” (mm) 101
Espesor de la tuberia de 8 (mm) 8,18
Coeficiente de transporte interno (W/m?C),

, 1691
de la tuberia de 8”.
Radio interior de la tuberia de 5 (mm) 64,0
Espesor de la tuberia de 5 (mm) 6,55
Coeficiente de transporte interno (W/m?C), 1602

de la tuberia de 5”.

Conductividad térmica del acero (W/mK) 54
Conductividad térmica de la lana de roca
(W/mK)

Temperatura de la superficie (°C) 60*

0,74

La temperatura maxima aceptada en la pared externa de un equipo, que podria estar en
contacto directo con un operario es de 60 °C, ya que a partir de esta temperatura se producen
qguemaduras graves.

El procedimiento de calculo de espesor de aislante es el siguiente [25]:

- Fijar que la temperatura de superficie no debe ser mayor a 60 °C.

- Calcular el coeficiente de transferencia de calor del aire atmosférico segun sus
propiedades.

- Calcular r2, junto con las dimensiones de la tuberia el grosor de aislante.

- Finalmente, ajustar el espesor a uno normalizado segun el proveedor.

Con capas multiples de un cilindro hueco (aislamiento de tuberias), el flujo de calor se
calcula como sigue en la ecuacion C.1.10.

Q=krx(Tf—Ta) (C.1.10)
Donde Q es el flujo de calor perdido.

Y donde kr es el coeficiente global de transferencia, y se calcula de la siguiente forma.
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kT‘_ 2XT
1 () mE) a

(rith' k1 ' k2 'rtha)

(C.1.11)

Donde ha se obtiene mediante las siguientes ecuaciones.
Para tubos horizontales se usa la siguiente formula.

ha =A+0,05% (Ts —Ta) (C.1.12)
Para tubos verticales se hace uso de la siguiente ecuacion.

ha =B + 0,09 X (Ts — Ta) (C.1.13)

Y segun el material de la superficie de la tuberia se tiene como constantes A igual a 5,3y B
igual a 5,5.

En la tabla C.1.2 se muestran los valores de coeficiente de transferencia de calor (ha)
obtenidos en el caso de tubos horizontales y verticales.

Tabla C.1.2. Coeficiente de intercambio de calor del aire para las tuberias.

Parametro Valor

Disposicion de la tuberia Horizontal Vertical
Coeficiente de transferencia

de calor (W/mK) 6.30 7,30

Una vez determinada la forma de calculo para el flujo de calor se determina una ecuacion
para la temperatura de superficie. Con la cual se va a poder iterar los valores de espesor de
aislante y temperatura de superficie hasta que esta tltima sea < 60°C, obteniendo finalmente el
espesor adecuado del aislante.

Las siguientes ecuaciones (C.1.14 y C.1.15) determinan la temperatura de la superficie de la
pared de la tuberia.

kr
Ts =———x(Tf —Ta) +Ta (C.1.14)
o « i(__?)l) - T (C.1.15)
r2Xh X G )

Con las ecuaciones de la temperatura de superficie se cierra un ciclo con el cual se va a poder
iterar hasta obtener el valor deseado de espesor necesario del aislante.

A continuacion, se muestra la tabla C.1.3 donde se puede observar un resumen de los
resultados obtenidos segun la dimension de la tuberia y segun la disposicion de esta.
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Tabla C.1.3. Resultados del procedimiento de calculo.

Variable Valor
Disposicion de la tuberia Horizontal
Dimension de tuberia (in) 8 5
Flujo de calor (W/m) 160 123
kr (W/mK) 0,69 0,54
Temperatura de la superficie (°C) 60 60
Espesor de aislante (mm) 92 85
Radio exterior de la tuberia con aislante (mm) 202 156
Disposicion de la tuberia Vertical
Dimension de tuberia (in) 8 5
Flujo de calor (W/m) 175 134
kr (W/mK) 0,76 0,58
Temperatura de la superficie (°C) 60 60
Espesor de aislante (mm) 81 75
Radio exterior de la tuberia con aislante (mm) 191 146

Para que se pueda realizar un aislamiento facil, correcto y seguro, se asume como espesor
de aislante necesario el espesor maximo obtenido entre las zonas verticales y horizontales.

Una vez obtenido los valores de espesor de aislante, se escoge un espesor normalizado de la
compafiia proveedora, en este caso 10 cm. Mediante la longitud y ancho de un paquete de Manta
armada 159 junto con la superficie exterior calculada de tuberia que debe aislarse se obtiene el
namero de paquetes de lana de roca necesarios.

A continuacidn, en las tablas C.1.4 y C.1.5, se muestran las dimensiones de un paquete de
lana de roca y las dimensiones del area de tuberia que se debe aislar térmicamente.

Tabla C.1.4. Dimensiones de la lana de roca escogida [7].

Dimensiones 2
L x I x e (cm) m2/Paquete Euros/m
240 x 100 x 10 2,4 20,00

Tabla C.1.5. Dimensiones de la superficie de la tuberia.

Variable Tuberia de 8” Tuberia de 5”
Radio (m) 0,11 0,071
Longitud (m) 25 30

Perimetro (m) 0,69 0,44

Area (m?) 17 13

Con esta informacion se puede realizar la estimacion de paquetes necesarios, que en este
caso es de 26 paquetes. Se debe tener en cuenta que el proveedor tiene como requisito de compra
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realizar una demanda de nimero de palets pares, por lo que en el precio del aislante se debe
tener en cuenta dicho requisito.

A continuacion, se hace el calculo del precio final del aislamiento segln la necesidad de
paquetes de lana de roca. Los resultados se muestran en la tabla C.1.6.

Tabla C.1.6. Precio y necesidad de aislante para un buen control de seguridad.

Paguetes necesarios m? totales Precio total (€)
Necesarios para aislar 26 62,4 1248
Con requisitos del proveedor 36 86,4 1728

Como conclusién de este estudio, son necesarios 36 paquetes de Manta Armada 159 con un
precio total de 1728 € para realizar un correcto aislamiento ademas de cumplir los requisitos de
compra de laempresa “Rockwool”. Los precios se han obtenido a precio de mercado al publico,
por lo que el precio obtenido es mayor al que podria obtener una empresa, asi que podria
disminuir el coste significativamente.
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C.2. Disefio del B-301.

C.2.1. Diserio de los pasos de crudo del B-301

C.2.1.1. Parametros y constantes generales

A continuacion, se definen ecuaciones generales utilizadas en todo el calculo.

Re = Lkcarac? c21
u
pr =5 C.2.2
k
h = Mza—a" C.2.3

Donde la longitud empleada en el célculo del Reynolds y del Nusselt cambia en funcion de
la correlacion y se le conoce como longitud caracteristica.

e C.24
U ho Aih;
i _ i Aext'Rf,c
=gt S+ Ry + Ry C.25
Do
R, =In—i — C.2.6
2 Kk¢L-Ng

Los subindices c y h se corresponden a crudo y humos, respectivamente. El calculo del area
exterior e interior por secciones se muestra a continuacion, asi como de la eficiencia de la aleta
[26] considerando una aleta cilindrica de punta adiabatica. Los coeficientes de fouling se
obtienen de Kuppan [27]

Asecy, = Nfin * Afing 5, T Anofing c.2.7
Asec; = Anofin, C.2.8
Afingor = Neuvos * Nyin * (T * Din * Lrin) C.2.9
Anofin = Neuvos * (Lnofin * T * Do) C.2.10
Lnofingec,, = Nptanos C.2.11
Lnofinsec3 = Ltubo C.2.12
Nfin = —tan:l(ZLC) C.2.13
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m = /i C.2.14
k'Dfin

En el caso del nuevo disefio propuesto, el area de la seccion 3 se calcula de la misma forma
que la seccion 1y 2, a partir de la ecuacion C.2.7.

Mostrar un parametro con el subindice w significa haberlo evaluado a la temperatura de la
pared. El calculo se puede aproximar como:

Ty = T, + (—2=) - (T, = Tn,) c.2.15

hiotho

Donde T, y T, corresponden a las temperaturas medias entre la entrada y la salida del
crudo y humos, respectivamente.

C.2.1.2. Modelado térmico

El célculo del intercambiador empieza con la definicion del tipo de equipo que se esta
tratando, en este caso se trata de un intercambiador de flujo cruzado en el que el lado humos
esta mezclado y el lado crudo no estd mezclado, es decir, s6lo puede seguir una direccion. Con
ello se utilizan correlaciones de eficiencia NTU [9] para el célculo térmico del intercambiador.
Estas se definen a continuacion.

NTU = — (=) - In[C, - In(1 — &) + 1] C.2.16
NTU = l:‘n C.2.17
e=1— e Cr[1-e ¢rNTU] C.2.18
e =ne C.2.19
€ = e C.2.20
Cinax = Merudo * €p gy a0 C.2.21
Cmin = Muumos " Cpyymos C.2.22
Qmax = Cmin * (Tinpumos = Tinerudo) C.2.23
Q =€ Qmax C.2.24

El célculo a partir del método de la temperatura logaritmica media se realiza a partir de las
siguientes ecuaciones.
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Q=UA-LMTD - F, C.2.25

Tin —Tou —(Tou —Tin
LMTD — ( humos tcrudo) ( thumos crudo) C226

In (Tinhumos _Toutcrudo)

Toutpymos~Tincrudo’

Fr es un factor corrector que, para el disefio actual puede considerarse de 0,8.

A partir de las ecuaciones anteriores y los datos historicos se estima un valor del coeficiente
UA por los dos métodos presentados, tanto por NTU como por LMTD [8].

En el caso del método eficiencia NTU, se calcula la eficiencia a partir de la expresion C.2.19,
posteriormente se calcula el NTU con la ecuacion C.2.16 y se estima el valor del UA a partir
de la ecuacion C.2.17.

Para el método de la LMTD, se calcula la temperatura logaritmica media con la ecuacién
C.2.26 a partir de los datos historicos y, posteriormente se estima el valor del coeficiente UA a
partir del calor transferido calculado haciendo un balance de energia en cualquiera de los dos
corrientes. Cabe destacar que este método es sélo Util en el caso de que se tengan los corrientes
completamente caracterizados.

