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1. INTRODUCCIÓN 

Tabla 1.1. Identificación del proyecto. 

Título 
Diseño e implementación de una unidad de desulfuración de 

gasoil en una refinería de petróleo.  

Identificador TFGEQ_2205 

Tutor Josep Maria Vendrell Ciurana 

Localización y fecha Tarragona, 12 de junio de 2022 

Autores 

Patricia Altozano Meijer 

Jessica García Flores 

Katherine Gómez Franco 

 

El trabajo realizado por cada miembro del equipo se identificará mediante un código de 

colores que se mostrará en la esquina superior derecha de cada hoja. La distribución de colores 

se puede observar en la tabla 1.2.  

 

Tabla 1.2. Distribución de colores. 

Todos los autores Sin color 

Patricia Altozano Meijer Rojo 

Jessica García Flores Azul 

Katherine Gómez Franco Verde 

 

2. INGENIERÍA CONCEPTUAL  

2.1. Alcance del proyecto 

Se realiza el diseño e implementación de una unidad de desulfuración de gasoil en una 

refinería de petróleo con el objetivo de reducir el contenido de azufre en el diésel cumpliendo 

con los límites establecidos Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las 

especificaciones de gasolinas, gasóleos, fuelóleos y gases licuados del petróleo y se regula el 

uso de determinados biocarburantes [19].    

Para desarrollar el proyecto se lleva a cabo un estudio de alternativas que permite identificar 

el proceso idóneo de desulfuración de la corriente de diésel, así como evaluar los posibles 

catalizadores a emplear en el proceso.     

El proyecto comprende el diseño de los equipos involucrados en dicha unidad y las 

operaciones principales del proceso: puesta en marcha, funcionamiento y parada de la 

instalación.  

Finalmente, se realizará un estudio de seguridad aplicando un análisis HazOp cuantitativo y 

un estudio económico para contemplar la viabilidad económica del proyecto.  

2.2. Descripción del proyecto  

El combustible diésel contiene una mezcla compleja de hidrocarburos con diferentes pesos 

moleculares y puntos de ebullición, compuesta de parafinas, aromáticos, azufre orgánico y 

compuestos nitrogenados. Debido a que el azufre contenido en los combustibles es considerado 

uno de los contaminantes principales emitidos por la industria química, es fundamental 

aminorar su contenido.  
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El presente proyecto incluye el diseño de una unidad de desulfuración de gasoil que tiene 

por objetivo reducir la concentración de azufre, dando como resultado un combustible con una 

concentración inferior o igual a 10 ppm en peso, cumpliendo con los límites establecidos en la 

Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las especificaciones de 

gasolinas, gasóleos, fuelóleos y gases licuados del petróleo y se regula el uso de determinados 

biocarburantes. La tecnología aplicada se basará en la remoción selectiva de compuestos 

azufrados mediante la reacción con el hidrógeno para obtener compuestos orgánicos y sulfuro 

de hidrógeno junto a una posterior separación para eliminar los compuestos ligeros. 

           

 

2.3. Estudio de alternativas 

2.3.1. Selección del proceso de desulfuración 

Se conocen diferentes métodos por lo que se lleva a cabo la extracción del azufre en los 

procesos de desulfuración del gasoil, a continuación, se exponen algunas de las alternativas: 

• Hidrodesulfuración 

Es la técnica más utilizada, a pesar de requerir condiciones de trabajo severas, es una 

tecnología bien establecida y es eficiente para la eliminación de tioles, sulfuros y tiofenos. Es 

necesario el uso de hidrógeno, pero éste se va recirculando en el proceso. 

 

• Desulfuración oxidativa 

Se trabaja a presiones y temperaturas moderadas y no depende de hidrógeno, pero tiene una 

gestión difícil de residuos de productos compuestos de sulfona, además de sistemas catalíticos 

tóxicos y caros. 

 

• Desulfuración por adsorción 

Esta técnica tampoco requiere hidrógeno, trabaja a bajas temperaturas y no produce H2S. 

Hay pocos absorbentes con alta selectividad para la adsorción del azufre, tienen baja capacidad 

de adsorción y requieren múltiples lechos adsorbentes grandes. 

 

• Biodesulfuración 

Los compuestos de azufre son eliminados bajo presiones y temperaturas moderadas. Además 

de producir menos lluvias ácidas, requiere de menor capital y costes operativos. Por otra parte, 

los microorganismos utilizados son sensibles, la velocidad del proceso es lenta y la máxima 

desulfuración conseguida es de 100 ppm de azufre. 

2.3.2. Selección del catalizador  

Los catalizadores más comúnmente utilizados en la industria para las reacciones de 

hidrodesulfuración consisten básicamente de fases sulfuradas de molibdeno o tungsteno 

promovidos por níquel o cobalto, usualmente soportados sobre γ-alúmina.  

El CoMo y el NiMo/γ-Al 2O3 son los catalizadores preferidos por varias razones: son baratos, 

altamente selectivos, fáciles de regenerar y resistentes al envenenamiento.  

Se recomienda el catalizador de CoMo/γ-Al 2O3 para la hidrodesulfuración y NiMo/γ-Al 2O3 

para la hidrodenitrogenación. Dado que la composición física y química del petróleo y sus 

fracciones varía considerablemente en función de su origen, no existe un catalizador universal 

para el hidrotratamiento de todas las alimentaciones que permita alcanzar el objetivo deseado 

en términos de eliminación de impurezas y conversión.  

 Asimismo, se estudiará la implementación de la unidad en la refinería de petróleo Asfaltos 
Españoles S.A.
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A continuación, para realizar una comparativa entre los dos tipos de catalizadores, se ha 

construido una matriz de riesgo, mostrada en la tabla 2.1, basada en la comparación de 

actividades entre los dos catalizadores. La matriz se evalúa mediante el siguiente código de 

colores:  

- Verde: Válido 

- Rojo: No válido  

 

Tabla 2.1. Matriz de riesgo para la selección del catalizador.  
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De la matriz anterior se puede concluir que, teniendo en cuenta que la alimentación de diésel 

del proceso requiere una disminución de azufre de 21400 ppm a 10 ppm,  la mejor opción de 

catalizador a utilizar para la desulfuración es el de CoMo, ya que tienen una pobre remoción de 

nitrógeno pero son más selectivos en la remoción para niveles de azufre superiores a 500 ppm, 

en condiciones menos severas y con un consumo de hidrógeno menor en comparación con un 

catalizador de NiMo, además de mostrar un menor contenido de azufre con un menor volumen 

de catalizador con conversiones del 95% o superiores.  

2.4. Descripción del proceso  

 
 

 

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso. 

 

La corriente de diésel proveniente de la destilación atmosférica pasa por una bomba 

centrífuga multietapa y luego se mezcla con una corriente de hidrógeno. 

La mezcla diésel-hidrógeno es precalentada en un intercambiador de calor y en un horno y 

alimentada a un reactor trifásico de múltiples lechos catalíticos fijos.  
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El separador es utilizado para separar la mezcla de líquido-gas en productos líquidos tratados 

con hidrógeno y gases ricos en hidrógeno no condensables. Los gases de salida del separador 

se llevan a la unidad desulfuradora perteneciente a ASESA, donde se separa el H2S del resto de 

gases. Los productos de hidrocarburos líquidos de la etapa de separación se dirigen a una 

sección de stripping para la eliminación de los gases disueltos.  

Finalmente, mediante el stripper se separa el diésel desulfurado del gas amargo (H2S, NH3, 

H2 e hidrocarburos ligeros). El producto de fondo de la torre tendrá una concentración inferior 

a 10 ppm de azufre, cumpliendo con los límites establecidos.  

  

2.5. Planificación inicial del proyecto 

Se ha realizado un diagrama Gantt para la planificación previa del proyecto. Éste se divide 

en una primera etapa basada en la ingeniería conceptual, después tiene lugar las bases de diseño 

y finalmente se especifica la ingeniería básica. Cada tarea ha sido dividida entre los tres 

miembros del equipo, según las fortalezas de cada uno. El diagrama se muestra en el anexo 

A.A.1.  

3. BASES DE DISEÑO 

3.1. Especificaciones de la alimentación y producto 

  

Tabla 3.1. Condiciones de la alimentación del sistema 

Entrada Fase P (kg/cm2) T (ºC) Caudal (t/h) 

Gasoil atmosférico Líquido 12.9 78.9 23.3 

Hidrógeno Gas 58.0 40.0 0.970 

 

Las especificaciones de la alimentación de diésel se detallan en la tabla 3.2.  

 

Tabla 3.2. Especificaciones del gasoil.  

Especificación Diésel 

Densidad (kg/m3) 880.3 

Contenido de azufre (%wt) 2.140 

Contenido de nitrógeno (%wt) 0.0033 

Contenido de aromáticos (%wt) 35.24 

Viscosidad a 37.8ºC (cSt) 4.357 

Destilación (%V)  ASTM D-86 (ºC) 

P. I 212.9  

5 250.7 

50 294.0 

95 347.5 

P. F 356.6 

  

 El efluente del reactor, antes de llegar al separador es enfriado por dos intercambiadores, el 
primero a su vez calienta la corriente de alimentación al stripper y el segundo continúa 
enfriando el efluente del reactor, pero esta vez con agua de torre. Finalmente, dicha corriente, 
después de ser refrigerada, es alimentada a un separador bifásico vertical.
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3.3. Servicios disponibles 

 

Tabla 3.3. Características de los servicios disponibles.  

Servicio P (kg/cm2) T (ºC) Potencia (kW) Caudal (t/h) 

Agua de torre 3.50 25.0 - No limitado 

Vapor de baja presión 3.80 160-350 - No limitado 

Gas natural 4.50 20.0 - No limitado 

Aire de instrumentos  7.00 - - No limitado 

Electricidad - - No limitado - 

3.4. Normas y códigos de diseño  

- Tuberías: normativa ANSI (American National Standards Institute).  

- Materiales: código ASME (American Society of Mechanical Engineers), sección II.  

- Recipientes: código ASME (American Society of Mechanical Engineers), Boiler and 

Pressure Vessel Code.  

- Intercambiadores: normativa TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers Association). 

- Aspectos ambientales: ISO 14001: 2015.  

- Válvulas de alivio de presión: ASME (American Society of Mechanical Engineers), 

Sección VIII. 

- Doble cierre mecánico: Plan API 53 A. 

- Diagramas de flujo e instrumentación: DIN ISO 10628. 

3.5. Localización 

La empresa ASESA está ubicada en el mayor complejo petroquímico del sur de Europa, 

concretamente en el Polígono Sur de Tarragona. A las instalaciones de las empresas se puede 

acceder por carretera o ferrocarril.  

 Por carretera, el acceso es posible desde la autovía A-27 de Tarragona-Montblanc, la 

carretera nacional N-340 que une Cádiz y Barcelona, la T-11 que enlaza Tarragona y Reus y 

finalmente la C-31B que corresponde al trayecto que conecta Salou y Tarragona. Las vías 

ferroviarias incluyen la línea dirección Barcelona-Cádiz y Barcelona-Madrid.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Vista aérea de ASESA. 
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Tabla 3.4. Datos de la localización de ASESA.  

Nombre de la empresa Asfaltos Españoles SA. 

Dirección Carretera de Salou 

Código postal 43004 

Municipio y provincia Tarragona (Tarragona) 

Longitud / Latitud 41º 10’ 50.2” / 1º 21’ 47.3” 

 

4. INGENIERÍA BÁSICA 

4.1. Elaboración de diagramas  

4.1.1. Diagrama PFD 

    

4.1.2. Diagrama P&ID 

     

4.1.3. Diagrama de control  

  

4.1.4. Diagrama Plot Plan 

     

 

 

  

                Ver diagrama PFD página 14, leyenda PFD página 15 y balance de materia página 16 y 17.

Ver diagrama P&ID página 18 y 19, leyenda P&ID página 20.

Ver diagrama de control página 21.

Ver diagrama Plot Plan página 22.
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Tabla 4.1. Balance de materia (Parte 1).   