Para comprobar el calculo del coeficiente UA, se utiliza la correlacion de Dittus & Boelter
en el lado crudo y la correlacién para tubos pitoneados de Kuppan, la correlacion de Kreith y
la correlacién de Zukauskas, para el lado humos y asi comprobar la correlacion que mejor se
ajusta al modelo.

La correlacion de Dittus & Boelter [10] para el calculo del coeficiente de conveccidn en el
lado del crudo se define a continuacion.

Nu = 0,023 - Rep/* - Pro* C.2.27

y = Derudo C.2.28
p-apr

a,r = "L% C.2.29
D2

a" =% C.2.30

4
Para el caso de los tubos lisos, el coeficiente de conveccidn hio se calcula como:

D.
hiO = hi =t C231
Do

En el caso de los humos, las correlaciones utilizadas corresponden a un banco de tubos
pitoneados por el que circula un gas a través de éstos. La correlacion para tubos pitoneados de
Kuppan [11] se muestra a continuacion:
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14

Vmean = E C.2.32

Ap = Lpaso ) Bpaso - Ntubpaso “[Leubo - Dotubo +2- (Dfin ’ Nplanos ) Lfin)] C.2.33
s St

Umax = Vmean * MaX(575, ) C.2.34

[sf+(%)2]2—no
Los pardmetros mostrados en la ecuacion C.2.34 se definen en la figura C.2.1.

—’1 |<|—D IYSD | SIl U T
4Okt O-
Cher Ui O e
-= 1O+ ==+O1-=-+O-
-O4ZHOHZHO T2
oI O SO
= O ealS
] OO D
—- —O+———|—Oo————1 ——
~joPioiTioT

Figura C.2.1. Definicion de los parametros mostrados en la ecuacion C.2.34.

T-dp
2

dg = C.2.35

Nug = 0,662 - Re®® - Pri/3 C.2.36

En este caso, el Reynolds y el Nusselt son calculados usando ds como longitud
caracteristica, asi como la velocidad maxima.

La correlacion de Kreith [12] se muestra a continuacion:

0,25
"r) C.2.37

Nup = 0,303 - 270375 - Re®? . pro3s . (==
w

En este caso, se evalUan el Reynolds y el Nusselt usando el diametro exterior del tubo como
longitud caracteristica y también se usa la velocidad maxima.

La correlacion de Zukauskas [13] para banco de tubos aleteado se muestra a continuacion:

__pvl
Rey, = o C.2.38
p=1-— C.2.39
Nugrow = 0,3+ \/Nu,ilam + Nuf C.2.40
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Nuyigm = 0,664 - \/Rey,, - Pr*/3 C.2.41

Ny gy = 0'03755 il C.2.42
, 1+2,443-Re,, «(Pr2/3-1)

Nug pank = wNuo row C.2.43

fa=1+= C.2.44

Los parametros geométricos se muestran en la figura C.2.2.

SEGNCECE pl
& @,1? d3' @{;} {}
doo b oo -

s

Figura C.2.2. Parametros geométricos de la correlacion de Zukauskas.

{5
L@C}

—
=1

s_r!@

Con el coeficiente UA calculado, se calculan las temperaturas de salida de cada seccion
tratandolas como intercambiadores en serie a partir de las ecuaciones NTU mostradas

anteriormente.

C.2.1.3. Modelado hidraulico

Para la pérdida de carga en los tubos se utiliza el método propuesto por Kuppan [28],

detallado a continuacion.

dPtotal = dPnozzle + deric + dppaso

GA
2:g-p

dPpozzie = 1,5

L v
dericc =/ Ez
4-Np-Gf

dP, =
paso z.g.p

03164
fo = Re0.25

C.2.45

C.2.46

C.2.47

C.2.48

C.2.49
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C.2.1.4. Tabla de nomenclatura

Tabla C.2.1. Tabla de nomenclatura intercambiador de crudo

Variable  Unidades Descripcion

a" m? Area de paso de un tubo

Aext m? Area externa de transferencia de calor

Afin m? Area transversal de una aleta

Ain m? Area interna de transferencia de calor

Anofin m? Area no pitoneada

Ap m? Area de paso lado humos

apT m? Area de paso del haz tubular

Asec m? Area externa de transferencia de calor de una seccion

Bpaso m? Ancho de la entrada del B-301 del lado humos

Co mm Margen de corrosion

C1 mm Tolerancia del material

C2 mm Margen de adelgazamiento

Cors KW /°C Prpd_ucto de caudal masico por capacidad calorifica, valor
maximo

Coi KW /°C Prpqlucto de caudal masico por capacidad calorifica, valor
minimo

Cp kJ/kg°C Capacidad calorifica

Cr - Cociente entre la Cmax y la Cmin

Dfin m Diametro de la aleta

D; m Diametro interno de un tubo

Do m Diametro externo de un tubo

dPic Pa Pérdida de carga total por friccion

dPnozzie Pa Pérdida de carga total en las tubuladuras

dPpaso Pa Pérdida de carga total en los cambios de paso

dProtal Pa Pérdida de carga total

E - Eficiencia de la soldadura

€min mm Espesor minimo recomendado

€ord mm Espesor corregido con ¢0, cl y c2

f - Factor de friccion

fa - Factor corrector de Nusselt para haz de tubos alternados

fb - Factor de friccion

Ft - Factor corrector para la LMTD

g m/s2 Constante gravitatoria de valor 9,81

Gn kg/m?s Velocidad maésica en la tubuladura

hace m Pérdida de carga en accesorios

h; W/m*C Coeficiente de conveccion interno

hio W/m?°C Coeficiente de conveccion modificado segin geometria

hr m Pérdida de carga por friccion

ho W/m*C Coeficiente de conveccion externo

k W/m°C Conductividad térmica

Ko - Coeficiente de pérdida de carga de accesorios

L m Longitud

L. m Longitud térmica del piton
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Lfin m Longitud del piton

LMTD °C Temperatura logaritmica media

Liofin m Longitud no pitoneada

Lpaso L Largo de la entrada al B-301 del lado humos
m - Parametro de eficiencia de la aleta
MAWP Pa Miéxima presion permitida

Merudo kg/s Caudal masico de crudo

Mhumos kg/s Caudal masico de humos

n - Numero de pasos del tubo

Nfin - Numero de pitones

Nplanos - Numero de planos de pitones

NTU - Numero de unidades de transferencia de calor, método NTU
Ntubos - Numero de tubos

Ntubpaso - Numero de tubos por paso

Nu - Numero de Nusselt

Nuo,bank - Numero de Nusselt en el banco de tubos
Nuo row - Numero de Nusselt en una fila de tubos
Nur jam - Numero de Nusselt laminar

NuL turb - Numero de Nusselt turbulento

P Pa Presion

Pais Pa Presion de disefio

Pr - Numero de Prandtl

Q kW Calor transferido

Qumax kW Calor maximo transferido

Re - Numero de Reynolds

Ree m?°C/W Coeficiente de Fouling del lado crudo
Ren m?°C/W Coeficiente de fouling del lado humos
Ry m2°C/W Resistencia térmica de la pared del tubo
Tin °C Temperatura de entrada

Time °C Temperatura media del crudo

Timh °C Temperatura media de los hmos

Tout °C Temperatura de salida

Tw °C Temperatura de la pared

UL Ww/°C Coeficiente global de transferencia de calor limpio
Us Ww/eC Coeficiente global de transferencia de calor de servicio
\4 m/s Velocidad

\% m3/s Caudal volumétrico

Vmax m/s Velocidad maxima

Vmean m/s Velocidad media

y - Coeficiente del material

€ - Eficiencia

Nfin - Eficiencia de un piton

v Pa-s Viscosidad dindmica

p kg/m’ Densidad
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C.2.2. Diserio de los pasos de vapor del B-301

C.2.2.1. Parametros y constantes generales

NuUmeros adimensionales:

Re = % (C.2.50)
_ucp

Pr =" (C.2.51)

Nu === (C.2.52)

La longitud caracteristica L y la velocidad de desplazamiento u cambia segun el caso en el
que se aplique.

u=>12 == (C.2.53)
p-Ap Ap
D2
Ap =T1C- T (C254)

Coeficiente de limpio y de servicio:

1 1 Aout,t,ef

UL owe T Amhin C.2.55
U Rout Ain-hin ( )
l _ i Aout,t,ef'Rf,vap

Us UL + Ain + Ry + Ry pum (C.2.56)

Los valores para fouling se obtienen de Kuppan[27].

El area de intercambio total efectiva se desglosa en las siguientes partes[29]:

DZ

Appin =T iin (C.2.57)
Aoutnopin = T * Doyt * Lterm (C.2.58)
Aout,l = Aout,nopin - Npin,t,l : Ab,pin (C.2.59)
Npin,t1 = Npingp - Npm * Leerm (C.2.60)
Apin,l =T Dpin * Lpin,c (C.2.61)
— Dpin
Lpin,c - Lpin + T4 (C.2.62)
Apin,t = Npin,t,l : Apin,l (C263)
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Apin,TOT =N - Apin,t
Aout,t =N - Aout,l + Apin,T

__ tanh(m-Lyin )

Npin =
p M-Lpinc

m = 4-Royt
kt'Dpin
A .
_ pin,T
7’0—1_A (1_77pin)
out,t

Aout,t,ef =TNo- Aout,t

Temperatura media de la pared del tubo:

_ hout
Tw - Tm,vap + h: +h (Tm,hum - Tm,vap)
io out

hiO:h

in"p -

Ecuaciones del método e-NTU utilizadas en comprobaciones[9]:
Crmax = Mpum * CPhum
Cinin = Myap * CPyap

q = Cnin * (Tout,vap - Tin,vap)

Amax = Cmin ' (Tin,hum - Tin,vap)

q

Amax

E =

C .
Cr — min
Cmax

NTU = —In[1 + Ci ‘In(1—¢-C))]

UA

NTU =

Cmin

C.2.2.2. Modelado térmico

Correlacion de Sieder y Tate[14] para flujo interno turbulento, vapor:

1
Nu = 0,027Re°'8Pr§(ML)

(C.2.64)

(C.2.65)

(C.2.66)

(C.2.67)

(C.2.68)

(C.2.69)

(C.2.70)

(C.2.71)

(C.2.72)

(C.2.73)
(C.2.74)

(C.2.75)

(C.2.76)

(C.2.77)

(C.2.78)

(C.2.79)

(C.2.80)
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Correlacion de Zukauskas para flujo incidente en un banco de tubos pitoneados[13], segun
indica la figura C.2.3.

o0 0 j‘éf o

o 0,0 o, @@@@@j

boodr O of
o

Figura C.2.3. Datos geométricos para la correlacion de Zukauskas para flujo incidente en un
banco de tubos pitoneados.