Balance másico 
(kg/h) 

P-010 P-020 P-030 P-040 P-050 P-060 P-070 P-080 P-090 P-100 P-110 P-120 

Hidrógeno - - 3.28E+02 3.28E+02 3.28E+02 3.28E+02 6.41E+02 4.41E+02 7.69E+02 1.40E+02 6.01E+01 6.24E+02 

Propano - - - - - - - - - - - 7.23E+01 

Butano - - - - - - - - - - - 8.62E+01 

Pentano - - - - - - - - - - - 7.02E+00 

Propilmercaptano 1.25E+02 1.25E+02 - 1.25E+02 1.25E+02 1.25E+02 - - 1.25E+02 - - - 

Tiofeno 1.25E+02 1.25E+02 - 1.25E+02 1.25E+02 1.25E+02 - - 1.25E+02 - - - 

Benzotiofeno 1.25E+02 1.25E+02 - 1.25E+02 1.25E+02 1.25E+02 - - 1.25E+02 - - 7.34E-05 

Dibenzotiofeno 1.25E+02 1.25E+02 - 1.25E+02 1.25E+02 1.25E+02 - - 1.25E+02 - - 1.74E-01 

Etilbenceno - - - - - - - - - - - 9.87E+01 

Bifenilo - - - - - - - - - - - 1.04E+02 

Sulfuro de hidrógeno - - - - - - - - - - - 1.61E+02 

Piridina 7.70E+00 7.70E+00 - 7.70E+00 7.70E+00 7.70E+00 - - 7.70E+00 - - - 

Amoníaco - - - - - - - - - - - 1.66E+00 

Hexilciclohexano - - - - - - - - - - - 4.32E+03 

Ciclohexilbenceno 4.11E+03 4.11E+03 - 4.11E+03 4.11E+03 4.11E+03 - - 4.11E+03 - - 1.08E+00 

Naftaleno 4.11E+03 4.11E+03 - 4.11E+03 4.11E+03 4.11E+03 - - 4.11E+03 - - 5.12E+02 

Tetralin - - - - - - - - - - - 3.71E+03 

Oil Mixed 1.46E+04 1.46E+04 - 1.46E+04 1.46E+04 1.46E+04 - - 1.46E+04 - - 1.46E+04 

Agua - - - - - - - - - - - - 

TOTAL (kg/h) 2.33E+04 2.33E+04 3.28E+02 2.37E+04 2.37E+04 2.37E+04 6.41E+02 4.41E+02 2.41E+04 1.40E+02 6.01E+01 2.43E+04 

P (bar) 12.9 58.0 58.0 58.0 58.0 54.0 58.0 58.0 54.0 58.0 58.0 53.5 

T (ºC) 78.9 80.1 40.0 76.1 270 320 40.0 40.0 300 40.0 40.0 397 

Fase L L V+L V+L V+L V+L V V V+L V V V+L 
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Tabla 4.1. Balance de materia (Parte 2). 

  

Balance másico 
(kg/h)  

P-130 P-140 P-150 P-160 P-170 P-180 P-190 LPS-500 P-220 P-230 P-260 P-280 

 6.24E+02 6.24E+02 6.24E+02 6.15E+02 8.89E+00 8.89E+00 8.89E+00 - 8.89E+00 - 1.10E-03 - 

 7.23E+01 7.23E+01 7.23E+01 3.19E+01 4.04E+01 4.04E+01 4.04E+01 - 3.97E+01 - 6.69E-01 - 

 8.62E+01 8.62E+01 8.62E+01 1.84E+01 6.78E+01 6.78E+01 6.78E+01 - 6.44E+01 - 3.45E+00 - 

 7.02E+00 7.02E+00 7.02E+00 5.83E-01 6.44E+00 6.44E+00 6.44E+00 - 5.56E+00 - 8.77E-01 - 

 - - - - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - - - - 

 7.34E-05 7.34E-05 7.34E-05 - 7.34E-05 7.34E-05 7.34E-05 - - - - 7.34E-05 

 1.74E-01 1.74E-01 1.74E-01 - 1.74E-01 1.74E-01 1.74E-01 - - - 3.00E-04 1.73E-01 

 9.87E+01 9.87E+01 9.87E+01 3.90E-01 9.83E+01 9.83E+01 9.83E+01 - 5.57E+00 - 3.18E+01 6.09E+01 

 1.04E+02 1.04E+02 1.04E+02 5.52E-03 1.04E+02 1.04E+02 1.04E+02 - 1.20E-03 - 8.85E-01 1.03E+02 

   1.61E+02 1.61E+02 1.61E+02 9.82E+01 6.30E+01 6.30E+01 6.30E+01 - 6.23E+01 - 6.30E-01 - 

 - - - - - - - - - - - - 

 1.66E+00 1.66E+00 1.66E+00 9.15E-01 7.43E-01 7.43E-01 7.43E-01 - 7.32E-01 - 1.08E-02 - 
 4.32E+03 4.32E+03 4.32E+03 4.02E-01 4.32E+03 4.32E+03 4.32E+03 - 2.87E-01 - 5.51E+01 4.26E+03 

 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 8.87E-05 1.08E+00 1.08E+00 1.08E+00 - - - 1.13E-02 1.07E+00 

 5.12E+02 5.12E+02 5.12E+02 1.68E-01 5.12E+02 5.12E+02 5.12E+02 - 1.20E-01 - 1.29E+01 4.99E+02 

 3.71E+03 3.71E+03 3.71E+03 1.45E+00 3.71E+03 3.71E+03 3.71E+03 - 1.26E+00 - 9.83E+01 3.61E+03 

  1.46E+04 1.46E+04 1.46E+04 1.40E-03 1.46E+04 1.46E+04 1.46E+04 - 1.00E-04 - 5.02E+00 1.46E+04 

 - - - - - - - 7.07E+02 1.24E+01 5.97E+02 1.75E+00 9.56E+01 

  2.43E+04 2.43E+04 2.43E+04 7.68E+02 2.35E+04 2.35E+04 2.35E+04 7.07E+02 2.01E+02 5.97E+02 2.11E+02 2.32E+04 

  53.5 53.4 53.4 53.4 53.4 53.4 2.00 3.70 1.50 1.50 1.50 1.50 

  212 101 50.0 50.0  199 199 350 49.0 49.0 49.0 182 

 V+L V+L V+L V  L+V L+V V V AQ L L 
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Hidrógeno
Propano
Butano
Pentano

Propilmercaptano
Tiofeno

Benzotiofeno
Dibenzotiofeno
Etilbenceno
Bifenilo

Sulfuro de hidrógeno 
Piridina
Amoníaco

Hexilciclohexano
Ciclohexilbenceno

Naftaleno
Tetralin
!"# $"%&'
Agua

TOTAL (kg/h)

P (bar)

T (ºC)

Fase
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4.2. Diseño básico 

4.2.1. Selección del material de las tuberías 

Características y funcionalidades de los materiales contemplados para el proyecto:  

 

• Acero inoxidable austenítico 

En ambientes corrosivos, funcionará bien siempre que la temperatura sea moderada o baja. 

El agrietamiento por tensión también ocurre en presencia de sulfuro de hidrógeno, agua, 

oxígeno disuelto y metal porque es posible la formación de ácidos politiónicos. 

Los aceros inoxidables austeníticos (serie 300) cumplen los límites de temperatura del 

código estándar ASME B31.12 y se recomiendan para las tuberías, tubos, válvulas y accesorios 

de productos de hidrógeno líquidos y gaseosos [4]. El grado más estable es el Tipo 316L, ya 

que es relativamente inmune a la fragilidad por hidrógeno cuando se expone a hidrógeno a alta 

presión y se prefiere sobre otros grados como el Tipo 304L y el Tipo 321. 

 

• Acero al carbono 

Tiene un buen desempeño en ambientes corrosivos a baja temperatura, pero exhibirá 

corrosión general si no se protege adecuadamente. Finalmente, el sulfuro de hidrógeno 

promueve el agrietamiento por tensión a medida que los átomos de hidrógeno se acumulan en 

el metal. También se pueden encontrar aceros al carbono aleado con otros elementos para 

mejorar sus propiedades. 

Para prevenir la corrosión por ataque de hidrógeno, el código estándar API RP 941 presenta 

las curvas de Nelson para la selección del acero. Observando las curvas que se muestran en la 

figura 4.2, se ha escogido un acero aleado (ASTM A335) con contenido de 1Cr-0.5Mo para 

aquellos tramos de tubería y equipos que contengan mezcla de hidrógeno y diésel a elevadas 

condiciones de operación. Para el resto del proceso que contenga combustible y utilities se hace 

uso del material ASTM A106, ya que es el material común para procesos con combustibles y 

conlleva un menor coste. [5] [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Curvas de Nelson. [Ref. API Publicación 941 (1990)] 
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4.2.2. Diseño de tuberías 

 Se ha realizado el diseño de las tuberías que forman parte del proceso. En el anexo A.A.2.1 

se muestra el cálculo para su diseño. A continuación, se puede observar el listado de tuberías. 
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Tabla 4.2. Listado de tuberías (Parte 1).   

Nombre de tubería P&ID Desde Hacia Fluido Fase 
Material 
(ASTM) 

Dn 
(”) 

T op 
(ºC) 

T dis 
(ºC) 

P op 
(bar) 

P dis 
(bar) 

Test P 
(mm) 

Di 
(mm) 

Espesor 
calculado 

(mm) 

L 
(m) 

SCH Ais. 
Esp ais 
(mm) 

Paint 

P-010-3”- K03006 101 ASESA P-101 Diésel L 
A106 
GR.B 

3 78.90 118.4 12.90 19.35 29.78 73.48 5.490 60 40 
Lana de 

roca 
40.00 Yes 

P-020-3”- K03006 101 P-101 P-040 Diésel L 
A106 
GR.B 

3 80.13 120.2 58.00 87.00 133.9 73.51 5.490 15 40 
Lana de 

roca 
40.00 Yes 

P-030-2”-S31603 101 ASESA P-040 Hidrógeno V 
A240 

GR.316L 
2 40.00 60.00 58.00 87.00 140.7 42.07 3.910 40 40S - - Yes 

P-040-3”- K03006 101 
P-020 y 
P-030 

E-101 Diésel + Gas L-V 
A106 
GR.B 

3 76.10 114.2 58.00 87.00 133.9 75.95 5.740 10 40 - - Yes 

P-050-31/2”- K11562 101 E-101 H-101 Diésel + Gas L-V A335 P12 31/2 270.0 405.0 57.96 86.94 134.1 83.63 5.740 12 40 
Lana de 

roca 
80.00 Yes 

P-060-31/2”- K11562 101 H-101 R-101 Diésel + Gas L-V A335 P12 31/2 320.0 480.0 53.98 80.97 122.9 87.09 5.740 20 40 
Lana de 

roca 
80.00 Yes 

P-070-21/2”-S31603 101 ASESA R-101 Hidrógeno V 
A240 

GR.316L 
21/2 40.00 60.00 58.00 87.00 132.1 58.79 5.160 15 40S - - Yes 

P-080-2”-S31603 101 ASESA R-101 Hidrógeno V 
A240 

GR.316L 
2 40.00 60.00 58.00 87.00 132.1 42.07 3.910 10 40S - - Yes 

P-090-3”- K11562 101 
P-060 y 
P-080 

R-101 Diésel + Gas L-V A335 P12 3 300.0 450.0 53.98 80.97 122.3 87.09 5.490 3.0 40 
Lana de 

roca 
70.00 Yes 

P-100-2”-S31603 101 ASESA R-101 Hidrógeno V 
A240 

GR.316L 
2 40.00 60.00 58.00 87.00 132.1 42.07 3.910 10 40S - - Yes 

P-110-2”-S31603 101 ASESA R-101 Hidrógeno V 
A240 

GR.316L 
2 40.00 60.00 58.00 87.00 132.1 42.07 3.910 10 40S - - Yes 

P-120-4”- K11562 101 R-101 E-101 Diésel + Gas L-V A335 P12 4 396.5 594.8 53.52 80.28 120.4 106.4 6.020 15 40 
Lana de 

roca 
90.00 Yes 

P-130-4”- K03006 101 E-101 E-102 Diésel + Gas L-V 
A106 
GR.B 

4 211.9 317.9 53.50 80.25 121.2 95.83 6.020 5.0 40 
Lana de 

roca 
70.00 Yes 

P-140-4”- K03006 102 E-102 E-103 Diésel + Gas L-V 
A106 
GR.B 

4 100.7 151.0 53.45 80.18 120.3 90.19 6.020 7.0 40 
Lana de 

roca 
40.00 Yes 

P-141-4”- K03006 102 E-102 E-103 
Diésel + 

Gas 
L-V 

A106 
GR.B 

4 100.7 151.0 53.45 80.18 120.3 90.19 6.020 7.0 40 
Lana de 

roca 
40.00 Yes 

 

25/108



Diseño e implementación de una unidad de desulfuración de gasoil                  

 
TFGEQ_2205-TFG 2021/2022  

 

 
 
Tabla 4.2. Listado de tuberías (Parte 2).  