Las siguientes correlaciones definen de forma mas esencial el modelo del intercambiador.
Primeramente, se encuentra el Nusselt de fila.

NuO.TOW = 0’3 + \/Nuz,lam + Nuf,turb (C-Z-Sl)

1
Ny 1 = 0,664,/Rey, Prs (C.2.82)

0,037Rey; Pr

Nuy yrp = (C.2.83)

2
-0,1 z
1+2,443Rey, ;" (Pr3-1)

uLp
Pu
con p=1-— E como indica el procedimiento establecido, es impreciso. En lugar de aplicar

Durante la computacion, se observa que computar el Reynolds de humos como Rey,;, =

las dos formulas mencionadas, que buscarian reproducir la velocidad media de los humos entre
tubos introduciendo la relacion % siendo vy la fraccion de vacio entre tubos, se aplica otro

razonamiento, explicado a continuacion.

En otras correlaciones de Grimison y de Zukauskas para un corriente incidente sobre un haz
de tubos lisos[30], aparece el mismo concepto expresado de forma diferente: velocidad maxima
de humos atravesando el haz, magnitud que se da en la zona con menos seccion de paso de todo
el haz. En la figura C.2.4 se denotan las posibles zonas donde se podria dar el caso en un haz
de disposicidn alternada (planos entre tubos A1 y Av).
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Figura C.2.4. Representacion de la incidencia de un corriente sobre un haz de tubos
alternados[31].

Se evalla la configuracidon tubular de la seccion de vapor con la inecuacion siguiente, que
segun se cumpla o no, determina en qué plano hay mayor velocidad de humaos.

1
Sp = [s7+ (D2 < L2 (C.2.84)
La tabla C.2.2 expone el resultado de la avaluacion para el caso del intercambiador de vapor.

Tabla C.2.2. Definicién del plano espacial con més velocidad de desplazamiento de humos.

Pardmetro St (mm) SL.(mm) D (mm) Secumple la inecuacion? Plano
Respuesta 254 220 141,3 No Aq

En la figura C.2.5 se muestra la disposicion de tubos y pitones en el intercambiador de vapor
en la realidad.

Figura C.2.5. Disposicion de tubos y pitones en la seccion de vapor.
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La figura C.2.5 sugiere que el area de paso de los humos entre los tubos por el area Az es
como se representa de forma esquematica en la figura C.2.6.

IR RIRIR

Figura C.2.6. Representacion esquemaética de la vista en planta del corriente de humos a través
del haz de tubos de vapor.

Teniendo todo lo anterior presente, el Reynolds del corriente de humos pasaria a computarse
como:

Re = ”DT”’ (C.2.85)
m
= 2.
u a— (C.2.86)
Ap,hum =A;—2- Np,m “Lterm - Dpin ’ Lpin (C.2.87)
As=B-H (C.2.88)

Esta modificacion afiade una precision considerable a la velocidad de desplazamiento de
humos y, consecuentemente, a las demas variables que dependen de su valor. Una vez
introducida, se prosigue con la elaboracion del modelo.

El Nusselt obtenido anteriormente se corrige para condicionarlo a la disposicion alternada
de los tubos.

Nuy pank = fastag * NUorow (C.2.89)
2
fA,stag =1+ 3b (C.2.90)

Encontrado el valor de UA, se aplican las ecuaciones C.2.72-79, juntamente con la ecuacion
siguiente[9], para encontrar las temperaturas de salida.

£ = Ci [1 — exp(=C,(1 — exp(=NTU)))] (C.2.91)
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Con los valores de temperaturas finales, se lleva a cabo un célculo iterativo con el que se
recomputan las propiedades de humos y vapor y todas las variables que dependen de ellas para
obtener los resultados de salida definitivos.

C.2.2.3. Modelado hidraulico

La pérdida de carga en el lado tubos se calcula segin Kuppan[15].

APiotar = APpozzie + APrype + dPryrn

dPpozzie = 1,5

dPtube -

_ 03164
f ~ Re0:25

¢t _ (# )0,14-

Uw

dPpyrn =

2.gp

_ fLeGENp 1
2g9-p-D

4-Np-G{
2:g-p

(C.2.92)

(C.2.93)

(C.2.94)

(C.2.95)

(C.2.96)

(C.2.97)

C.2.2.4. Tabla de nomenclatura

En la tabla C.2.3 se detallan la simbologia y nomenclatura utilizadas en este apartado.

Tabla C.2.3. Lista de variables utilizadas y descripcion.

Simbolo

Unidades

Descripcion

Simbolos latinos

A1

Az
Ab,pin
Ain
Aout,l
Aout,nopin
Aoutt
Aout,t,ef
Ap
Apin,l
Apin,t
ApinTOT
Ap,hum
As

B

N NN N NN NN DD NN NN NN NN

3 3,3,33,3,3,333,3,3 3 3

Plano longitudinal entre tubos, horizontal

Plano longitudinal entre tubos, diagonal

Area que ocupa la base de un piton en la superficie de un tubo
Area de paso de fluido en el interior del tubo

Area externa total de un tubo pitoneado

Area sin pitonear de la superficie de un tubo pitoneado

Area externa total del haz de tubos pitoneados

Area externa total efectiva del haz de tubos pitoneados

Area de paso de un fluido por un conducto

Area de intercambio de un piton

Area total de los pitones de un tubo pitoneado

Area total de todos los pitones de un haz de tubos pitoneados
Area de paso del corriente de humos por el interior del B-301
Area de la seccion transversal del B-301 en la seccion de vapor
Longitud del lado del B-301 longitudinal a los tubos
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Cmax

Cmin

Cp
Cphum
Cpvap
Cr

hOUt
ke

Lpin
Lpin,c

Lt

Lterm

ri'lhu m
Ihvap

Npin,t,l
Npin,p

Nt

w/°C

W/°C

J/kg-°C
J/kg-°C
J/kg-°C

Producto de caudal masico por capacidad calorifica, valor
maximo

Producto de caudal maésico por capacidad calorifica, valor
minimo

Capacidad calorifica

Capacidad calorifica del corriente de humos

Capacidad calorifica del corriente de vapor

Ratio de incrementos de energia

Diametro

Diametro interior del tubo de vapor

Diametro exterior del tubo de vapor

Diametro de pitdn

Pérdida de carga total en tubuladuras

Pérdida de carga total

Pérdida de carga por friccion a lo largo de un tubo
Pérdida de carga por cambio de direccion

Factor de friccion

Factor corrector de Nusselt para haz de tubos alternados
Velocidad mésica en tubuladura

Velocidad mésica en el interior de un tubo

Constante gravitatoria, de valor 9,81

Longitud del lado del B-301 transversal a los tubos
Coeficiente de conveccion

Coeficiente de conveccion, lado vapor

Coeficiente de conveccion modificado segin geometria
Coeficiente de conveccidn, lado humos

Conductividad térmica

Conductividad térmica del tubo y los pitones

Longitud

Longitud de un piton

Longitud de un piton de punta adiabética para el calculo del area
de intercambio

Longitud total de tubo

Longitud de tubo en zona de intercambio

Caudal mésico

Caudal mésico del corriente de humos

Caudal masico del corriente de vapor

Numero de pasos de un tubo

Numero total de pitones en un tubo

Numero de pitones por plano

Numero de planos por metro de tubo

NUmero total de tubos en el haz
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NTU
Nu
NUo,bank
NUo,row

NUL lam

NUL turb

Pr
q

Omax

Rf,hum
Rf,vap
Re

RGW,L

Rw
Tin,hum
Tin,vap
Tm,hum
Tm,vap
Tout,vap
Tw

u

UA
UL

Us

W

m?2.°C/W
m?2.°C/W

m-°C/W
°C

°C

°C

°C

°C

°C

m/s
w/°C
W/m?.°C
W/m?-°C

m/s

Simbolos griegos

Proporcion
Proporcion
Proporcion
Pa-s
Pa-s
m/s

kg/m3

Numero de unidades de transferencia, metodo e-NTU

Numero de Nusselt

Numero de Nusselt para el banco de tubos, segin Zukauskas
Numero de Nusselt para una fila de tubos, segin Zukauskas
Componente laminar del Nusselt para una fila de tubos, segin
Zukauskas

Componente turbulento del Nusselt para una fila de tubos, segun
Zukauskas

NUmero de Prandtl

Energia transferida del corriente de humos al corriente de vapor
Energia maxima transferida del corriente de humos al corriente
de vapor en el caso de una longitud de intercambio infinita
Fouling del lado humos

Fouling del lado vapor

Numero de Reynolds

Reynols del corriente incidente sobre un banco de tubos, segun
Zukauskas

Resistencia térmica de la pared del tubo

Temperatura de entrada de los humos en la seccion de vapor
Temperatura de entrada del vapor

Temperatura media de los humos en la seccién de vapor
Temperatura media del vapor

Temperatura de salida del vapor

Temperatura media en la pared del tubo

Velocidad de desplazamiento lineal

Coeficiente de intercambio de calor, método e-NTU

Coeficiente global de intercambio de calor entre corrientes
Coeficiente global de servicio

Velocidad de desplazamiento lineal del corriente incidente sobre
el banco de tubos, segin Zukauskas

Eficiencia del intercambiador

Eficiencia del area de intercambio

Eficiencia de una aleta

Viscosidad dindmica

Viscosidad dindmica evaluada a la temperatura de pared
Caudal volumétrico

Numero Pi, constante geometrica de valor 3,14

Densidad masica

Correccion de viscosidad corriente-pared

Fraccién de espacio vacio en el haz tubular, segun Zukauskas
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C.2.3. Diseiio del precalentador de aire C-340

Tal y como se ha mencionada en el informe se ha hecho uso del método Eficiencia-NTU
para poder validar los datos de disefio y datos obtenidos del mismo proceso en planta.

A continuacion, se detalla el proceso con el cual se ha basado el disefio del equipo [32].

Primeramente, se realiza el calculo del coeficiente de transferencia global del sistema. Este
se calcula mediante la ecuacion C.2.98 que se puede ver seguidamente.

Q =UAXF X ATIlm (C.2.98)
Donde:
Q es el calor total (kW) y se calcula mediante la ecuacion C.2.99.
F es un factor de temperatura, que en este caso es igual a 0,7 [33].
ATlm es la temperatura logaritmica media que se calcula segun la ecuacion C.2.100.

Q = Cmax X (Te —Ts) (C.2.99)

(Ten—Tsa)—(Tsy—Tea)
ATIm =~ (C.2.100)
In(—"—-3)
(TsH—TeA)

Donde:

Cmax es la capacidad calorifica maxima entre los dos fluidos. Las capacidades calorificas
se calculan mediante la ecuacion C.2.101.

C = Caudal X Cpmedia (C.2.101)
Caudal de aire en kg/s.
Cp media entre la entrada y la salida del aire.
Ten es la temperatura de entrada de humos al equipo.
Tsh es la temperatura de salida de humos del intercambiador.
Tea es la temperatura de entrada del aire al equipo.
Tsa es la temperatura de salida del aire del precalentador.

Una vez calculados los términos expuestos se procede al calculo del coeficiente de
transferencia global (U). Este se obtiene siguiendo la ecuacion C.2.102.
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=9 (C.2.102)
FXATImXA
Y finalmente, para obtener el valor de NTU se procede al calculo siguiendo la ecuacion
C.2.103.

UA
cmin

NTU =

(C.2.103)

Donde Cmin es la capacidad calorifica minima entre los dos fluidos.

A continuacion, en la tabla C.2.4 se muestran los resultados de los parametros analizados
hasta ahora. Por una parte, se exponen los parametros segun el disefio actual. Este esta definido
en dos casos diferentes en la hoja de especificacion del intercambiador.

Tabla C.2.4. Resultados de la aplicacion del procedimiento de célculo.

Cmin
Qmax Cmax . UA U
Caso oy AU imos)(kwiec) (éc\'/'/rfé) (KW/eC) (Wimec) NTU
1 2706 923 11,7 905 331 168 366
2 2243 766 11,6 001 332 169 368

Y seguidamente, en la tabla C.2.5se muestran los resultados segun la operacion actual donde
se analizan 19 casos que se han obtenido mediante los resultados de las medidas en el mismo
proceso actual en planta.

Tabla C.2.5. Resultados de la aplicacién del procedimiento de célculo.
Cmin

max Cmax . UA U
Caso C(ng) Alm -y mos)(KWieC) (éo\'/'/rfé) (KW/eC) (Wimec) NTU
1 1413 434 755 608 388 197 638
> 1405 427 7,55 608 401 204 660
3 1395 416 7,55 608 418 212 688
4 1402 456 755 607  37.8 192 622
5 1400 443 754 607 408 208 673
6 1443 457 755 608 398 202 655
7 1431 442 755 608 399 203 656
8 1409 429 755 608 400 203 659
0 1417 440 7,56 608 385 196 634
10 1421 437 7,56 608 385 195 632
11 1457 462 7,56 608 368 187 605
12 1523 482 757 609  37.8 192 621
13 1507 465 7,56 609 390 198 640
14 1456 449 7,56 609 381 194 626
15 1473 459 7,56 609  37.9 192 622
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16 1456 442 7,56 6,09 39,5 20,0 6,48
17 1475 46,5 7,56 6,09 37,3 19,0 6,13
18 1473 47,1 7,57 6,09 36,2 18,4 5,95
19 1477 46,3 7,56 6,09 37,6 19,1 6,17

Una vez obtenidos estos valores se puede seguir el método de célculo para la obtencién de
las temperaturas de salida. Para la obtencién de las temperaturas primero se debe calcular el
calor maximo, la eficiencia segun la correlacion e NTU, el calor intercambiado y finalmente las
temperaturas.

Célculo del calor maximo segun la ecuacion C.2.104.
Qmax = Cmin X (Tsy — Tey) (C.2.104)

Caélculo de la eficiencia segun la ecuacion C.2.105 que es para intercambios de condiciones
cross-flow y con ambos fluidos no mezclados.

e=1-— exp[(é) X (NTU)%22(exp[—Cr x (NTU)*78] — 1)] (C.2.105)

Donde Cr es la relacion entre capacidades calorificas y se calcula mediante la ecuacién
C.2.106.

Cr = 2mn (C.2.106)

Cmax

Célculo del calor intercambiado segun la ecuacién C.2.107.
Qintercambiado = Qmax X € (C.2.107)

Y por dltimo el céalculo de las temperaturas de salida del aire y de los humos. Estas se
calculan mediante las ecuaciones C.2.108 y C.2.109 respectivamente.

_ Qintercambiada

TSA = TeA + —Cmin (C2108)
_ Qintercambiada

Tsy =Tey + BT (C.2.109)

A continuacion, en la tabla C.2.6 se muestran los resultados de los parametros analizados
hasta ahora. Por una parte, se exponen los parametros segun el disefio actual. Este esta definido
en dos casos diferentes en la hoja de especificacién del intercambiador.

Tabla C.2.6. Resultados de la aplicacién del procedimiento de calculo.

Caso € Cr Qinterc. (kW) TsA (°C) TsH (°C)
1 0,78 0,77 2110 300 185
2 0,78 0,78 1751 274 178
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Y seguidamente, en la tabla C.2.7 se muestran los resultados segun la operacién actual.

Tabla C.2.7. Resultados de la aplicacion del procedimiento de célculo.

Caso £ Cr Qinterc. (kW) TsA (°C) TsH (°C)
1 0,84 0,80 1181 291 172
2 0,84 0,81 1178 291 172
3 0,84 0,81 1175 292 172
4 0,83 0,80 1169 287 171
5 0,84 0,81 1185 289 169
6 0,84 0,80 1209 292 171
7 0,84 0,81 1199 292 171
8 0,84 0,81 1182 291 172
9 0,84 0,80 1184 292 174

10 0,83 0,80 1187 292 174
11 0,83 0,80 1211 292 172
12 0,83 0,81 1269 299 173
13 0,84 0,81 1260 299 173
14 0,83 0,80 1214 295 174
15 0,83 0,80 1228 296 174
16 0,84 0,81 1219 295 173
17 0,83 0,80 1227 295 174
18 0,83 0,80 1221 294 174
19 0,83 0,80 1230 296 174

Una vez acabado el procedimiento de célculo se ha observado que en la operacion se produce
un error significativo en las temperaturas de salida de ambos caudales, por lo que se propone
un ajuste de la correlacion de € -NTU para que el error sea menor y, asi también, obtener una
correlacion que se adapte mucho mejor al sistema y obtener de una ecuacion generalizada para
un caso, una ecuacion que se ajuste al singular caso del precalentador de aire.

Para realizar el ajuste se tiene que determinar cuéles son los valores que se deben minimizar
y qué valores de la ecuacidon al cambiar favorecen al sistema.

En la correlacion se determinan los indices de NTU como los cruciales para este ajuste. Por
eso, estos seran los valores que se van a iterar para obtener un error menor. En la ecuacion
C.2.110 se pueden observar los indices que se van a iterar por el parametro o y .

e=1-— exp[(é) X (NTU)*(exp[—Cr x (NTU)¥] — 1)] (C.2.110)
Y por la parte de los valores a minimizar se determina que se debe minimizar el error del

sistema asociado a la temperatura de salida de humos y de aire. Estos valores se muestran en la
tabla C.2.8.
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Tabla C.2.8. Temperaturas de salida y error asociado en los 19 casos definidos anteriormente.
ToutAire ToutAire* % Error  ToutHumos**  ToutHumo % Error

OA* (°C) *(°C) T.Aire OA (°C) s (°C) T.Humos
307 291 5,6 172 172 0,0
305 291 5,0 169 172 1,7
305 292 4,5 167 172 3,3
299 287 4,0 166 171 2,8
297 289 2,8 158 169 6,4
303 292 3,4 162 171 4,9
305 292 4,5 166 171 2,8
306 291 5,0 170 172 1,6
308 292 5,4 173 174 0,2
309 292 59 175 174 0,9
310 292 6,1 175 172 1,6
316 299 54 173 173 0,5
315 299 55 171 173 0,7
313 295 6,2 177 174 1,4
313 296 59 175 174 0,8
312 295 5,8 173 173 0,1
313 295 6,0 175 174 1,0
313 294 6,2 178 174 2,1
313 296 6,0 175 174 1,0
=994 >=130

*OA: Segun la Operacion actual.
**Tout: Temperaturas calculadas mediante el método propuesto.

En este caso se quiere minimizar el error total del sistema en los 19 casos, es decir, el
sumatorio de errores totales del sistema de los 19 casos sumados, este tiene un valor total de
133,2. Una vez realizada la iteracion se obtienen los resultados que se muestran en la tabla
C.2.9.

Tabla C.2.9. Temperaturas de salida y error asociado.
ToutAire ToutAire % Error ToutHumos ToutHumos % Error

OA (°C) (°C) T.Aire OA (°C) (°C) T.Humos
307 297 3,5 172 167 3,0
305 297 2,7 169 167 1,4
305 299 2,1 167 167 0,0
299 293 2,0 166 166 0,1
297 296 0,4 158 164 3,3
303 299 1,2 162 165 1,9
305 298 2,2 166 166 0,3
306 298 2,7 170 167 1,4
308 298 3,3 173 169 2,6
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309 298 3,8 175 169 3,8
310 298 4,1 175 168 4,3
316 306 3,3 173 168 2,4
315 305 3,2 171 167 2,4
313 301 4,1 177 170 4,3
313 302 3,8 175 169 3,7
312 302 3,5 173 168 3,0
313 301 3,9 175 169 3,8
313 300 4,3 178 170 4,7
313 301 3,9 175 169 3,8
¥=58,1 2=50,2

El sumatorio de errores totales del sistema de los 19 casos es de 108,3, es decir, 58,1 méas
50,2. Como se puede observar gracias al ajuste de la correlacion se minimiza el error total del
sistema asociado a las temperaturas de salida que se produce por el método de célculo por lo
que se acepta el ajuste para el posterior uso en la prevision en el calculo térmico para los casos
de aumento de carga y nuevos disefios. Dicha ecuacion se muestra a continuacion (ecuacion
C.2.111).

e=1-— exp[(%) x (NTU)*3%8 (exp[—Cr x (NTU)*313] — 1)] (C.2.111)

A continuacién, en las figuras C.2.7 y C.2.8 se representan los errores de las temperaturas
obtenidos con y sin ajustar la correlacion.