Nombre de tubería P&ID Desde Hacia Fluido Fase 
Material 
(ASTM) 

Dn 
(”) 

T op 
(ºC) 

T dis 
(ºC) 

P op 
(bar) 

P dis 
(bar) 

Test P 
(mm) 

Di 
(mm) 

Espesor 
calculado

(mm) 

L 
(m) 

SCH Ais. 
Esp ais 
(mm) 

Paint 

P-150-31/2”- K03006 102 E-103 V-101 Diésel + Gas L-V 
A106 
GR.B 

31/2 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9 87.34 5.740 7.0 40 - - Yes 

P-160 -21/2”- K03006 102 V-101 
Planta 

desulfuradora 
Gases V 

A106 
GR.B 

21/2 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9 61.31 5.160 40 40 - - Yes 

P-170-3”- K03006 102 V-101 E-102 Diésel L 
A106 
GR.B 

3 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9 75.26 5.490 20 40 - - Yes 

P-180-3”- K03006 102 E-102 Válvula Diésel  
A106 
GR.B 

3 50.00 75.00 53.38 80.07 120.8 80.47 5.490 15 40 - - Yes 

P-190-31/2”- K03006 102 Válvula T-101 Diésel  
A106 
GR.B 

31/2 199.0 298.5 2.000 3.000 4.560 89.81 5.740 20 40 
Lana de 

roca 
60.00 Yes 

P-200-10”- K03006 102 T-101 E-104 
Cabeza 
stripper 

V 
A106 
GR.B 

10 179.7 269.6 1.550 2.330 3.530 247.0 9.270 5.0 40 
Lana de 

roca 
80.00 Yes 

P-201-10”- K03006 102 T-101 E-104 
Cabeza 
stripper 

V 
A106 
GR.B 

10 179.7 269.6 1.550 2.250 3.530 247.0 9.270 5.0 40 
Lana de 

roca 
80.00 Yes 

P-210-10”- K03006 102 E-104 TK-101 
Cabeza 
stripper 

L-V 
A106 
GR.B 

10 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 247.0 9.270 5.0 40 - - Yes 

P-220-3”- K03006 102 TK-101 Sour gas Sour gas V 
A106 
GR.B 

3 45.03 67.55 1.500 2.250 3.380 76.41 5.490 40 40 - - Yes 

P-230-3/8”- K03006 102 TK-101 Sour water Agua amarga L 
A106 
GR.B 

3/8 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 10.44 2.310 40 40 - - Yes 

P-240-11/4”- K03006 102 TK-101 P-102 Hidrocarburos L 
A106 
GR.B 

11/4 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 27.38 3.560 5.0 40 - - Yes 

P-250-11/4”- K03006 102 P-102 P-260 y P-270 Hidrocarburos L 
A106 
GR.B 

11/4 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 27.38 3.560 3.0 40 - - Yes 

P-260-1/2”- K03006 102 P-250 Hidrocarburos Hidrocarburos L 
A106 
GR.B 

1/2 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 7.810 2.240 40 40 - - Yes 

P-270-11/4”- K03006 102 P-250 T-101 Reflujo L 
A106 
GR.B 

11/4 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 26.24 2.240 10 40 - - Yes 
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Tabla 4.2. Listado de tuberías (Parte 3).  

Nombre de tubería P&ID Desde Hacia Fluido Fase 
Material 
(ASTM) 

Dn 
(”) 

T op 
(ºC) 

T dis 
(ºC) 

P op 
(bar) 

P dis 
(bar) 

Test P 
(mm) 

Di 
(mm) 

Espesor 
calculado 

(mm) 

L 
(m) 

SCH Ais. 
Esp ais 
(mm) 

Paint 

P-280-3”- K03006 102 E-105 Producto 
Diésel 

desulfurado 
L-V 

A106 
GR.B 

3 171.2 256.8 1.300 1.950 2.960 77.76 5.490 40 40 
Lana de 

roca 
50.00 Yes 

CW-400-21/2”-K03006 102 ASESA E-103 
Agua de 

torre 
L 

A106 
GR.B 

21/2 25.00 37.50 3.430 5.150 7.720 61.95 5.160 25 40 - - Yes 

CW-410-21/2”-K03006 102 E-103 ASESA 
Agua de 

torre 
L 

A106 
GR.B 

21/2 60.00 90.00 3.390 5.090 6.850 61.95 5.160 25 40 
Lana de 

roca 
40.00 Yes 

CW-420-2”-K03006 102 ASESA E-104 
Agua de 

torre 
L 

A106 
GR.B 

2 25.00 37.50 3.430 5.150 7.720 49.50 3.910 25 40 - - Yes 

CW-430-2”-K03006 102 E-104 ASESA 
Agua de 

torre 
L 

A106 
GR.B 

2 60.00 0.00 3.370 5.060 6.810 49.50 3.910 25 40 
Lana de 

roca 
30.00 Yes 

LPS-500-5”-K03006 102 ASESA T-101 
Vapor de 

baja 
V 

A106 
GR.B 

5 350.0 525.0 3.720 5.580 8.340 113.0 6.550 25 40 
Lana de 

roca 
80.00 Yes 

GN-600-11/4”-K03006 101 ASESA H-101 Gas natural V 
A106 
GR.B 

11/4 20.00 30.00 4.410 6.620 9.920 26.25 3.560 30 40 - - Yes 

A-610-8”-K03006 101 ASESA H-101 Aire V 
A106 
GR.B 

8 25.00 37.50 1.300 1.950 2.930 164.9 8.180 30 40 - - Yes 

GC-620-10”-K03006 101 H-101 
Tratamiento de 

gases 
Gases de 

combustión 
V 

A106 
GR.B 

10 323.2 484.8 1.300 1.950 2.960 243.6 9.270 20 40 
Lana de 

roca 
110.0 Yes 

N-700-11/4”-K03006 101 ASESA P-040 Nitrógeno V 
A106 
GR.B 

11/4 25.00 37.50 13.59 20.69 31.03 32.00 3.560 50 40 - - Yes 

N-710-11/4”-K03006 101 ASESA R-101 Nitrógeno V 
A106 
GR.B 

11/4 25.00 37.50 13.59 20.69 31.03 32.00 3.560 50 40 - - Yes 

N-720-11/4”-K03006 102 ASESA V-101 Nitrógeno V 
A106 
GR.B 

11/4 25.00 37.50 13.59 20.69 31.03 32.00 3.560 50 40 - - Yes 

N-730-11/4”-K03006 102 ASESA T-101 Nitrógeno V 
A106 
GR.B 

11/4 25.00 37.50 13.59 20.69 31.03 32.00 3.560 50 40 - - Yes 
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4.2.3. Diseño de instrumentación y control 

4.2.3.1. Selección del tipo de válvula  

A continuación, en la tabla 4.3. se muestran las principales ventajas y desventajas de cada 

tipo de válvula.  

 

Tabla 4.3. Comparativa de los diferentes tipos de válvulas. 

Tipo de 

válvula 
Características 

Ball 

- Bajo coste 

- Altas capacidades de flujo 

- Baja pérdida de carga en las configuraciones con paso total 

- Buena estanqueidad 

- Rapidez de maniobra 

- No requieren lubricación 

- Algunos fluidos pueden quedar atrapados en la válvula en posición 

cerrada 

Gate 

- Más económicas que las Ball 

- Diseño y funcionamiento sencillo 

- Se requiere bastante fuerza para accionarlas 

- No convenientes para regulación 

Butterfly 

- Compactas 

- Estanqueidad total 

- Baja pérdida de carga 

- Requieren poco mantenimiento 

- Respuesta lenta 

- Alta torsión sobre el eje al momento de accionarse 

Globe 

- Buena estrangulación sin casi ningún desgaste del disco o asiento 

- Para uso general, gas, líquido, vapor, fluidos corrosivos y pastosos. 

- Respuesta de accionamiento rápida 

- Gran capacidad de regulación 

- Pérdida de carga considerable 

Check 

- Se caracterizan para bloquear de forma automática el contraflujo en 

tuberías 

- Su principal ventaja es prevenir daños en las bombas u otros 

sistemas de tuberías 

 

Una vez explicadas las características de cada tipo de válvula se ha optado por utilizar una 

válvula tipo Check en las válvulas antirretorno debido a que son tipos de válvulas utilizadas 

para bloquear de forma automática el contraflujo en tuberías, válvulas de tipo Globe para 

regular, tanto en válvulas automáticas como manuales de bypass, ya que disponen de buena 

estrangulación sin casi ningún desgaste del disco o asiento y tienen una respuesta de 

accionamiento rápido y una de tipo Ball, para válvulas de bloqueo tanto automáticas como 

manuales que no sean las de bypass, ya que, aunque su precio sea mayor que el de las de 

compuerta, sus principales ventajas son su  rapidez de maniobra y su buena estanqueidad. 
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4.2.3.2. Cálculo de las válvulas de control 

Para el diseño y la selección del modelo de las válvulas reguladoras, es necesario definir el 

valor de la constante de proporcionalidad, Kv o Cv. El coeficiente Cv de una válvula se define 

como el flujo de agua a 60°F, en galones por minuto, a una caída de presión de una libra por 

pulgada cuadrada a través de la válvula, independientemente de si por la válvula finalmente 

fluye líquido o gas. 

Primeramente, se calcula el coeficiente de resistencia (pérdidas) con el método 3-K de 

Darby:  

𝐾𝑓 =
𝐾1

𝑅𝑒
+ 𝐾𝑖 [1 + 𝐾𝑑 · (

25.4

𝐷𝑛,𝑚𝑚
)

0.3
]                                                                                 (4.1) 

 

Los valores de K se muestran en la tabla siguiente [9]:  

 

Tabla 4.4. Valores de K.  

Tipo de accesorio K1 Ki Kd 

Válvula de globo 1500 1.700 3.600 

 

Finalmente, el valor del coeficiente Cv se expresa como:  

 

 𝐶𝑣 = 29.9 ·
𝑑2

𝐾𝑓
(
1
2)

                                            (4.2) 

 

Donde: d: diámetro interno de la tubería (in) y Kf: coeficiente de resistencia (pérdidas).  

 

El cálculo del valor de Kv se ha realizado de acuerdo con la norma DIN EN 60 534 y varía 

en el grado de apertura y un valor de carrera en concreto.  

 

𝐶𝑣 = 1.165 · 𝐾𝑣           (4.3) 

 

Tabla 4.5. Valores del coeficiente de caudal.  

TAG Cv (gpm) Kv (m3/h) 

FC 012 108.4 93.01 

FC 032 45.32 38.90 

TC 080 45.32 38.90 

TC 100 45.32 38.90 

TC 110 45.32 38.90 

FC 123 200.7 172.3 

PC 160 76.76 65.89 

LC 172 108.7 93.27 

PR 190 23.60 20.25 

FC 193 150.8 129.5 

PC 221 108.8 93.40 

LC 261 2.304 1.978 

FC 272 16.74 14.47 

LC 284 109.1 93.66 

TC 401 73.90 63.43 

TC 421 46.13 39.59 
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Tabla 4.5. Valores del coeficiente de caudal (Continuación). 

TAG Cv (gpm) Kv (m3/h) 

FC 502 312.4 268.2 

FC 602 16.77 14.38 

FC 611 839.2 720.37 

 

4.2.3.3. Listado de válvulas e instrumentación 

A continuación, se muestra el listado de la instrumentación seleccionada para el diseño de 

la unidad de hidrodesulfuración de diésel.  
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Tabla 4.6. Listado de válvulas (Parte 1).  

TAG P&ID DN (”) Descripción y tipo de instrumento Línea / Equipo IO Fabricante Modelo Material 
MV 011 101 3 Válvula manual de Bola P-010 -3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 020 101 3 Válvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 
MV 022 101 3 Válvula manual de Bola P-020 -3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
FC 023 101 3 Válvula controladora de Globo P-010 -3”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 024 101 3 Válvula manual de Bola P-010 -3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 025 101 3 Válvula manual de Globo P-010 -3”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 

ABV 026 101 3 Válvula automática de Bola P-010 -3”- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 031 101 2 Válvula manual de Bola P-030 -2”- S31603  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A240 GR 316L 
FC 032 101 2 Válvula controladora de Globo P-030 -2”- S31603 AO Kämmer 35000 ASTM A240 GR 316L 
MV 033 101 2 Válvula manual de Bola P-030 -2”- S31603  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A240 GR 316L 
MV 034 101 2 Válvula manual de Globo P-030 -2”- S31603  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 

ABV 035 101 2 Válvula automática de Bola P-030 -2”- S31603 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A240 GR 316L 
CV 036 101 2 Válvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 
MV 040 101 2 Válvula manual de Bola P-040 -2”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 041 101 2 Válvula manual de Bola P-040 -2”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 051 101 31/2 Válvula manual de Bola P-050 -31/2”- K11562  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
MV 063 101 31/2 Válvula manual de Bola P-060 -31/2”- K11562  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
TC 080 101 2 Válvula controladora de Globo P-080 -2”- S31603 AO Kämmer 35000 ASTM A240 GR 316L 
TC 100 101 2 Válvula controladora de Globo P-100 -2”- S31603 AO Kämmer 35000 ASTM A240 GR 316L 
TC 110 101 2 Válvula controladora de Globo P-110 -2”- S31603 AO Kämmer 35000 ASTM A240 GR 316L 

ABV 121 101 4 Válvula automática de Bola P-120 -4”- K11562 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A335 P 12 
MV 122 101 4 Válvula manual de Bola P-120 -4”- K11562  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
FC 123 101 4 Válvula controladora de Globo P-120 -4”- K11562 AO Valtek Mark One ASTM A335 P 12 
MV 124 101 4 Válvula manual de Bola P-120 -4”- K11562  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
MV 125 101 4 Válvula manual de Globo P-120 -4”- K11562  KSB ECOLINE GLF ASTM A335 P 12 
MV 130 101 4 Válvula manual de Bola P-130 -4”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 141 102 4 Válvula manual de Bola P-140-4”-K03006  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
MV 142 102 4 Válvula manual de Bola P-140-4”-K03006  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335 P 12 
MV 151 102 31/2 Válvula manual de Bola P-150-31/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
PC 160 102 21/2 Válvula controladora de Globo P-160 -21/2”- K03006 AO Fisher ED ASTM A106 GR B 

ABV 170 102 3 Válvula automática de Bola P-170-3”- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 171 102 3 Válvula manual de Bola P-170-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
LC 172 102 3 Válvula controladora de Globo P-170-3”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 173 102 3 Válvula manual de Bola P-170-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 174 102 3 Válvula manual de Globo P-170-3”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 175 102 3 Válvula manual de Bola P-170-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 180 102 3 Válvula manual de Bola P-180-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 182 102 3 Válvula manual de Bola P-180-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 183 102 3 Válvula manual de Globo P-180-3”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
PR 190 102 31/2 Válvula reductora de presión P-190-31/2”- K03006  Valfonta M1 ASTM A106 GR B 
MV 191 102 31/2 Válvula manual de Bola P-190-31/2”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 192 102 31/2 Válvula manual de Globo P-190-31/2”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 194 102 31/2 Válvula manual de Bola P-190-31/2”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
FC 195 102 31/2 Válvula controladora de Globo P-190-31/2”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 196 102 31/2 Válvula manual de Bola P-190-31/2”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
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Tabla 4.6. Listado de válvulas (Parte 2).  