B % Error con ajuste W % Error sin ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Casos

7,0
6,0

5:

o

4/

o

% Error

3/

o

2,

o

1,

o

0,

o

Figura C.2.7. Representacion de la comparativa entre errores obtenidos en el lado aire a partir
de la correlacién con y sin ajustar.
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B % Error con ajuste M % Error sin ajuste

hllhmllululll

Casos

7,0

6,0

5,0

4,

o

% Error

3/

o

o

2’

1,

o

0,

o

Figura C.2.8. Representacion de la comparativa entre errores obtenidos en el lado aire a partir
de la correlacion con y sin ajustar.

Como se puede observar se acaba obteniendo un error mas constante y equitativo entre los
dos caudales.

A continuacion, en las figuras C.2.9-C.2.13 se muestra un seguimiento del proceso de ajuste
mediante gréaficas.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

w 0.5 —Datos Exp. Sin ajuste
0.4 —Datos Exp. Ajustados
0,3
0,2
0,1

0,0
55 5,8 6,0 6,3 6,5 6,8 7,0
NTU
Figura C.2.9. Representacion de la relacion de € -NTU con la correlacion ajustada y sin ajustar
de los valores de la operacion actual.
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1,0

0,8
0,6
0,4 ——Curva Tedrica (Cr=0,8)
0,2

0,0
0 2 4 6 8
NTU

Figura C.2.10. Correlacion € -NTU sin ajustar.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
® 05 —"Datos Exp. Sin ajuste"
04
0,3
0,2
0,1
0,0
0 2 4

—Curva Tedrica (Cr=0,8)

N 8

Figura C.2.11. Representacion de los resultados de € -NTU en la operacion actual sin ajustar la
correlacion junto con la corva de € -NTU sin ajustar.

1,0

0,8 -

0,6
“ ——Curva Tedrica (Cr=0,8)

0,4 .
— Datos Exp. Ajustados

0,2

0,0
0 2 4 6 8
NTU

Figura C.2.12. Representacion grafica de la curva de la correlacion e -NTU sin modificar junto
con los valores del proceso usando la correlacion ajustada.
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Finalmente se construye la curva representativa de la correlacion € -NTU ajustada (figura
C.2.11).

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
w 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
NTU

Figura C.2.13. Representacion gréafica de la correlacion del método de calculo € -NTU ajustada.

Una vez realizada la validacion de la operacion actual se procede al calculo térmico cuando
se produce un aumento de carga de un 30%, y también para el nuevo disefio.

Cabe destacar, en esta parte, el procedimiento para el calculo térmico es similar al que se ha
realizado en la validacion de datos histéricos.

Se ha debido suponer un valor medio constante en todos los casos estudiados de UA igual a
43,6 obtenido del promedio de valores en los casos de la operacién actual. Esto es debido a la
incapacidad de poder realizar un célculo exhaustivo por la falta de correlaciones que se ajusten
al modelo de intercambiador estudiado.

En los nuevos casos analizados se toma como temperatura de entrada de aire igual a 94,8,
esta se ha obtenido realizando la media de las temperaturas de entrada en operacion actual.

Ahora bien, por la parte del célculo hidraulico del aire se sigue el procedimiento que sigue
[15]. Por una parte, se calculan las principales propiedades necesarias del aire para proceder en
el calculo. Estas se obtienen segln las ecuaciones C.2.112, C.2.113y C.2.114,

_ Caudal de aire (C.2.112)

Area de paso
Donde:
U es la velocidad y se expresa en m/s.

El area del paso se puede calcular mediante la hoja de especificacion de los tubos LTB, y
esta es igual a 0,031 m?.

El caudal de aire se debe dividir por paso (m®/s).
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__ pXuxDh

Re(Dh) = 722 (C.2.113)

pr =2t (C.2.114)

Y segun el valor de Reynolds obtenido se debe calcular el factor f con la ecuacion C.2.115
0 la ecuacién C.2.116.

Para Re(Dh) > 2¢04:

f = 0,184 x Re(Dh)": (C.2.115)
Para Re(Dh) < 2¢04:

f = 0316 x Re(Dh) " (€.2.116)

Una vez obtenidos estos valores se pasa a calcular las pérdidas de carga.

Por una parte, la perdida de carga por friccion. Esta se muestra en la ecuacion C.2.117.

_ [LeGENp 1

APruve == — o o (C.2.117)

Y, por otra parte, la perdida de carga por cambio de direccidn. Esta se calcula con la ecuacion
C.2.118.

(C.2.118)

Donde:

Lt es la longitud del tubo.

Gt es la velocidad masica por la tabuladura.
Np son los nimeros de pasos.

Di es el didmetro interno de la tuberia, en este caso el didmetro hidraulico, que es igual a 104
mm.

Y finalmente, gc, que es la gravedad.
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C.3. Disefo de las soplantes

Como se menciona en el apartado 4.2.2.4.2, no se dispone de la curva de resistencia del
sistema de la soplante K.303, lo que dificulta de forma considerable el poder seleccionar una
alternativa, puesto que no se pueden conocer los puntos de funcionamiento. Se sigue el
procedimiento descrito a continuacion para computar, de forma aproximada, la curva del
sistema.

La casa de ventiladores Casals Ventilacion pone a la disposicion del usuario el software
Fanware, mediante el cual, introduciendo datos de temperatura y altitud, computa la densidad
resultante del aire para construir una curva que coincida con el punto de operacion de la
soplante, que también se define a traves de la presion estatica y el caudal volumétrico que
precisa el usuario. El valor de la densidad del aire se obtiene de la hoja de especificacion de la
soplante K-303, al igual que el punto de operacion maxima actual. Estos valores se listan en la
tabla C.3.1, juntamente con el resto del input al programa.

Tabla C.3.1. Datos para la computacion de la curva de resistencia del sistema de aire.

Parametro Valor
Temperatura (°C) 0
Altitud (m) 5
Densidad (kg/m®) 1,29
Caudal mésico (t/h) 40,4
Presion estatica (mmca) 390

El valor mas influyente en la elaboracién de la curva es la densidad, con lo que lo importante
es manipular los datos de temperatura y altitud, aunque no terminen coincidiendo con la
especificacion, para que el programa obtenga el valor especificado de densidad, que es con el
que trabaja.

Como se trata de un método aproximado, la curva puede quedar desplazada hacia la
izquierda o la derecha del punto con el que ha de coincidir graficamente. Para aumentar la
precision, se pueden obtener los puntos de la curva que ya se ha construido mediante el
programa Engauge Digitizer. Con estos puntos se puede construir la curva en Excel y obtener
su ecuacion, que tiene la forma siguiente:

y=ax?>+bx+c (C.3.1)

En este caso, se sabe que la ecuacion real deberia tener la formay = a - x? + ¢, con lo que
el término bx se elimina después de comprobar que no es significativo. La ecuacion obtenida
de Excel queda, pues, en la practica, de la siguiente forma, donde Ps es la presion estaticay Q
el caudal volumétrico.

Ps=a-Q%*+c (C.3.2)
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Aumentando o disminuyendo el valor de la constante a se desplaza respectivamente la curva
hacia la izquierda o la derecha, segun sea necesario, para que coincida con el punto de
especificacion. A fin de evitar error de mas, es esencial mantener las unidades de medida con
los que se haya construido la curva en el programa Fanware durante todo el procedimiento.

C.3.1. Hojas de especificacion de las soplantes nuevas
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1 - |Project Revamping de la zona de precalentamiento de aire de combustion de los hornos de ASESA
2 % Item HD 07-K-303 Type Centrif'l. back'rd imp.
3 E Service Air blower Mo'l/Manf'r MTRU 1000/Casals Ventilacion
4 O |Location Tarragona, Spain N° Cases 1
5 Gas: Aire B
6 Density (kg/m3) 1,22 ) g
7 Avg.Mol.Mass (kg/kmol) 29,0 -
8 | 2 [k-value 1,40
9 g Compressibility factor 0,999 B QT
10 | @ |[Suction i B =—r= =i
11 | & [Flow (Nm3/h) 24775 = Q: y %
12 8 Mass flow (kg/h) 30126 :
13 | Z |Gauge pressure (mmwc) 0,00 ! wal
14 | 2 [Temperature (°C) 17,3 T
15 ﬁ Discharge
16 % Gauge pressure (mmwc) 244 R K. ._.J4..“JL.R 1
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18 Pressure drop (mmwc) —@3
19 C
20 | = |Code HD 07-K-303 - D |
21 g Discharge pressure (kg/cm?2) 1,058
22 | O |Discharge temperature (°C) 17,3
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24 | o |[Corrosion allowance (mm)
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29 |.||_J Rotor: 861 Steel
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34 d1 861
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40 | W b 569 ~ =
41 b1 639 ; ) —= 1
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47 Mechanical data: = _I s J[—-
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49 g Proposed motor size (kW) 60 A= [ il
50 | Rot. freq. (s-1) 28,3 |
51 | Bearings: P ||
52 |9 Electrical Data: | .:1 'J
53 | 2 Volts (V) 230/400 T —
54 8 Phase 3 Sketch from: Casals Ventilacion
S g Frequency (Hz) 50 @ UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
56 Number of poles w Escola Técnica Superior dEnginyeria
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C.4. Valvula de control FV-260

C.4.1. Método de céalculo

La valvula se selecciona en base a su Cy. El céalculo se muestra en las siguientes
ecuaciones[34]. Al no estar trabajando con liquidos y saber que el valor de Cy supera 0,01, no
se harén correcciones para viscosidad.

Comprobacién del tipo de corriente (critico o subcritico).
dP < F, % - Flujo subcritico (C4.1)

El valor del pardmetro F. esta tabulado segln el tipo de valvula. Para una valvula de globo,
su valor es de 0,9[34][35].