TAG P&ID DN (”) Descripción y tipo de instrumento Línea / Equipo IO Fabricante Modelo Material 
MV 197 102 31/2 Válvula manual de Globo P-190-31/2”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 200 102 10 Válvula manual de Bola P-200-10”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 201 102 10 Válvula manual de Bola P-200-10”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 211 102 10 Válvula manual de Bola P-210-10”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 221 102 3 Válvula manual de Bola P-220-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
PC 222 102 3 Válvula controladora de Globo P-220-3”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 223 102 3 Válvula manual de Bola P-220-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 224 102 3 Válvula manual de Globo P-220-3”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 240 102 11/4 Válvula manual de Bola P-240-11/4”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 250 102 11/4 Válvula antirretorno de Globo P-250-11/4”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 252 102 11/4 Válvula manual de Bola P-250-11/4”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
LC 261 102 1/2 Válvula controladora de Globo P-260-1/2”- K03006 AO Kämmer 15000 ASTM A106 GR B 
MV 271 102 11/4 Válvula manual de Bola P-270-11/4”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
FC 272 102 11/4 Válvula controladora de Globo P-270-11/4”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 273 102 11/4 Válvula manual de Bola P-270-11/4”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 274 102 11/4 Válvula manual de Globo P-270-11/4”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 

ABV 280 102 3 Válvula automática de Bola P-280-3”- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 282 102 3 Válvula manual de Bola P-280-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
LC 283 102 3 Válvula controladora de Globo P-280-3”- K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 284 102 3 Válvula manual de Bola P-280-3”- K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 285 102 3 Válvula manual de Globo P-280-3”- K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 400 102 21/2 Válvula manual de Bola CW-400-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
TC 401 102 21/2 Válvula controladora de Globo CW-400-21/2”-K03006 AO Kämmer 91000 ASTM A106 GR B 
MV 402 102 21/2 Válvula manual de Bola CW-400-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 403 102 21/2 Válvula manual de Globo CW-400-21/2”-K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 404 102 21/2 Válvula manual de Bola CW-400-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 410 102 21/2 Válvula manual de Bola CW-410-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 420 102 2 Válvula manual de Bola CW-420-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
TC 421 102 2 Válvula controladora de Globo CW-420-2”-K03006 AO Valtek Mark One ASTM A106 GR B 
MV 422 102 2 Válvula manual de Bola CW-420-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 423 102 2 Válvula manual de Globo CW-420-21/2”-K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 
MV 430 102 2 Válvula manual de Bola CW-430-21/2”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 501 102 5 Válvula manual de Bola LPS-500-5”-K03006  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A106 GR B 
FC 502 102 5 Válvula controladora de Globo LPS-500-5”-K03006 AO Kämmer 35000 ASTM A106 GR B 
MV 503 102 5 Válvula manual de Bola LPS-500-5”-K03006  Emerson KTM Model Metaltite ASTM A106 GR B 
MV 504 102 5 Válvula manual de Globo LPS-500-5”-K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 

ABV 505 102 5 Válvula automática de Bola LPS-500-5”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 601 101 11/4 Válvula manual de Bola GN-600-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
FC 602 101 11/4 Válvula controladora de Globo GN-600-11/4”-K03006 AO Kämmer 91000 ASTM A106 GR B 
MV 603 101 11/4 Válvula manual de Bola GN-600-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV 604 101 11/4 Válvula manual de Globo GN-600-11/4”-K03006  KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B 

ABV 605 101 11/4 Válvula automática de Bola GN-600-11/4”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
ABV 606 101 11/4 Válvula automática de Bola GN-600-11/4”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
FC 611 101 8 Válvula controladora de Globo A-610-8”-K03006 AO Valtek Mark Eight ASTM A106 GR B 

ABV 612 101 8 Válvula automática de Bola A-610-8”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
ABV 700 101 1 Válvula automática de Bola P-700-11/4”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
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Tabla 4.6. Listado de válvulas (Parte 3).  

TAG P&ID DN (”) Descripción y tipo de instrumento Línea / Equipo IO Fabricante Modelo Material 
MV 701 101 1 Válvula manual de Bola P-700-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 702 101 1 Válvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 

ABV 710 101 1 Válvula automática de Bola P-710-1”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 711 101 1 Válvula manual de Bola P-710-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 712 101 1 Válvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 

ABV 720 102 1 Válvula automática de Bola P-720-11/4”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 721 102 1 Válvula manual de Bola P-720-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 722 102 1 Válvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 

ABV 730 102 1 Válvula automática de Bola P-730-11/4”-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B 
MV 731 102 1 Válvula manual de Bola P-730-11/4”-K03006  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
CV 732 102 1 Válvula antirretorno de Clapeta  P-020 -3”- K03006  ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B 

MV V001 102 1 Válvula manual de Bola V-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV V002 102 1 Válvula manual de Bola V-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV T001 102 1 Válvula manual de Bola T-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV T002 102 1 Válvula manual de Bola T-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 

MV TK001 102 1 Válvula manual de Bola TK-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
MV TK002 102 1 Válvula manual de Bola TK-101  Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B 
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Tabla 4.7. Listado de instrumentos.   

TAG P&ID Descripción y tipo de instrumento Línea / Equipo Señal Conexión Rango de medida Rango de temperatura Fabricante Modelo 
FIT 010 101 Transmisor e indicador de caudal P-010 -3”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
PIT 021 101 Transmisor e indicador de presión P-020 -3”- K03006 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 100ºC Vega VEGABAR 81 
FIT 030 101 Transmisor e indicador de caudal P-030 -2”- S31603 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
TIT 050 101 Transmisor e indicador de temperatura P-050 -31/2”-K11562 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 

TIT H001 101 Transmisor e indicador de temperatura H-101 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
TIT 060 101 Transmisor e indicador de temperatura P-060 -31/2”-K11562 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
FIT 061 101 Transmisor e indicador de caudal P-060 -31/2”-K11562 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
PIT 062 101 Transmisor e indicador de presión P-060 -31/2”-K11562 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR 81 

TIT R001 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
TIT R002 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
TIT R003 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
PIT R004 101 Transmisor e indicador de presión R-101 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR 81 
PIT R005 101 Transmisor e indicador de presión R-101 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR 81 
PIT R006 101 Transmisor e indicador de presión R-101 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR 81 
TIT 140 102 Transmisor e indicador de temperatura P-140-4”- K03006 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
TIT 150 102 Transmisor e indicador de temperatura P-150 -31/2”-K03006 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 

PIT V001 102 Transmisor e indicador de presión V-101 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR 81 
LIT V002 102 Transmisor e indicador de nivel V-101 AI Bridada 0 a 100 bar -105 a 410ºC Rosemount 3051SAL 
LIT V003 102 Transmisor e indicador de nivel V-101 AI Bridada Hasta 10 m -196 a 450ºC Vega VEGAPULS 62 
PIT 181 102 Transmisor e indicador de presión P-180-3”-K03006 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR81 
PIT 192 102 Transmisor e indicador de presión P-190 -31/2”-K03006 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR81 
FIT 193 102 Transmisor e indicador de caudal P-190 -31/2”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 

TIT T001 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 AI Bridada 0 a 400ºC - Rosemount 248 
TIT T002 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 AI Bridada 0 a 400ºC - Rosemount 248 
TIT T003 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 AI Bridada 0 a 400ºC - Rosemount 248 
LIT T004 102 Transmisor e indicador de nivel T-101 AI Bridada Hasta 5 bar -105 a 410ºC Rosemount 3051SAL 

LIT TK001 102 Transmisor e indicador de nivel TK-101 AI Bridada Hasta 5 bar -105 a 410ºC Rosemount 3051SAL 
PIT 202 102 Transmisor e indicador de caudal P-200-10”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
TIT 210 102 Transmisor e indicador de temperatura P-210-10”- K03006 AI Bridada 0 a 500ºC - Rosemount 248 
PIT 220 102 Transmisor e indicador de presión P-220-3”- K03006 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR81 
FIT 230 102 Transmisor e indicador de caudal P-230-3/8”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
PIT 251 102 Transmisor e indicador de presión P-220-3”- K03006 AI Bridada 0 a 100 bar -90 a 400ºC Vega VEGABAR81 
FIT 260 102 Transmisor e indicador de caudal P-260-1/2”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 270 102 Transmisor e indicador de caudal P-270-11/4”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 281 102 Transmisor e indicador de caudal P-300-3”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 500 102 Transmisor e indicador de caudal P-500-5”- K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 520 102 Transmisor e indicador de caudal LPS-520-5”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 600 101 Transmisor e indicador de caudal GN-600-11/4”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
FIT 610 101 Transmisor e indicador de caudal A-610-8”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
AIT 620 101 Transmisor e indicador de caudal A-620-3”-K03006 AI Bridada - -200 a 400ºC Krohne OPTIMASS 6400 
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4.2.4. Estrategia de control  

En la estrategia de control se consideran variables como la presión, la temperatura y el nivel. 

Para establecer la estrategia se fijan los límites dentro de los cuales se puede operar antes de la 

actuación de los sistemas de control establecidos. 

Se han creado tres tablas que indican la actuación de las válvulas en dependencia de los 

posibles escenarios de operación y escenarios que requieren activación de alarmas. Indican 

como actuarán tanto las válvulas automáticas como las reguladoras siguiendo el siguiente 

criterio: 

 

- Celda verde con “A”: indica que la válvula abre. 

- Celda roja con “C”: indica que la válvula cierra. 

- Celda azul con “A/C”: indica que la válvula abre y cierra según sea conveniente. 

 

En la estrategia de control solo se han tenido en cuenta las válvulas que tienen relación con 

el reactor, el separador y el stripper, ya que el proceso es muy extenso y estos equipos requieren 

un mayor control.  
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Tabla 4.8. Estrategia de control de la zona de reacción.  

 

M
an

te
ni

m
ie

nt
o 

A
rr

an
ca

da
 

F
un

ci
on

am
ie

nt
o 

D
es

ca
rg

a 
pr

od
uc

to
 

V
ac

ia
do

 

L
im

pi
ez

a 

M
uy

 a
lt

a 
pr

es
ió

n 

A
lt

a 
pr

es
ió

n 

P
re

si
ón

 d
el

 S
P 

B
aj

a 
pr

es
ió

n 

M
uy

 b
aj

a 
pr

es
ió

n 

M
uy

 a
lt

a 
te

m
pe

ra
tu

ra
 

A
lt

a 
te

m
pe

ra
tu

ra
 

T
em

pe
ra

tu
ra

 d
el

 S
P

 

B
aj

a 
te

m
pe

ra
tu

ra
 

M
uy

 b
aj

a 
te

m
pe

ra
tu

ra
 

Set point 

(bar, ºC) 
      60 57 54-52 40 30 410 380 362 310 290 

FC 023 (Entrada diésel) C A A A C C C C A A A A A A A A 

ABV 026 (Entrada diésel) C A A A C C C C A A A A A A A A 

FC 032 (Entrada H2) C A A A C C C C A A A A A A A A 

ABV 035 (Entrada H2) C A A A C C C C A A A A A A A A 

TC 080 (Entrada H2) C A A A A/C A/C C C A/C A A A A/C A/C A/C C 

TC 100 (Entrada H2) C A A A C C C C A/C A A A A/C A/C A/C C 

TC 110 (Entrada H2) C A A A C C C C A/C A A A A/C A/C A/C C 

ABV 121 (Salida R-101) C A A A A A A A A C C A A A A/C C 

PC 123 (Salida R-101) C A A A A A A A A C C A A A A/C C 

FC 602 (GN a H-101) C A A A A C C C A/C A/C A/C C C A/C A/C A 

ABV 605 (GN a H-101) C A A A A C C C A/C A/C A/C C C A/C A/C A 

ABV 605 (GN a H-101) C A A A A C C C A/C A/C A/C C C A/C A/C A 

AC 611 (Aire a H-101) C A A A A C C C A/C A/C A/C C C A/C A/C A 

ABV 612 (Aire a H-101) C A A A A C C C A/C A/C A/C C C A/C A/C A 

ABV 700 (Entrada N2) C C C C A A C C C C C C C C C C 

ABV 710 (Entrada N2) C C C C A A C C C C C C C C C C 
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Tabla 4.9. Estrategia de control para la zona de separación. 
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Set point (bar, nivel %, ºC)      59 55 53 48 40 75 60 50-45 25 10 120 112 100-50 40 25 

PC 160 (Salida vap V-101) C A A A A A A A C C A/C A/C A A/C A/C A A A C C 

ABV 170 (Salida líq V-101) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

LC 172 (Salida líq V-101) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

TC 401 (CW a E-103) C A A A C A A A/C C C A A A/C A A A A A/C C C 

ABV 720 (Entrada N2) C C C A A C C C C C C C C C C C C C C C 
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Tabla 4.10. Estrategia de control de la zona de agotamiento.  
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Set point (barg, nivel %, ºC)      3.6 2.7 1.5-1.0 0.9 0.5 65 45 30 20 10 219 210 200-180 160 110 

FC 193 (Entrada T-101) C A A A A C C A A A C C A A A C C A A A 

PC 222 (Sour gas) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

LC 261 (Hidrocarburos) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

FC 272 (Reflujo a T-101) C A A C A A A A/C C C C C A/C A A A A A/C C C 

ABV 280 (Fondo T-101) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

LC 284 (Fondo T-101) C A A A A A A A C C A A A C C A A A C C 

TC 421 (CW a E-104) C A A A C A A A/C C C A A A/C C C A A A/C C C 

FC 502 (LPS a T-101) C A A A C C C A/C A A C C A/C C C C C A/C A A 

ABV 730 (Entrada N2) C C A/C A A C C C C C C C C C C C C C C C 
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4.3. Diseño de equipos  

4.3.1. Bomba   

Debido a las condiciones de operación del proceso, primeramente, se consideró la opción de 

implementar dos bombas centrífugas de una sola etapa en lugar de una multietapa. Finalmente, 

se ha optado por escoger una bomba centrífuga de disposición horizontal con múltiples etapas, 

debido a que la primera opción requiere un número mayor de accesorios en las tuberías, además 

de dos bombas de reserva en caso de fallo.  

La bomba ha sido diseñada de acuerdo con la normativa ISO 2858/ISO 5199. Además, el 

equipo dispondrá de un cierre doble mecánico para garantizar que no haya fugas de producto.  

En función del caudal a impulsar, se han calculado los parámetros requeridos (altura) y 

posteriormente con estos datos, se ha seleccionado en el catálogo de la empresa KSB [16] el 

modelo que mejor se adapta a las necesidades del proceso.  

A continuación, se mostrarán las gráficas empleadas para la selección del modelo del equipo, 

el rendimiento, considerando el diámetro de rodete dado por el fabricante y el NPSH requerido.  

Los cálculos empleados para el diseño se muestran en el anexo A.A.3.2. 

 

     

 

Figura 4.3. Selección de la bomba mediante el caudal y la altura.[16]
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Figura 4.4. Selección del rendimiento de la bomba mediante el caudal y el rodete 

proporcionado por el fabricante. [16] 

 

 

 

Figura 4.5. NPSH requerido de la bomba. [16] 
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4.3.2. Intercambiadores 

Los intercambiadores que se utilizarán en el proceso son de carcasa y tubos, específicamente 

del tipo AES de cabezal flotante con dispositivo de respaldo y el haz de tubos extraíbles. En 

este tipo de intercambiadores la cubierta de la carcasa y la cubierta del cabezal flotante deben 

retirarse antes de quitar el haz de tubos. Esto implica un costo de mantenimiento más alto 

comparado con otros diseños extraíbles, pero presenta una significativa ventaja en cuanto a 

mayor área de transferencia de calor por tamaño dado de carcasa y tubos. Además, permite el 

desmontaje y la limpieza interna de los tubos y tiene la capacidad de resistir el choque térmico. 

En este tipo de intercambiadores la ausencia de juntas con empaquetadura permite el uso de 

fluidos volátiles y/o tóxicos. 

La configuración final de intercambiadores se muestra en los diagramas del proceso. Cada 

intercambiador de calor y condensador funciona para lograr un objetivo específico. El primer 

intercambiador de calor, E-101, se utiliza para llevar el diésel y el hidrógeno a la temperatura 

de especificación de la alimentación con ayuda del horno. Este objetivo se logra calentando con 

la corriente de salida del reactor que necesita ser enfriada. El intercambiador de calor E-102 se 

utiliza principalmente para calentar la corriente de entrada al stripper mediante la ya 

mencionada corriente de salida del reactor que requiere ser refrigerada aún más. El propósito 

del intercambiador de calor E-103 es reducir con agua de torre la temperatura del efluente del 

reactor que debe ser alimentada al separador a 50ºC. Finalmente, el intercambiador E-104 es el 

condensador del stripper.  

A continuación, se muestran hojas de especificación de los intercambiadores.  
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4.3.3. Horno 

Para calentar la mezcla de líquido e hidrógeno hasta la temperatura requerida en la entrada 

del reactor se emplea un horno.  

El horno es diseñado para calentar la alimentación desde 270ºC hasta 320ºC y el combustible 

utilizado es gas natural, en la tabla 4.11 se encuentra su composición [15].    

El diseño riguroso de dicho horno queda fuera del alcance del proyecto, sin embargo, se 

realizó el cálculo de las cantidades de combustible y aire necesarias para cumplir con los 

requerimientos de operación. Como no se ha diseñado rigurosamente, se ha supuesto una 

pérdida de carga basada en bibliografía ajustándola al proceso.  

 

   

Compuestos % volumen 

CH4 91.2 

C2H6 7.40 

C3H8 0.80 

C4H10 0.10 

N2 0.50 

 

A continuación, se pueden observar los resultados obtenidos. 

   

Tabla 4.12. Especificaciones del horno.  

Parámetros Valores 

Caudal gas natural (kg/h) 90.25 

Caudal aire (kg/h) 1745 

Exceso de aire (%) 15.00 

Eficiencia del horno (%) 78.00 

Calor suministrado (kW) 1229 

Pérdida de carga (bar) 4.000 

 

4.3.4. Reactor 

El reactor seleccionado para el proceso de hidrodesulfuración se trata de un reactor de lecho 

fijo, más comúnmente llamado Trickle Bed Reactor [1] [18], que presenta en su interior un 

sistema de reacción trifásico: hidrógeno, una mezcla líquido-gas de la alimentación 

parcialmente vaporizada y el catalizador sólido. El TBR es un sistema en el que un flujo co-

corriente fluye descendentemente a través de las partículas catalizadoras, considerando el 

líquido como fase dispersa, que tiende a formar una fina película sobre la partícula del 

catalizador y el gas como la fase continua, fluyendo por separado llenando el espacio vacío de 

los lechos del catalizador.  

Una de las principales ventajas consideradas en la selección de este tipo de reactor, es que 

superan en rendimiento a otros reactores trifásicos, presentan una mayor proporción de 

capacidad de carga de catalizador por volumen de líquido, son muy sencillos en su 

construcción, requieren menor inversión y son más flexibles con respecto al rendimiento y la 

severidad de reacción para diferentes niveles de conversión.  

Se ha seleccionado este modelo de reactor con un modo de flujo descendente, puesto que 

permiten mayores temperaturas y presiones, presentan menor limitación de rendimiento que en 

contra corriente, el líquido ofrece una resistencia muy pequeña a la difusión del gas en la 

            Tabla 4.11. Composición del gas natural. [15]
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superficie del catalizador, no tiene problemas de inundación, ayuda a mantener el lecho en su 

sitio y la caída de presión es insignificante.  

Se implementan tres lechos en el reactor porque las reacciones presentes son reversibles y 

para poder desplazar la reacción hacia los productos, se requiere una menor masa de catalizador 

por etapa con un mayor número de lechos. 

Debido a que las reacciones de hidrodesulfuración son exotérmicas, el control de la 

temperatura en el reactor es fundamental para lograr una duración del ciclo del catalizador 

económicamente aceptable y para obtener la calidad del producto requerida. El control de la 

temperatura en el proceso se lleva a cabo inyectando dos corrientes de hidrógeno en las 

secciones intercaladas del recipiente. A pesar de que enfriar con hidrógeno, supone un coste 

elevado y una baja capacidad térmica, entre sus ventajas se encuentran: la reposición de 

hidrógeno consumido en los lechos anteriores y la reducción de la formación de coque. Si el 

enfriamiento se realiza más próximo a la entrada del reactor permite un valor de diferencia de 

temperatura del reactor elevado en el segundo lecho catalítico, lo que da lugar a una mayor 

eliminación de azufre, consumo de H2 y una reducción de la cantidad de H2S disuelto en el 

hidrocarburo líquido en comparación con otras posiciones de enfriamiento.  

4.3.4.1. Reactor Internals 

Los componentes internos del reactor, mostrados en la figura de la página 53, son los 

responsables de la utilización eficiente del catalizador y el funcionamiento del proceso 

mediante la distribución volumétrica y térmica uniforme del reactante en el lecho, el 

rendimiento del enfriamiento y la protección contra el ensuciamiento. Los componentes son los 

siguientes: [18] [21] 

- Difusores de entrada para suministrar uniformemente el gas y el líquido en la bandeja de 

distribución inferior, manteniendo el líquido en el nivel de la bandeja.  

- La bandeja de distribución proporciona la mezcla entre el líquido y el gas y la distribuye 

en forma de pulverización fina y uniforme en la parte superior del lecho catalítico pasando 

a través de los platos perforados. Los distribuidores son de tipo Bubble Cap Tray y usan 

como fuerza motriz el flujo de vapor para la distribución del líquido. Cada tapón es un 

conducto en forma de U invertida que consta de un canal de flujo ascendente y otro de 

flujo descendente. El paso del vapor a través de las aberturas genera una caída de presión, 

causando la elevación del líquido hacia el canal y mezclándose con el vapor.  

- Platos de soporte del catalizador, y una capa de bolas esféricas (Al2O3) cargadas justo 

encima de éste, con la finalidad de evitar que el catalizador se desvíe del lecho hacia la 

caja de enfriamiento inferior.  

- La caja de enfriamiento está compuesta por tubos ranurados, que tiene como objetivo 

distribuir uniformemente el gas de enfriamiento por toda la caja y no en un solo punto, un 

colector de líquido y redistribuidor y una bandeja de redistribución para introducir la 

mezcla en el siguiente lecho. 

- Un colector de salida para garantizar una distribución uniforme del flujo en el lecho 

inferior y así maximizar la utilización del catalizador y evitar la migración del lecho a 

tuberías y equipos aguas abajo.  

4.3.4.2. Cinética de las reacciones 

La cinética simple de primer orden con respecto al azufre es el mecanismo predominante 

por el cual el azufre es eliminado del material orgánico como sulfuro de hidrógeno. [3] 

Las reacciones que implican la hidrogenólisis de los compuestos de azufre que se encuentran 

en el hidroprocesamiento son exotérmicas y termodinámicamente completas en condiciones 
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operativas ordinarias. Las moléculas tienen una reactividad muy diferente, por ejemplo, el 

azufre mercaptano es mucho más fácil de eliminar que el azufre tiofeno o el azufre 

dibenzotiofeno. Las diferencias estructurales entre las diversas moléculas que contienen azufre 

hacen que no sea práctico tener una única expresión de velocidad aplicable a todas las 

reacciones en la hidrodesulfuración.  

Cada molécula que contiene azufre tiene su propia cinética de hidrogenólisis. Aunque el 

objetivo principal del proceso es la hidrodesulfuración, se han tenido en cuenta otras reacciones 

como las de hidrodenitrogenación e hidrogenación de aromáticos.  

 

Reacciones de HDS:  

 

C3H7 − SH + H2 ⟷ C3H8 + H2S                                                                                            (R1) 

 

C4H4S + 4H2 ⟷ nC4H10 + H2S                                                                                           (R2) 

 

 C8H6S + 3H2 ⟷ C8H10 + H2S                                                                                           (R3) 

 

C12H8S + 2H2 ⟷ C12H10 + H2S                                                                                          (R4) 

 

Reacción de HDN: 

 

C5H5N + 5H2 ⟷ nC5H12 + NH3                                                                                           (R5) 

 

Reacciones de HDA:  

 

C10H8 + 2H2 ⟷ C10H12                                                                                                       (R6) 

 

C12H16 + 4H2 ⟷ C12H24                                                                                                        (R7) 

 

La cinética empleada es la de dibenzotiofeno por ser la molécula más reactiva y difícil de 

eliminar.  