(Gngz)Ols
Co=Q oy (C.4.2)
PM
9~ 289 (C.4.3)
X
Y=1- (C.4.4)
3FkgXT
AP
Fy = % (C.4.6)
X = 0,84F2 (C4.7)

El valor del factor de compresibilidad Z se ignora puesto que la presién de operacion no
excede los 2000 psia. También, nétese que la ecuacién de Xt no es el método riguroso, pero es
una aproximacion aceptada.

Tratandose de vapor saturado, para datos de temperatura se utiliza la ley de Antoine, con las
constantes listadas en la tabla C.4.1[36].

logP = A — — (C.4.8)

T+C

Tabla C.4.1. Constantes de la ecuacion de Antoine utilizada.

Rango de T (K) A B C
379-573 3,55959 643,748 -198,043

La tabla C.4.2 muestra los valores iniciales de los que se dispone al inicio del calculo.
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Tabla C.4.2. Variables conocidas al inicio del calculo.

Variable Valor
Q (ft3/h) 40,7E3
P1 (psia) 35,0
dP (psia) 4,27

El valor del caudal se obtiene calculando el balance de energia en el C-341. En el caso de la
tabla, se trata del caudal de operacién maxima de caudal de vapor, calculado en base a laminima
temperatura y maximo caudal de aire atmosférico entrante al proceso.

A fin de comprobar el resultado, también se aplica otro método, mas simplificado, exclusivo
para flujo subcritico.

¢ | ST (C.4.9)

V' " 963 ] dP(P1+P,)

C.4.2. Tabla de nomenclatura

En la tabla C.4.3 se detallan la simbologia y nomenclatura del método de calculo de la
valvula FV-260.

Tabla C.4.3. Simbologia i nomenclatura.
Variable Unidades Descripcion

Cv - Coeficiente de flujo de la valvula

dP psia Pérdida de carga del corriente de vapor en la véalvula

Fe ) Relacion del ratio de capacidades calorificas de vapor entre el ratio
de capacidades calorificas del aire

FL - Constante

Gy - Relacion del peso molecular de vapor entre el peso molecular del aire

K - Ratio de capacidades calorificas de vapor

P psia Presion del vapor

P1 psia Presion del vapor a la entrada de la valvula

P2 psia Presion del vapor a la salida de la véalvula

PM g/mol Peso molecular

Q ft3/h Caudal volumétrico

T °R Temperatura media del vapor

T1 °R Temperatura del vapor a la entrada de la valvula

T2 °R Temperatura del vapor a la salida de la valvula

« ) Ratio de pérdida de carga en el que la valvula ya no permite aumento
de caudal volumétrico

Xt - Ratio de pérdida de carga
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C.5. Acondicionamiento de la tolva extractora de humos

En el estudio del acondicionamiento de la tolva el aislamiento térmico que se ha propuesto
es el mismo que en el caso de las tuberias nuevas de crudo. Este se adecua perfectamente en
este tipo de uso, ademés de ser uno de los aislantes de la empresa Rockwool de los més
econdmicos. Para la parte del teflonado se hace uso del teflon de la empresa “POLIFLUOR,
S.L.”

Antes de realizar cualquier célculo es importante tener una idea de qué organizacion de capas
va a tener el sistema, por lo que se estudia la estructura que va a tener el sistema de aislado
térmico. A continuacion, se presenta la figura C.5.1, donde se ve representada la estructura de
las capas que forman dicho sistema, aislante/chapa/teflon.

Aislante

-
— S

Chapa Teflon
Figura C.5.1. Esquema de las capas de la pared de la tolva con el aislante.

A continuacion, en la tabla C.5.1 se puede observar las variables principales necesarias para
este estudio.

Tabla C.5.1. Informacién principal para el estudio.

Variable Valor
Temperatura de los humos (°C) * 199
Temperatura del aire ambiente (°C) ** 37
Velocidad aire ambiente (m/s) 2,78
Velocidad de humos (m/s) 4,59
Caudal de humos (m3/s) 16,5

*Se hace uso de la temperatura de humos en el caso mas extremo, con carga maxima de crudo.

Se debe tener en cuenta que todos los valores de propiedades utilizados para los calculos han
sido valores limites para ponerse en el caso mas extremo y poder disefiar un aislante adecuado
y que pueda ser lo mas seguro posible. En este caso se ha hecho uso de propiedades de humos
en el caso de tener carga maxima de crudo.

Una vez determinadas estas variables se procede al seguimiento del método de calculo.

Por una parte, se procede con el calculo de teflon necesario. Este, segin la empresa
proveedora, tiene la geometria que se muestra en la tabla C.5.2.

Tabla C.5.2. Descripcion de la lamina de teflén [19].
Variable Valor
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Longitud (mm) 1200
Ancho (mm) 1000
Espesor (mm) 4,00
Peso (kg) 11,38
Precio (€/kg) 47

Para saber cual es la cantidad necesaria se pasa a hacer el calculo del area de superficie de
la tolva a teflonar. Para ello se usan las dimensiones que se pueden observar en la figura C.5.2
que se muestra a continuacion de la tolva con sus caras humeradas para el calculo.

~

1
1200 2.1
mm 3500 mm
3000 mm
3 4
1270 mm
500 mm
790 mm

Figura C.5.2. Esquema representativo de la tolva extractora de humos.

También se tiene que tener en cuenta el conducto de salida de humos como parte del area no
teflonada. Esta salida de humos se representa en la figura C.5.3, donde se observan sus
dimensiones y se hace una division de zonas para el calculo de area total. Se debe tener en
cuenta que esta salida de humos solo esta en una de las cara de la tolva.

Pared 2.2

3020mm

1 3500 mm

1200mm

3000 mm

Figura C.5.3. Esquema representativo del conducto de salida de humos de la tolva.

Seguidamente se muestra en la tabla C.5.3 el valor de las areas de cada cara y el total de la
tolva

Tabla C.5.3. Areas de la superficie a teflonar.
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Variable Valor
Cara 1l (m?) 4,2
Cara 2.1 (m?) 10,5
Cara2.2.1 (m?) 2,72
Cara2.2.2 (m?) 0,27
Cara 3 (m?) 1,04
Cara 4 (m?) 1,19
Area total (m?) 26,34

A continuacién, se ha calculado el nimero de ldaminas de teflon necesarios siguiendo la
ecuacion C.5.1.

Area necesaria

n? Laminas = (C5.1)

Area de 1 lamina

Una vez obtenido el valor se redondea al alza y se recalcula el area de las laminas y su peso
y finalmente se obtiene el precio del teflon. En la tabla C.5.4 se muestran los valores resultantes.

Tabla C.5.4. Resultado del calculo de necesidad de teflén.

Variable Valor
n° Laminas necesarias 21,95
n° Laminas totales 22,00
m2 totales 26,4
Peso total (kg) 250,4
Precio final (€) 1034

Una vez realizado el calculo de teflon necesario se pasa a aplicar el aislamiento térmico
siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion.

Una vez determinado el aislante Optimo, la Manta armada 159 de la empresa “Rockwool”,
se procedio al calculo de grosor y superficie total de lana de roca.

El método de célculo que se ha seguido en este procedimiento es el que facilita la misma
empresa y es el mismo que se sigue para el célculo de aislamiento en las tuberias nuevas.

Este procedimiento es el que sigue [25].

- Fijar que la temperatura de superficie no debe ser mayor a 60 °C.

- Calcular el coeficiente de transferencia de calor del aire atmosférico segun sus
propiedades.

- Calcular d3, junto con las dimensiones de la tolva el grosor de aislante.

- Finalmente, ajustar el espesor a uno normalizado segun el proveedor.

Seguidamente, se puede ver el procedimiento de calculo.
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Con capas mdltiples de un cilindro hueco (aislamiento de tolva), flujo de calor se calcula
como sigue en la ecuacion C.5.2.

Q=krx(Tf—-Ta) (C5.2)
Donde Q es el flujo de calor perdido.

La variable kr se calcula de la siguiente forma.

1
kr = 1 _di dz d3_ 1 (C-5-3)
Grtatetathe

Donde “ha” se obtiene mediante el siguiente método de célculo.

Primero se calcula el Reynolds y el Prandtl. Estos se calculan mediante las siguientes
ecuaciones (C.5.4 y C.5.5) respectivamente.

__ PXUXL

ReL = p (C54)

C
Pr = pTX“ (C.5.5)
Posteriormente se calcula el coeficiente de transferencia de calor del aire mediante las
ecuaciones que definen el nimero Nusselt. A continuacion, se muestran las ecuaciones C.5.6 y
C.5.7, que definen el nimero de Nusselt[37].

_ haXL
Tk

Nu

(C.5.6)

Nu = (0,037 x ReL*/> — 871) x Pr/3 (C.5.7)
Finalmente, en la tabla C.5.5 se observan los resultados obtenidos.

Tabla C.5.5. Resultados del calculo del coeficiente de transferencia de calor del aire.

Variable Valor
ReL 1,10E+06
Pr 0,733

Nu 1484

ha 4,45

Y “hf” se obtiene mediante el mismo método de calculo que el “ha” método de célculo.

Primero se calcula el Reynolds y el Prandtl. Estos se calculan mediante las siguientes
ecuaciones (C.5.8 y C.5.9) respectivamente.

PXUXL
u

Rel = (C.5.8)
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pr =X (C.5.9)

Posteriormente se calcula el coeficiente de transferencia de calor del aire mediante las
ecuaciones que definen el nimero Nusselt. A continuacién, se muestran las ecuaciones C.5.10
y C.5.11 que definen el nimero de Nusselt [10].

Nu = h“kXL (C.5.10)
Nu = 0,023 x Rep,*/® x Pro3 (C.5.11)

Finalmente, en la tabla C.5.6 se observan los resultados obtenidos.

Tabla C.5.6. Resultados del calculo del coeficiente de transferencia de calor de humos.

Variable Valor
ReL 2,42E+04
Pr 0,724
Caudal volumétrico (m3/s) 16,5

u (m/s) 4,59

Nu 67,0

hf 40,4

Una vez determinada la forma de calculo para el flujo de calor se determina una ecuacién
para la temperatura de superficie, con la cual se va a poder iterar hasta obtener el valor deseado.
En este caso el espesor del aislante necesario.