 

rDBT =
kDBTKDBTKH2CDBTCH2

(1+KDBTCDBT+√KH2CH2+KBPHCBPH+KH2SCH2S)3                                                                (4.4) 

 

ki = A exp [
−Ea

Rgas
· (

1

T
−

1

Tm
)]                                                                                                (4.5) 

 

Ki = A exp [
−ΔHa

o

Rgas
· (

1

T
−

1

Tm
)]                                                                                                   (4.6) 

 

Tabla 4.13. Parámetros cinéticos. [26] 

Parámetros A ΔHa
o (kJ/kmol) Ea (kJ/kmol) 

kDBT (kmol/kgcat·h) 2.44336 × 1010 - 1.22770 × 105 

KDBT (m3/kmol) 7.56868 × 101 - - 

KH2 (m3/kmol) 3.36312 × 10-11 -1.13232 × 105 - 

KBPH (m3/kmol) 3.84984 × 10-4 -4.82140 × 104 - 

KH2S (m3/kmol) 1.47118 × 10-8  -   
  

-1.05670 × 105
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4.3.4.3. Catalizador  

El catalizador de CoMo/γ-Al2O3 fue el seleccionado para la hidrodesulfuración de diésel. El 

papel del soporte del catalizador es crucial. En el caso de los hidrotratamientos de aceites 

pesados, la acidez y la porosidad del soporte deben diseñarse cuidadosamente para conseguir 

un rendimiento óptimo del catalizador. La acidez debe estar estrictamente equilibrada para 

llevar a cabo el hidrocraqueo en el grado de reacción deseado, pero no tanto como para producir 

una coquización excesiva. La alúmina es el soporte más común del catalizador de reformado. 

En el caso de la porosidad, cuando se trata de hidrotratamiento de destilados ligeros y medios, 

se requiere un tamaño de poro mínimo para superar la mayoría de las restricciones difusionales. 

Sin embargo, para el hidrotratamiento de petróleos pesados, el tamaño de los poros debe 

diseñarse adecuadamente para manejar las complejas moléculas de gran tamaño. [25] 

 

Tabla 4.14. Características del catalizador.   

Propiedad Valor 

   1.30E-03 

Densidad de catalizador (kg/m3)  1.42E+03 

Porosidad Φ (fracción vacío)  0.500 

 

4.3.4.4. Variables del proceso 

Las unidades de hidrotratamiento están diseñadas para procesar diferentes alimentaciones y 

obtener los productos correspondientes durante la operación. Para lograr estos objetivos, se 

consideran diferentes variables en el proceso que son críticas para lograr los resultados. 

Las variables del proceso son: la temperatura, la velocidad espacial, la presión parcial de 

hidrógeno y la relación de H2/diésel. 

 

Temperatura de reacción 

La temperatura es la variable de operación que más afecta a la velocidad y al grado de avance 

de las reacciones. Las temperaturas elevadas aumentan la constante de velocidad de reacción y 

mejoraran la cinética. Sin embargo, las temperaturas excesivas provocan el craqueo térmico y 

la formación de coque. A temperaturas superiores a 410°C el craqueo térmico de los 

componentes de los hidrocarburos se hace más prominente, lo que puede conducir a la 

formación de cantidades considerables de hidrocarburos de bajo peso molecular, y también a la 

desactivación del catalizador.  

La temperatura de entrada de la alimentación al reactor no es representativa de la temperatura 

de reacción. La temperatura más representativa se ha obtenido calculando la temperatura 

WABT (Ecuación 4.7) [3] que es una representación de la temperatura promedio de los tres 

lechos que componen el reactor. 

 

WABT (°C) =  
Tin+2·Tout

3
                   (4.7) 

 

 

Velocidad espacial 

Este parámetro se define como la relación entre el caudal volumétrico de líquido en la 

alimentación y la cantidad de catalizador en el reactor. Cuanto menor es la velocidad espacial, 

mayores son las velocidades de reacción.  

 

Diámetro de poro (m)
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LHSV (ℎ−1) =  
Caudal volumétrico de líquido en la alimentación al reactor (𝑚3/h) 

Volumen total del catalizador (𝑚3)
           (4.8) 

 

La inversa de la velocidad espacial corresponde al tiempo de residencia del equipo en h. 

 

Presión parcial de hidrógeno 

Las elevadas presiones son necesarias para reducir la formación de coque en las partículas 

del catalizador, aumentar la disponibilidad de hidrógeno en la fase líquida, aumentar la 

conversión, mejorar la transferencia de calor y manejar mayores volúmenes de gas.  

Las reacciones de hidrotratamiento se ven favorecidas al aumentar la presión parcial de 

hidrógeno, ya que favorece el equilibrio de hidrogenación, lo que a su vez aumenta la saturación 

de aromáticos y el rendimiento del proceso.  

 

Relación hidrógeno/diésel 

La relación de hidrógeno/diésel, es una medida estándar del volumen de circulación de 

hidrógeno a través del sistema de reacción con respecto al volumen de la alimentación, está 

definida por: 

 
H2

Diésel
 (

Nm3

m3 ) =  
Alimentación total de hidrógeno al reator (Nm3/h) 

Alimentación total de diésel al reactor (m3/h)
              (4.9) 

 

A continuación, se muestra en la tabla 4.15 un resumen de los valores obtenidos para las 

variables del proceso.  

 

Tabla 4.15. Variables del proceso de hidrodesulfuración de diésel. 

Parámetros Valores 

Temperatura de reacción (ºC) 362 

Velocidad espacial (h-1) 1.46 

Presión parcial de H2 (bar) 39.0 

Relación de H2/diésel (Nm3/m3) 356 

 

4.3.4.5. Diseño del recipiente sometido a presión interna 

Debido a las elevadas condiciones de operación del reactor, se ha optado por diseñarlo como 

un recipiente a presión siguiendo el proceso de diseño para tanques que trabajan a presión 

interna del código ASME, Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII.  

Para determinar las propiedades geométricas del tanque se ha utilizado parámetros de los 

materiales de construcción, de los reactivos y de los productos, las condiciones de operación 

del proceso y de la soldadura (ver anexo A.A.3.1). A continuación, se especifican las 

suposiciones y características de diseño para el cálculo realizado.  

- Tanque vertical.  

- Cuerpo con forma cilíndrica, debido a su fácil construcción y al empleo de menores 

espesores. 

- La relación L/D empleada en este tipo de reactores toma un valor de 5. 

- El factor de eficiencia de la soldadura se ha considerado de 1, ya que se realiza 

radiografiado total del equipo.  

- El cabezal y el fondo del reactor son de tipo toriesférico, debido a que tienen menor costo 

que los de tipo semielíptico y aguantan grandes presiones.  
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- Como las reacciones del proceso son exotérmicas, la temperatura de diseño se ha 

sobredimensionado respecto a la mayor temperatura alcanzada en el reactor, que es de 

396ºC.  

- El estrés del material nos viene dado por el material utilizado a la temperatura de 

operación, en este caso se ha utilizado el acero aleado ASTM A 387 Grado 12. 

- El peso definido en la hoja de especificación del equipo corresponde al peso del recipiente, 

junto con el catalizador y los elementos internos.  

- Para el cálculo de la presión de prueba se ha tenido en cuenta la siguiente fórmula. 

 

Pp = 1.3 · MAWP · (
Resistencia del material a la P de prueba

Resistendia del material a la P de operación
)               (4.10) 

 

Donde MAWP es la presión máxima permitida.  

 

A continuación, se muestra la ficha técnica del equipo y de la válvula de seguridad PSV-

101.  
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4.3.5.  Separador  

La corriente del efluente del reactor tras ser enfriada es separada en un separador de alta 

presión (HPS) en productos líquidos tratados con hidrógeno y gases ricos en hidrógeno no 

condensables (sulfuro de hidrógeno, propano, butano y pentano). Esta corriente de gases se 

envía a la planta desulfuradora de ASESA para extraerle el H2S.  

Para remover individualmente el gas y el hidrocarburo líquido se emplea un separador 

bifásico vertical de alta presión. Estos separadores son costosos pero fáciles de limpiar, ahorran 

espacio y el control del nivel de líquido no es crítico.  

Para seleccionar las condiciones adecuadas de operación se realizó un análisis de 

sensibilidad para estudiar las diferentes alternativas y configuraciones. Se ha variado la 

temperatura de operación para ver la evolución de la composición de la corriente de gases de 

salida. 

 
Figura 4.6. Representación gráfica del caudal másico de los compuestos de la corriente de 

salida de gases en función de la temperatura. 

 

Como se puede observar en la figura anterior los caudales de tetralina y de sulfuro de 

hidrógeno que salen por la corriente de salida de gases del separador son directamente 

proporcionales a la temperatura. Es conveniente que la máxima cantidad de tetralina sea 

obtenida por la corriente de salida de líquidos por lo tanto se ha decidido operar a una 

temperatura de 50ºC a pesar de obtener un poco menos de sulfuro de hidrógeno por la corriente 

gaseosa. Dicho sulfuro de hidrógeno luego será retirado en la sección de stripper, sin embargo, 

la tetralina saliente por los gases del separador no podrá ser recuperada.   

En el separador vertical en la alimentación al separador se encuentra un deflector para 

disminuir la velocidad a la que entra el fluido. El líquido desciende hasta la sección de recogida 

de líquido del recipiente. La separación secundaria se produce en la sección superior de 

decantación por gravedad. En la sección de decantación por gravedad, las gotas de líquido caen 

verticalmente hacia abajo en contracorriente con el flujo de gas ascendente. El separador cuenta 

con una sección de extracción de niebla para capturar las pequeñas gotas de líquido.   

 

La hoja de especificación del separador y de la válvula de seguridad se encuentran a 

continuación.  
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Para conseguir el diésel desulfurado, la corriente líquida proveniente del separador se dirige 

a la sección de agotamiento.  

A causa de que dicha corriente presenta un contenido importante de sulfuro de hidrógeno y 

amoníaco y siendo necesario su tratamiento, implementar una columna de stripper es la mejor 

opción para la separación, ya que elimina los dos componentes en una unidad sencilla. Es 

preciso emplear una torre de platos perforados y una desorción con vapor de baja presión 

llevándose los componentes que se desean eliminar. También existe la posibilidad de acidificar 

la corriente con ácido clorhídrico o sulfúrico, sin embargo, no permite eliminar el amoníaco y 

conlleva problemas de corrosión.  

La corriente líquida entra por la parte superior del stripper y el vapor de baja presión se 

introduce por el fondo. Realizándose un estudio para la optimización de la columna, se obtiene 

que con las condiciones de trabajo de 199.3ºC de temperatura, 1.5 bar de presión y un caudal 

de 23529 kg/h en la corriente de entrada, se consigue separar mayoritariamente el azufre y 

trazas de otros compuestos no deseados como el amoníaco. El vapor que asciende elimina estos 

compuestos del líquido que fluye descendentemente. A continuación, se muestra en la tabla las 

condiciones de la corriente de vapor.  

 

Tabla 4.16. Especificaciones de la corriente de vapor de baja presión.  

Parámetros Valores 

Caudal (kg/h) 707 

Temperatura (ºC) 350 

Presión (bar) 3.73 

 

 

 
 

Figura 4.7. Esquema de la columna de stripping. 

 

Se obtiene un proceso eficiente de stripping llegando a eliminar el 99% de H2S que se dirige 

hacia la cabeza de columna, saliendo por la corriente de gas amargo. Para eliminar estos 

compuestos se emplea un incremento de la temperatura que conlleva un aumento en las 

cantidades de H2S y NH3 libres presentes en la disolución, por lo que su eliminación será más 

fácil. Mientras que la presión debe ser la menor posible para favorecer la separación. 

Se fija que la temperatura de reflujo deba ser de 49ºC, ya que interesa que sea la menor 

posible para perder la menor cantidad de diésel por la fase vapor.  

4.3.6. Stripper
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Se ha comprobado que pocas etapas son suficientes para eliminar por completo todo el 

azufre, por lo tanto, se han empleado 15 para obtener una mayor eficacia en la separación y 

recuperar parcialmente el diésel que se obtiene por cabeza de columna.  

La configuración de la columna ha permitido obtener una cantidad de 8 ppm de azufre en la 

corriente de diésel desulfurado, que inicialmente contenía 21400 ppm, cumpliendo con el 

objetivo establecido.  

Para llevar a cabo el estudio de las diferentes variables, se hace uso de una simulación de la 

unidad de stripper mediante el programa Aspen HYSYS. Teniéndose en cuenta las 

consideraciones realizadas anteriormente (temperatura de reflujo y composición de azufre en 

la corriente de gas amargo), se emplea para la caracterización de las propiedades fisicoquímicas 

del fluido tratado, un paquete basado en la ecuación de estado de Peng-Robinson (PR).  

 
Figura 4.8. Perfil de la presión en función del número de platos de la columna. 

 

 
Figura 4.9. Perfil de temperatura en función del número de platos de la columna. 

 

Los reboilers son intercambiadores de calor que se utilizan sobre todo para proporcionar 

vapor a partir del producto de fondo de columna de destilación. Se puede observar que en la 

Figura 4.7 la columna de stripper no tiene implementado dicho reboiler. Esto se debe a que en 

el fondo de columna se alcanzan altas temperaturas y como consecuencia el reflujo proveniente 

del reboiler es mínimo, y no aporta el calor necesario para una separación eficiente. 

A continuación, se muestran las hojas de especificación de la columna stripper y de las 

válvulas de seguridad de dicho equipo, del acumulador de reflujo y de la zona de alimentación 

al stripper. 
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1.500 bar
654.6 kg/m3

1.500 m
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5. ESTUDIO HAZOP CUANTITATIVO 

Con la metodología de Análisis Funcional de Operatividad o también HAZOP, se analizarán 

los puntos clave de la unidad de desulfuración de diésel con el fin de tomar las medidas de 

seguridad necesarias para minimizar los riesgos asociados. Tras el análisis, se propondrán las 

acciones correctoras necesarias para su prevención.  

La metodología del análisis de riesgos se encuentra recogida en el anexo A.A.4 [10] 

5.1. Estudio HAZOP 

A continuación, se muestra el estudio HAZOP realizado al proceso de este proyecto. 
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Tabla 5.1. HazOp del reactor R-101.  
Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: P&ID_101. 
Parámetros: Flujo 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

No 
No flujo en 

alimentación R-101. 

100. El controlador 
de caudal FC 012 

(cierra totalmente).  

 100.1 Producto fuera de especificación. 
Cavitación de la bomba P-101 A/B. Posible 
deterioro del cierre mecánico. Posibilidad de 

explosión. 

2 -1 C 

100.1.1 Implementación de un 
doble cierre mecánico para evitar 

posibles fugas de producto al 
exterior. (1 IPL) 

100.1.2 Alarma de bajo caudal 
en FIT 010. (1 IPL)  

100.1.3. Válvula manual MV 
014 abre. 

2 -4 D  

 
 101. La válvula FC 

032 (cierra 
totalmente). 

101.1 Disminución de la cantidad de hidrógeno 
en el reactor. Producto fuera de especificación. 

No consecuencias de seguridad. 
        

 
No flujo entrada 

refrigeración. 

102. Válvula TC 
080,100 o 110 (cierra 

totalmente). 

102.1 Sobrecalentamiento de R-101. Aumento de 
la temperatura y presión en el interior del reactor, 

acelerando la tasa de desactivación del 
catalizador. Riesgo catastrófico.  

4 -1 A 

102.1.1 La válvula PSV-101 
abrirá a 58 barg (4 IPL). 
102.1.2 Indicadores TIT-

R001/R002/R003 y PIT-
R004/R005/R006 marcarían alta 

temperatura y presión 
respectivamente. 

3 -5 D  

 
No flujo en salida R-

101.  
103. Válvula PC 123 
(cierra totalmente). 

103.1 Aumento de la presión en R-101 con 
posibilidad de rotura catastrófica. 

4 -1 A 

103.1.1 Same as 102.1.1. 
103.1.2 Same as 102.1.2. 

103.1.3. Válvula manual MV 
125 abre. 

3 -5 D  

 
No flujo de gas natural 

en H-101. 
104. Válvula FC 602 

(cierra). 

104.1 Diferentes condiciones de proceso para 
llevar a cabo la reacción. No consecuencias de 

seguridad.  
        

 
No flujo de aire en H-

101. 
105. Válvula FC 611 

(cierra). 
105.1 Same as 104.1.     

105.1.1. Alarma de bajo caudal 
en FIT 610. 

    

Más 
Más flujo en 

alimentación R-101. 

106. Válvula FC 012 
queda totalmente 

abierta.  

106.1 Producto fuera de especificación. No 
consecuencias de seguridad. 

        

 
107. Válvula FC 032 

queda totalmente 
abierta. 

107.1 Mayor cantidad de hidrógeno en el reactor. 
No consecuencias de seguridad. 

        

 
Más flujo entrada 

refrigeración. 

108. Válvula TC 
080, 100 o 110 

(cierra). 

108.1 Posible bajada de la temperatura media 
entre lechos del reactor con pérdida de eficiencia.  

No consecuencias de seguridad. 
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Palabra 

guía 
Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 

Acciones de 
mejora 

Más 
Más flujo en salida R-

101. 

109. Válvula PC 123 
(abre 

completamente). 

109.1 Disminución de la presión y temperatura 
del reactor. Producto fuera de especificación. No 

consecuencias de seguridad. 
        

 
Más flujo de gas 
natural en H-101. 

110. Válvula FC 602 
(abre). 

110.1 Same as 104.1.    
110.1.1. Alarma de alto caudal 

en FIT 600. 
    

 
Más flujo de aire en H-

101. 
111. Válvula FC 611 

(abre) 
111.1 Same as 104.1.    

111.1.1. Alarma de alto caudal 
en FIT 610. 

    

Menos 
Menos flujo en 

alimentación R-101. 

112. Válvula FC 012 
(cierra).  

112.1 Same as 100.1. 2 -1 C 
112.1.1. Same as 100.1.1. 
112.1.2. Same as 100.1.2. 
112.1.3. Same as 100.1.3. 

2 -4 D  

 
113. Válvula FC 032 

(cierra). 
113.1 Same as 101.1.    

113.1.1. Same as 101.1.1. 
113.1.2. Same as 101.1.2. 

    

 
Menos flujo entrada 

refrigeración 

114. Válvula TC 
080,100 o 110 

(cierra). 
114.1 Same as 102.1.  4 -1 A 

114.1.1 Same as 102.1.1. 
114.1.2 Alarma de alta 

temperatura en TIT 
R001/R002/R003. 

3 -5 D  

 
Menos flujo en salida 

R-101 
115. Válvula PC 123 

(cierra). 
115.1 Same as 103.1. 4 -1 A 

115.1.1 Same as 102.1.1. 
115.1.2 Same as 102.1.2. 
115.1.3 Same as 102.1.3. 

3 -5 D  

 
Menos flujo de gas 
natural en H-101. 

116. Válvula FC 602 
(cierra). 

116.1 Same as 104.1.    
116.1.1 Same as 104.1.1. 
116.1.2. Same as 104.1.2. 

    

 
Menos flujo de aire en 

H-101. 
117. Válvula FC 611 

(cierra). 
117.1 Same as 104.1.    117.1.1 Same as 105.1.1.     

Inverso Flujo inverso 
118. Parada 

instantánea de P-101.  
118.1 Deterioro del cierre mecánico y salida de 

producto al exterior.  
2 -1 C 

118.1.1 Doble cierre mecánico 
para evitar fugas al exterior (1 

IPL). 
118.1.2 Válvula antirretorno (1 

IPL). 

2 -3 D  

 
Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: P&ID_101. 
Parámetros: Presión. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más Más presión en R-101.  119. Fuego externo. 
119.1 Aumento de la presión en R-101 con 

posibilidad de rotura catastrófica. 
4 -2 B 119.1.1. Same as 102.1.1. 4 -6 D - 

  
120. Bloqueo 

válvula ABV 121 de 
salida de R-101.  

120.1 Same as 103.1. 4 -2 B 
120.1.1 Same as 102.1.1. 
120.1.2. Same as 102.1.2. 

4 -6 D 

- 

  
121. Válvula PC 123 

(cierra). 
121.1. Same as 103.1. 4 -2 B 

121.1.1 Same as 102.1.1. 
121.1.2. Same as 102.1.2. 
121.1.3. Same as 103.1.3. 

4 -6 D 

Menos  
Menos presión en R-

101.  

122. Válvula PC 123 
(abre 

completamente).  
122.1 Same as 109.1.    117.1 Same as 109.1.1.     
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Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: P&ID_101. 
Parámetros: Temperatura 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más 
Más temperatura en R-

101. 

123. TIT R001, 
R002 o R003 lee 

menor temperatura 
de la real. 

123.1 Same as 102.1. 4 -1 A 
123.1.1 Same as 102.1.1. 
123.1.2 Same as 114.1.2. 

3 -5 D  

  
124. Válvula PC 123 

(cierra). 
124.1. Same as 103.1.    

124.1.1. Same as 102.1.1. 
124.1.2. Same as 102.1.2. 
124.1.3. Same as 102.1.3 
124.1.4. Alarma de alta 
temperatura en TIT 050. 

    

  
125. TC 080, 100 o 

110 (cierra 
completamente). 

125.1. Same as 102.1. 4 -1 A 
125.1.1. Same as 102.1.1. 
125.1.2. Same as 114.1.2. 

    

Menos 
Menos temperatura en 

R-101. 

126. Válvula PC 123 
(abre 

completamente). 

126.1 Same as 109.1. 
 

   126.1.1. Same as 109.1.1.     

  

127. TIT R001, 
R002 o R003 lee 

mayor temperatura 
de la real. 

127.1 Same as 108.1.    127.1.1. Same as 107.1.1.     

  
128. TC 080, 100 o 

110 (abre 
completamente). 

128.1 Same as 108.1.    128.1.1. Same as 107.1.1.     

 
Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: P&ID_101. 
Parámetros: Composición.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Otra 
Otra composición en 
alimentación R-101. 

129. Menor cantidad 
de hidrógeno. 

129.1 Imposibilidad de llevar a cabo la reacción. 
No consecuencias de seguridad.  

        

  
130. Mayor cantidad 

de hidrógeno.  

130.1 Disminución de las condiciones de 
operación. Producto fuera de especificación. 

Riesgo de pérdida económica. No consecuencias 
de seguridad. 
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Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: PI&D_101.  
Parámetros: As well as.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

As well as 
As well as corrosion/ 

erosión.  

131. Corrosión bajo 
aislamiento en R-

101.  

131.1 Fuga de producto inflamable con 
posibilidad de explosión.  

3 -3 C Programa de inspección en vigor. 2 -4 D  

 
Nodo: Zona de reacción.  
Intención: El reactor alimenta con una corriente de diésel e hidrógeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeración con hidrógeno. 
Diagrama: P&ID_101. 
Parámetros: No utilities.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

No  No utilities. 
132. Fallo energía 

eléctrica. 
132.1. Same as 100.1 
133.1. Same as 118.1. 

        

  
133. Fallo aire de 

instrumentos.  

133.1. Same as 100.1. 
133.2. Same as 101.1. 
133.3. Same as 102.1. 
133.4. Same as 104.1. 

        

  
134. Fallo hidrógeno 

de refrigeración.  
134.1. Same as 102.1.  
134.2. Same as 108.1. 

        

 
Tabla 5.2. HazOp stripper T-101. 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Nivel 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más 
Más nivel en fondos T-

101 

200. Fallo LIT T004 
(lee menor nivel del 

real). 

200.1 Inundación del stripper. Aumento de 
presión. Si PC 222 no es capaz de aliviar todo el 
producto, aumento de la presión por encima de 

diseño y rotura catastrófica de la columna.  

4 -1 A 

200.1.1. La válvula de seguridad 
PSV-103 abrirá (4 IPL). 

 200.1.2. Abre MV 224 (1 IPL). 
200.1.3. Alarma de alto nivel en 

LIT T004. 
 

4 -6 D  

 Más nivel en TK-101. 
201. Fallo LIT 

TK001 (lee menor 
nivel del real). 

201.1 Posibilidad de inundación de TK-101. Si 
PC 222 no es capaz de aliviar todo el producto, 
aumento de la presión por encima de diseño y 

rotura catastrófica de la columna. Posibilidad de 
explosión. 

4 -1 A 

201.1.1. La válvula de 
seguridad PSV-104 abrirá. (4 

IPL). 
201.1.2. Alarma de alto nivel 

en LIT TK001. 
  201.1.3. Same as 200.1.2. 

4 -6 D  

  
202. Fallo bomba 
centrífuga P-102. 

202.1. Same as 201.1. 3 -1 B 
202.1.1. Same as 201.1.1. 
202.1.2. Same as 201.1.2. 

3 -5 D  
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Palabra 

guía 
Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 

Acciones de 
mejora 

Menos 
Menos nivel en fondos 

T-101. 

203. Fallo LIT T004 
(lee mayor nivel del 

real). 
203.1. No consecuencias de seguridad.          

 
Menos nivel en TK-

101. 

204. Fallo 
controlador LIT 

TK001 (lee mayor 
nivel del real). 

204.1. Cavitación de la bomba centrífuga P-102. 
Posible deterioro del cierre mecánico. Posibilidad 

de explosión. 
2 -1 C 

204.1.1. Se ha implementado un 
doble cierre mecánico para evitar 

posibles fugas de producto al 
exterior. (1 IPL). 

204.1.2. Alarma de bajo nivel en 
LIT TK001 (1 IPL). 

2 -3 D  

 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Flujo.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

No 
No flujo en 

alimentación T-101. 

205. Fallo FC 195 
(cierra). 

205.1. Inestabilidad de la columna, con 
posibilidad de conicidad en los platos. No 

consecuencias de seguridad. 
        

 
206. Falta de 
alimentación. 

206.1. Same as 205.1.         

 
No flujo en el reflujo 

de T-101. 
207. Fallo FC 272 

(cierra). 
207.1. Mayor temperatura y presión en cabeza de 

columna. Posibilidad de rotura catastrófica. 
4 -1 A 

207.1.1 Same as 200.1.1. 
207.1.2. Válvula MV 274 abre (1 

IPL). 
4 -6 D  

 
No flujo en 

incondensables. 
208. Fallo PC 222 

(cierra). 