Las siguientes ecuaciones (C.5.12 y C.5.13) determinan la temperatura de la superficie de la
pared.

Ts =2 x (Tf = Ta) + Ta (C.5.12)
Ts = BCE 3 —, (C.5.13)

hax(h_f+E+k_2+E+E)

Con las ecuaciones de la temperatura de superficie se cierra un ciclo con el cual se va a poder
iterar hasta obtener el valor deseado de espesor necesario del aislante.

Cabe destacar que se ha hecho uso de propiedades de los humos en el caso de haber carga
méaxima de crudo, ya que de todos los casos estudiados este es el mas extremo.

A continuacion, se muestra la tabla C.5.7 donde se puede observar un resumen de los
resultados obtenidos.
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Tabla C.5.7. Resultados del procedimiento de calculo.

Variables Vertical
Flujo de calor (W/m?) 102,3
kr (W/m?K) 0,63
Temperatura de la superficie (°C) 60
Espesor de aislante (mm) 79

Una vez obtenido los valores de espesor de aislante. Se escoge un espesor normalizado de la
compafiia proveedora, en este caso 8 cm. Y mediante la longitud y ancho de un paquete de
Manta armada 159 junto con la superficie de tolva que debe aislarse se obtiene el nimero de
paquetes de lana de roca necesarios.

A continuacién, en las tablas C.5.8 y C.5.9, se muestran las dimensiones de un paquete de
lana de roca y las dimensiones del area de la tolva que se debe aislar térmicamente.

Tabla C.5.8. Dimensiones de la lana de roca escogida.

Dimensiones
L x I x e (cm) m2/Paquete Euros / m2
240 x 100 x 8 2,4 17,01

Tabla C.5.9. Dimensiones de la superficie de la tolva.
Variable Valor
Area (m2) 27

Con esta informacion se puede realizar la estimacion de paquetes necesarios, que en este
caso es de 12 paquetes. Se debe tener en cuenta que el proveedor tiene como requisito de compra
realizar una demanda de nimero de palets pares, por lo que el en el precio del aislante se debe
tener en cuenta dicho requisito.

A continuacion, se hace el calculo del precio final del aislamiento segln la necesidad de
paquetes de lana de roca.

Tabla C.5.10. Precio y necesidad de aislante para un buen control de seguridad.

Paquetes necesarios m? totales Precio total (€)
Necesarios para aislar 12 27 490
Con requisitos del proveedor 42 101 1715

Como conclusién de este estudio, son necesarios 42 paquetes de Manta Armada 159 con un
precio total de 2749 € para realizar un correcto aislamiento ademas de cumplir los requisitos de
la empresa “Rockwool”. Los precios se han obtenido a precio de mercado al publico, por lo que
el precio obtenido es mayor al que podria obtener una empresa, asi que podria disminuir el coste
significativamente.
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D. SEGURIDAD

Antes de realizar el estudio HAZOP se debe dividir el proceso a analizar en nodos para poder
realizar un estudio mas exacto y exhaustivo. Estos se pueden observar en la figura D.1.1.
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Figura D.1.1. P&id del proceso con los nodos marcados.

Una vez divididos los nodos se debe plantear la intencién de cada uno de ellos. Y
seguidamente ya se puede realizar el estudio HAZOP, que, en este caso, se utiliza una tabla que
se puede dividir en dos partes.

La primera parte, la del analisis basico del HAZOP en el que se proponen los apartados que
se pueden observar en la siguiente tabla (D.1.1).

Tabla D.1.1. Apartados de la matriz Hazop.
PG Desviacion Causas Consecuencias Salvaguardas Acciones

En esta se analizan los eventos que pueden suceder mediante las palabras guia, que se
muestran en la figura D.1.2, sequidamente y las desviaciones, estas se clasifican como marca
en latabla D.1.2.
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Inglés | Espaiiol | Significado
OBLIGATORIAS
NO NO/SIN Negacion de la intencidn de disefio
) Incremento cuantitativo en un parametro de
MORE MAS proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)
Incremento cuantitativo en un parametro de
LESS MENOS proceso (cuyo valor es posible medir a través de
instrumento)
OTHER THAN O0TRO Susfitucion o modificacion alternativa en el

parametro analizado

Opuesto a la direccion de proceso prevista o

REVERSE INVERSO contrario a la accién programada

OPCIOMNALES

AS WELL AS | ADEMAS/QUE MAS EN

. Incremento o modificacion cualitativa
ALSO TAMBIEN

PART OF PARTE/PARCIAL Decremento o modificacion cualitativa

Figura D.1.2. Palabras guia.

Tabla D.1.2. Parametros de la tabla HAZOP.
Parametros
Nivel
Flujo
Presion
Temperatura
Composicion
Corrosion/Erosion
Utilities

Una vez definidos estos pardmetros se analizan las causas que los pueden ocasionar y las
consecuencias que puede haber. Ademas, se mencionan las salvaguardas que hay en el proceso
para evitar dichas consecuencias. También, se afiade en la tabla HAZOP una columna donde se
plantean acciones que se pueden dar a cabo para minimizar los riesgos.

Por otra parte, se afiade en la tabla mencionada una serie de variables para obtener una
evaluacion de la prioridad que se debe tener en cada evento, esto se denomina matriz de riesgo.

A continuacion, se muestra en la tabla D.1.3 la representacion de dichas variables en la tabla
HAZOP.

Tabla D.1.3. Matriz de riesgo.

C E P R Prioridad
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A continuacidn, se muestran las diferentes variables utilizadas para realizar una clasificacion
numérica del riesgo y asi mediante la matriz de riesgos poder dar una respuesta adecuada a
cualquier evento.

En primer lugar, se muestra la matriz que se ha seguido para la valoracion de las
consecuencias (tabla D.1.4).

Tabla D.1.4. Matriz de consecuencias.

CONSECUENCIAS ©

Daiios a la
propiedad y
Daiios a las pérdida de B°.
Personas Costes de
remediacion
ambiental (€)

Categoria Medioambiental Valor

Incidencia ambiental no
relevante o en zona sin
contencidn garantizada que
provoca un dafio ambiental
local dentro de los limites de
la propiedad.

Dafio ambiental relevante que

Hasta 30 dias de ex;:ede lgs nivelfs de
Moderadas  baja. <1% de 100k-1ME€ referencia de calidad 3
prob. De | muerte ambiental o que es capaz de
generar una denuncia y no
tiene efectos permanentes.
Dafio ambiental grave que
puede afectar al entorno de la

Menores Incidente sin baja 5k-100k€ 1,7

Hasta 30 dias de propiedad, que supera en
Serias baja. <10% de IM-10M€ amplias zonas los niveles de 7
prob. De 1 muerte referencia de calidad
ambiental y puede afectar a
terceros.

Dafio ambiental muy grave. Se
requiere a la compaifiia
medidas de correccion y/o

Puede causar una compensacion importante,
Muy Serias  muerte o lesiones I0M-100M € excede en amplias zonas los 16
permanentes niveles de referencia de

calidad ambiental; alta
probabilidad de dafio residual

permanente.
Puede causar Dafio ambiental catastrofico;
Desastrosas entre 2y 9 100 M - 1000 M € p-er-dldas d.e FeCUIsos ¥ 40
uertes servicios ambientales. Dafios
permanentes.

Dafio ambiental catastréfico y
Puede causar 10 6

. de gran extension; pérdidas
Catastroficas , > 1000 M € gran ¢ P
mas muertes extensivas de recursos y

servicios ambientales.

100
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Se debe tener en cuenta que en la valoracion de consecuencias se ha de seleccionar el valor
de cada columna y escoger, finalmente, el valor mas alto de todos.

En segundo lugar, en la tabla D.1.5 se muestra la matriz que se ha usado para la valoracién
de la exposicion de los peligros determinados en el analisis HAZOP. Esta matriz determina la
frecuencia con la que podria ocurrir el evento iniciador en el ambito de evaluacién (columna
causa en un estudio HAZOP).

Tabla D.1.5. Matriz de Exposicion.

EXPOSICION (E) Valor

Muy rara Frecuencia: 10"%/afio No se espera que ocurra. 0,3

Rara Frecuencia: 10"%/afio Es posible que ocurra. 0,6

Se espera que ocurra al menos una

Poco usual Frecuencia: 10"/afio peraq Ve 12
Ocasional Frecuencia: 10%afio Ocurre con frecuencia. 2,5
Frecuente Frecuencia: 10%afio Algunas veces al afio. 5

Mu ,

Y Frecuencia: 10%/afio Més de una vez al mes. 10

frecuente

En tercer lugar, en la tabla D.1.6 se presenta la tabla con la matriz usada para numerar la
probabilidad de los sucesos en el analisis de riesgos. Esta matriz recoge la probabilidad de que,
una vez desarrollado el evento iniciador, se alcance una determinada consecuencia. La
probabilidad debe estudiarse independientemente para cada consecuencia.

Tabla D.1.6. Matriz de Probabilidades.

Probabilidad (P) Valor
Précticamente imposible 10™ 0,3
Altamente improbable 10 0,6
Remotamente posible 1073 1,2
Poco usual 1072 2,5
Posible 10t 5
Casi seguro 10° 10

Y por Gltimo se muestra la matriz de la magnitud de riesgos. En esta se puede valorar la
retroaccién que se debe realizar si sucede alguno de los accidentes tratados. Estas respuestas se
clasifican segun la magnitud del riesgo.

La magnitud del riesgo es calculada con las anteriores variables procediendo con el célculo
que se muestra en la ecuacion D.1.1.

R=CXEXP (D.1.1)
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A partir del resultado obtenido junto con la matriz que se muestra proximamente en la tabla
D.1.7 se asocia una respuesta al riesgo.

Tabla D.1.7. Matriz de la Magnitud del Riesgo.

Tipo

Valor

Accion

Riesgo
Menor

Riesgo
Alto

Riesgo
Urgente

Riesgo
Extremo

35<R<82

82 <R <350

R>350

Evaluar la necesidad de medidas correctoras con el objetivo de mejora
continua. Se implantaran aquellas medidas que supongan una baja
inversion.

Medidas correctoras de prioridad normal (pueden ser implementadas
después de la puesta en marcha).

Todas las medidas cuyo beneficio supere su coste deben ser
implementadas.

Medidas correctoras de prioridad alta (deben ser implementadas antes
de la puesta en marcha).

Revision previa puesta en marcha.

Deben evaluarse, registrarse e implantarse, siempre que sea
razonablemente posible, las medidas de reduccion de riesgo necesarias
para reducirlo, al menos, a niveles moderados.

El riesgo debe ser reevaluado después de aplicar las medidas de
prevencion y/o mitigacion.

Nivel superior de autorizacion.

Medidas correctoras de prioridad inmediata.

Deben evaluarse y registrarse e implantarse las medidas de reduccion
de riesgo necesarias para reducir el riesgo a niveles de riesgo
inferiores.

Se requiere registro y verificacion para asegurar que se resuelven en
tiempo y forma adecuadas.

Se requiere autorizacion del Comité de Negocio para continuar con la
actividad con este nivel de riesgo.

Evaluar suspender la actividad si no se toman medidas para rebajar el
nivel de riesgo.

Se requiere la autorizacion del Comité de Direccidn para continuar con
la actividad con este nivel de riesgo.

Puntos a tener en cuenta para el estudio HAZOP.

- Eneventos donde el riesgo es menor no se aplica prioridad.
- Si se observan salvaguardadas el nivel de riesgo disminuye.
- Si alglin parametro no influye en el andlisis de algiin nodo se define la causa como “No

aplica”.
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E. EVALUACION ECONOMICA

E.1. Estimacion de precios

Todos los precios listados en el apartado de evaluacién econémica son obtenidos a partir de
los diferentes fabricantes y proveedores de productos industriales. En las tablas E.1.1-E.1.8, se

muestran los resultados en la estimacién de precios.

Tabla E.1.1. Estimacion del precio de las lineas de crudo [38].

Linea NPS (in) Mat. L (m) Precio (€/m) Precio lin. (€)
X0-53-8"(3P1)ST 8" A-106 Gr.B 25 105,17 2629,3
XO-74-5"(3P1)ST 5" A-106 Gr.B 30 55,98 1679,5
X0-80-5"(3P1)ST 5" A-106 Gr.B 30 55,98 1679,5
XO-77-5"(SP1)ST 5" A-106 Gr.B 30 55,98 1679,5
Subtotal - - 115 273,12 7667,89

Tabla E.1.2. Estimacion del precio del calorifugado de las lineas de crudo [39].
Linea Esp Acalorif Dimaisl m2/p Palets tc:?;le Precio  Precio
(mm) (m2) (cm) alet nec (€/m2)  tot (€)
X0O-53-
8"(3P1)ST 100 17,2
XO-74- 100 13,3
>"(SPL)ST 240x100
X0-80- 100 133 10 43,2 2 86,4 20,0 1728,0
5"(3P1)ST ’
XO-77-
5"(SP1)ST 100 13,3
Subtotal 100 57,2
Tabla E.1.3. Estimacion del coste de los tubos pitoneados [40]
Parametro Valor
OD (mm) 168,3
ID (mm) 154,08
L tubo (mm) 6160
Lfinned (mm) 5874
Nplano 371
Nfin/plano 24
N fin/tubo 8904
Lfin (mm) 42
Dfin (mm) 12,7
V_fin (mm3) 5320
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Tabla E.1.3. Estimacion del coste de los tubos pitoneados (cont)

Parametro Valor
V_finned (m3) 0,047
V_tubo (m3) 0,022
V tot (m3/tubo) 0,070
Peso (kg/tubo) 546
N tubos 12
Peso tot (ton) 6,55
Precio/tubo (€/tubo) 360,3
Factor montaje 4,00
Precio/tubo escalado (€/tubo) 1441 .4
Precio tot (€ tot) 17296,7

Cabe destacar que el calculo del coste de los tubos pitoneados se ha estimado a partir del
peso total del tubo (Tabla E.1.3) y se le ha afiadido un factor de 4 al precio total por tubo como
coste fabricacion de los tubos y coste de desmontaje de los tubos actuales.

Tabla E.1.4. Estimacion del coste del conducto de aspiracion de humos [41].

Pardmetro Valor

A (mm) 1740

B (mm) 1740

L (mm) 7000

S (m2) 49,90

e (mm) 1,00

Precio conducto (€/m2) 50,4
Subtotal conducto (€) 2515

En la figura E.1.1 se muestra un esquema de los conductos.

\ / \ A
S=(2(A+B))*(L+UT) S=(2(A+B))*(L+UT)

Figura E.1.1. Esquema de los conductos de aspiracion de humos.

Tabla E.1.5. Estimacion del coste del calorifugado de la tolva de extraccion de humos [7].

Parédmetro Valor
A (m2) 26,79
N paquetes 11
N palet 2
Medida panel (mm) 2400x1000
¢ (mm) 80
Area final (m2) 100,8
Precio (€/m2) 17,01
Subtotal aislante (€) 1715
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Tabla E.1.6. Estimacion del coste de teflonado de la tolva extractora de humos*.

Parametro Valor
A (m2) 26,34
Peso (kg) 249,7524
Medida panel (mm) 1200 x 1000
e (mm) 4
A panel (m2) 1,2
N paneles 22
Peso panel (kg) 11,38
Precio (€/kg) 4,13
Subtotal teflon (€) 1034

*El precio se obtiene por contacto con el fabricante

Tabla E.1.7. Estimacion del coste de la instrumentacion afiadida*.

item Unidades Precio (€/u) Precio (€)
Reductor 4x3 2 19,04 38,08
Reductor 5x4 6 19,04 114,24
Reductor 6x5 3 26,33 78,99
Vélvula compuerta 3" 2 147,9 295,8
Valvula control FV-260 1 6.923,55 € 6.923,55 €
Valvula drenaje 1/2" 2 19,31 38,62
Weldolet 5" 3 190,79 572,37
Transmisor Temperatura 1 1131 1131
*Los precios se obtienen por contacto con el fabricante
Tabla E.1.8. Estimacion del coste de las soplantes
item Precio (€)
Soplante Aire 11000
Soplante humos 18000

E.2. Determinacion de los flujos de caja

Como se comenta en la memoria, los flujos de caja se han definido como el ahorro de
combustible a la hora de calentar el crudo entre la operacion sin las mejoras y la operacion con
las mejoras, considerando la diferencia de temperatura obtenida. Cabe destacar que los calculos
realizados en el disefio del intercambiador presentan un error asociado a las correlaciones y
aproximaciones utilizadas, pero como las operaciones se validan utilizando el mismo método,
se considera que el error cometido es el mismo en los resultados obtenidos para la operacion
sin mejoras y la operacion con mejoras. Asi mismo, para la inversion con soplantes se considera
también el ahorro de potencia eléctrica. Los resultados obtenidos para el calculo del ahorro se
muestran en la tabla E.2.1.
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Tabla E.2.1. Resultados en el calculo del ahorro de combustible para las inversiones A 'y B.

Parametro Inversion A Inversion B
m_crudo (kg/h) 245944 245944
Tout_crudo_actual (°C) 276 276,0
Tout_crudo_nueva (°C) 277 277,0
Dif temperatura (°C) 1 1
Q_aportar (kW) 192 192
PCI GN (kJ/kg) 43398 43398
m_GN (kg/h) 15,90 15,90
Energia (kwh) 1628867 1628867
Precio GN (€/kWh) 0,0388 0,0388
Fact servicio 8500 8500
Combustible (€/afo) 63178 63178
Flujo caja (€/afio) 63178 63178

Las formulas para el célculo se muestran a continuacion.

Qaportar = Mcrudo * CPerygo (Tmejoras - Tnomejoms) (E-l-l)
Energia = Qaportar * Fservicio (E.1.2)
Combustible = Preciogy - Energia (E.1.3)

E.3. Estudio de la rentabilidad de la inversién

Las férmulas para el célculo del VAN, la TIR, el PBT y el ROI se muestran a continuacion
[42].

Fr

VAN = Sy~ + s (E.1.4)
no 4+—1t _ =0 (E.1.5)
t=1 70 T (14TIR)E i

PBT = ;—t (E.1.6)

ROI =100 (E.1.7)

o

En el caso de la inversion A, la variacion del flujo de caja acumulado frente al tiempo de
evaluacion de la inversion se muestra en la figura E.3.1.
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Figura E.3.1. Flujo de caja acumulado frente al tiempo para la inversion A.

E.4. Anélisis de sensibilidad

Para calcular el precio de gas natural en funcion del precio del barril de crudo Brent se
utilizan los precios de gas natural conocidos para 2015 y 2016 [24] y se realiza un factor a partir
del precio del barril de crudo [23]. En la tabla E.4.1 se muestran los resultados.

Tabla E.4.1. Resultados del calculo del factor para el precio del gas natural.

ARo Precio crudo Precio GN GN/Crudo
2015 45,95 € 0,032 € 0,000696
2016 40,04 € 0,026 € 0,000649

La formula aplicada es la siguiente.

Precio
Factorgy = ———% (E.1.8)
Preciocrudo

Con los factores para 2015 y 2016 se realiza un promedio, obteniendo un factor de 0,000673.

Los precios utilizados para el calculo del precio del gas natural se muestran en la tabla E.4.2.
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Tabla E.4.2. Precios de crudo utilizados para el calculo del precio del gas natural [23].

Condicién ARo Precio crudo Precio GN
Minimo hist nov-01 21,99 € 0,0148 €
Maximo hist jun-08 85,08 € 0,0572 €
Prev media 2015 4595 € 0,0309 €
Prev media 2016 40,04 € 0,0269 €
Prev media 2017 56,21 € 0,0378 €
Prev media 2018 57,64 € 0,0388 €
Prev media 2019 57,15 € 0,0385 €
Prev media 2020 55,72 € 0,0375 €
Prev media 2021 57,13 € 0,0384 €
Prev media 2022 57,09 € 0,0384 €

La tendencia del precio de crudo se muestra en la figura E.4.1.

€60
€58
€56
€54
€52
€50
€48
€46
€44
€42
€40

Precio barril crudo

2018 2019 2020 2021 2022

2015 2016 2017

Figura E.4.1. Evolucion del precio del barril de crudo Brent
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