208.1. Aumento de presión en TK-101, 
impidiendo condensación en E-104. Posibilidad 

de rotura catastrófica. 
4 -1 A 

208.1.1. Same as 201.1.1. 
208.1.2. Same as 200.1.2.  

4 -6 D  

 
No flujo de 

hidrocarburos a tanque. 
209. Fallo LC 261 

(cierra). 
209.1. Same as 201.1. 4 -1 A 

209.1.1. Same as 201.1.1.  
209.1.2. Same as 200.1.2. 

4 -6 D  

 
No flujo de agua 

amarga. 
210. Fallo LC 231 

(cierra). 
210.1. Same as 201.1. 4 -1 A 

210.1.1. Same as 201.1.1.  
210.1.2. Same as 200.1.2. 

4 -6 D  

 
No flujo de diésel a 

tanque. 
211. Fallo LC 283 

(cierra). 
211.1. Same as 200.1. 4 -1 A 

211.1.1. Same as 200.1.1.  
211.1.2. Same as 200.1.2.  

 
4 -6 D  

 No flujo de LPS  
212. Fallo FC 502 

(cierra). 
212.1. Incorrecta separación. No consecuencias 

de seguridad.  
        

Más 
Más flujo en 

alimentación T-101. 

213. La válvula FC 
196 (totalmente 

abierta). 

213.1. Posible disminución de la capacidad de 
separación cabeza-fondos. Inundación de bajantes 
y goteo en platos. No consecuencias de seguridad. 

        

 
Más flujo en reflujo T-

101. 

214. Válvula de 
control FC 272 

(totalmente abierta). 
214.1 Same as 213.1.         

 
Más flujo en 

incondensables       
TK-101. 

215. Válvula PC 222 
(totalmente abierta). 

215.1. Disminución de la presión en columna. No 
consecuencias de seguridad. 

        

 

71/108



Diseño e implementación de una unidad de desulfuración de gasoil                  

 
TFGEQ_2205-TFG 2021/2022  

 

 
Palabra 

guía 
Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 

Acciones de 
mejora 

Más 
Más flujo de 

hidrocarburos a tanque. 
216. Válvula LC 261 

(abierta). 
216.1. Same as 204.1. 2 -1 C 

216.1.1. Same as 204.1.1.  
216.1.2. Same as 204.1.2.  

2 -3 D  

Menos 
Más flujo de pesados a 

tanque. 

217. Válvula de 
control LC 284 

 (abierta). 

217.1. Vaciado de fondos de T-101 con 
posibilidad de escape de gas a tanques. Producto 

fuera de especificación. No consecuencias de 
seguridad. 

        

 Más flujo de LPS. 
218. Válvula de 
control FC 502     

(totalmente abierta). 

218.1. Aumento de la temperatura y presión de la 
columna. Posible rotura catastrófica 

4 -1 A 

218.1.1. Válvula PSV-103 abrirá 
a 2.5 barg. (4 IPL) 

218.1.2. Alarma de alto caudal 
en FIT 500. 

3 -5 D  

 
Menos flujo en 

alimentación T-101. 
219. Fallo FC 195  

(cierra). 
219.1. Same as 205.1.          

 
Menos flujo en reflujo 

T-101. 
220. Fallo FC 272 

(cierra) 
220.1. Same as 207.1. 4 -1 A 

220.1.1 Same as 200.1.1. 
220.1.2. Válvula MV 274 abre (1 

IPL). 
4 -6 4  

 
Menos flujo en 

incondensables TK-
101. 

221. Fallo PC 222 
 (cierra) 

221.1. Same as 208.1. 4 -1 A 
221.1.1. Same as 201.1.1. 
221.1.2. Same as 200.1.2.  

4 -6 4  

 
Menos flujo de 

hidrocarburos a tanque. 
223. Fallo FC 261 

 (cierra) 
222.1. Same as 201.1.         

 
Menos flujo de pesados 

a tanque. 
224. Fallo FC 171  

(cierra) 
222.2. Same as 200.1.         

Inverso Flujo inverso. 
222. Parada de la 

bomba P-102 
222..1 Deterioro del cierre mecánico y salida de 

producto al exterior.  
2 -1 C 

222.1.1 Doble cierre mecánico 
para evitar fugas al exterior (1 

IPL). 
222.1.2 Válvula antirretorno (1 

IPL). 

2 -3 D  

 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Presión. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más Más presión en T-101. 225. Fuego externo 
224.1. Evaporación de la fase líquida de la 
columna T-101. Rotura catastrófica de la 

columna y TK-101 con posibilidad de explosión. 
4 -2 B 

224.1.1. Válvula de seguridad 
PSV-103 (4 IPL). 

4 -6 D  

  
226. Fallo agua de 

refrigeración E-104. 

225.1. Aumento de presión por no condensación 
en E-104 con posible rotura catastrófica y 

explosión. 
4 -1 A 

225.1.1. Same as 200.1.1.  
225.1.2. Válvula MV 423 abre. 
225.1.3. Válvula MV 201 abre. 

4 -6 D - 

  
227. Fallo bomba P-

102. 
226.1. Same as 201.1. 4 -1 A 

226.1.1. Same as 201.1.1. 
226.1.2. Same as 201.1.2.  

4 -6 D  

  
228. Rotura tubo 

condensador E-104. 

227.1. Entrada de agua de refrigeración al 
sistema. Posibilidad de aumento de presión y 

rotura catastrófica de T-101 y TK-101. 
4 -4 C 

227.1.1. Same as 200.1.1. 
227.1.2. Válvula MV 201 abre. 

4 -8 D - 
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Palabra 

guía 
Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 

Acciones de 
mejora 

Más Más presión en T-101. 
229. Taponamiento 
de tubos en E-104. 

228.1. Aumento de la presión en T-101, 
impidiendo la condensación en E-104. 

Posibilidad de rotura catastrófica.  
4 -4 C 228.1.1. Same as 227.1.2.  4 -6 D  

  
230. Fallo de FC 272 

(cierra): No hay 
reflujo. 

229.1. Same as 207.1.  4 -1 A 
229.1.1. Same as 200.1.1. 
229.1.2. Same as 207.1.2.  

4 -6 D  

  

231. Fallo del bucle 
PC 222 (cierra): No 

hay salida de 
incondensables. 

231.1. Same as 208.1  4 -1 A 
230.1.1. Same as 201.1.1. 
230.1.2. Same as 200.1.2.  

4 -6 D  

  
232. Fallo en válvula 

PR 190.  

232.1. Aumento de la presión en el stripper. Si 
PC 222 no es capaz de aliviar la presión. 

Posibilidad de explosión. 
4 -1 A 

232.1.1. PSV 104 abrirá a 14 
barg.  

232.1.1. Alarma de alta presión 
en PIT 181. 

4 -6 D  

Menos 
Menos presión en T-

101 

233. Fallo del bucle 
PC 222 (abre 

completamente). 
233.1. No consecuencias de seguridad.         

 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Temperatura. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 
Más  Más temperatura en T-

101 y TK-101.  
234. Fallo agua de 
refrigeración en E-

104.  

234.1. Same as 226.1.  
4 -1 A 

232.1.1. Same as 200.1.1.  
232.1.2. Same as 225.1.2. 

4 -6 D  

Menos  Menos temperatura en 
T-101.  

235. Fallo PC 222 
(abre totalmente).  

235.1. Same as 233.1. 
   

 
    

  
236. Rotura tubo E-

104.  
236.1. Same as 228.1.   

4 -4 C 
234.1.1. Same as 200.1.1. 
234.1.2. Same as 227.1.2.  

4 -8 D  

 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Otra. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 
Otra Otra composición en la 

alimentación T-101.  
237. Mayor cantidad 

de H2S. Mayor 
cantidad de diésel.  

237.1. Producto fuera de especificación. No 
consecuencias de seguridad.         

 
Otra fase en TK-101. 238. Rotura tubo 

condensador E-104.  
238.1. Same as 228.1.  

4 -4 C 
234.1.1. Same as 200.1.1. 
234.1.2. Same as 227.1.2.  

4 -8 D  
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Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: As well as 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 
As well as As well as 

corrosión/erosión en T-
101 y K-101. 

239. Corrosión bajo 
aislamiento.  

239.1. Fuga de producto inflamable al exterior 
con posibilidad explosión. 

 
3 -3 C 

237.1.1. Programa de inspección 
en vigor (1 IPL). 

237.1.2. Same as 204.1.2. 
3 -5 D  

  240. Erosión en 
tubos de E-104 por 
choque directo del 

vapor de agua.  

240.1. Rotura tubo reboiler E-104.  
Same as 228.1. 

4 -4 C 
238.1.1. Same as 200.1.1. 
238.1.2. Same as 227.1.2.  

4 -8 D  

 
Nodo: Zona de agotamiento 
Intención:  Calentamiento y despresurización previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH3. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: No utilities 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 
No No utilities. 241. Fallo energía 

eléctrica.  
241.1. Same as 201.1. 
241.2. Same as 222.1. 

4 -1 A 
 239.1.1. Same as 201.1.1.  
239.1.2. Same as 200.1.2. 

4 -6 D  

  242. Fallo agua 
refrigeración. 

242.1. Same as 207.1.  
4 -1 A 

240.1.1. Same as 200.1.1. 
240.1.2. Same as 207.1.2.  

4 -6 D  

  243. Fallo vapor de 
baja presión. 

243.1. Same as 212.1.  
        

  244. Fallo aire de 
instrumentos  

244.1. Same as 200.1. 
244.2. Same as 204.1. 
244.3. Same as 205.1. 
244.4. Same as 207.1. 

                      244.5. Same as 208.1. 
244.6. Same as 213.1. 

        

 
Tabla 5.3. HazOp del separador V-101.  
Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento.  
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Nivel.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más 
Más nivel en V-101. 

 

300. Fallo LIT V002 
(lee menor nivel del 

real). 
 

300.1. Posibilidad de inundación de V-101. Si PC 
160 no es capaz de aliviar los incondensables, 

aumento de la presión por encima diseño y 
ruptura del equipo. Posibilidad de explosión. 

4 -1 A 

300.1.1. La válvula de seguridad. 
PSV-102 abrirá a 55.4 barg (4 

IPL). 
300.1.2. Alarma de alto nivel en 

LIT V002. (1 IPL). 

4 -6 D  
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Palabra 

guía 
Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 

Acciones de 
mejora 

Más  Más nivel en V-101.  
301. Fallo 

controlador LC 172 
(cierra). 

301.1. Same as 300.1.  4 -1 A 
301.1.1. Same as 300.1.1. 

301.1.2. Abre válvula MV 174. 
(1 IPL) 

4 -6 D  

Menos Menos nivel en V-101. 

302. Fallo 
controlador LIT 
V002 (lee mayor 
nivel del real). 

302.1. Posibilidad de vaciado del V-101. 
Aumento de la temperatura y presión en el 

equipo. 
4 -1 A 

302.1.1. Same as 300.1.1. 
302.1.2. Alarma de bajo nivel en 

LIT V002. 
4 -6 D  

  

303. Fallo 
controlador LC 172 

(abre 
completamente). 

303.1. Same as 302.1. 4 -1 A 
303.1.1. Same as 300.1.1. 
303.1.2. Same as 302.1.2. 

4 -6 D  

 
Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Flujo.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

No 
No flujo en 

incondensables V-101. 

304. Fallo 
controlador PC 160 

(cierra). 

304.1. Aumento de la presión por encima diseño 
y rotura del equipo. Posibilidad de explosión. 

4 -1 A 304.1.1. Same as 300.1.1.  3 -5 D  

 
No flujo en fondos de 

V-101. 

305. Fallo 
controlador LC 172 

(cierra). 
305.1. Same as 300.1. 4 -1 A 

305.1.1. Same as 300.1.1. 
305.1.2. Same as 302.1.2. 

4 -6 D  

  
306. Fallo 

controlador TC 401 
(cierra). 

306.1. Aumento de la temperatura y presión por 
encima del diseño. Posibilidad de explosión.  

4 -1 A 
306.1.1. Same as 300.1.1.  

306.1.2. Válvula MV 403 abre. 
4 -6 D  

Más 
Más flujo en 

incondensables V-101 

307. Fallo 
controlador PC 160 
(abre totalmente). 

307.1. Disminución de la presión en V-101. No 
consecuencias de seguridad. 

        

 
Más flujo en fondos de 

V-101. 

308. Fallo 
controlador LC 172 
(abre totalmente). 

308.1. Same as 302.1.  4 -1 A 
308.1.1. Same as 300.1.1. 
308.1.2. Same as 300.1.2. 

4 -6 D  

Menos  
Menos flujo en 

incondensables V-101 

309. Fallo 
controlador PC 160 
(cierra totalmente). 

309.1. Same as 304.1.  4 -1 A 
309.1.1. Same as 300.1.1. 
309.1.2. Same as 302.1.2. 

4 -6 D  

 
Menos flujo en fondos 

de V-101 

310. Fallo 
controlador LC 172 
(cierra totalmente). 

310.1. Same as 300.1.  4 -1 A 
310.1.1. Same as 300.1.1. 
310.1.2. Same as 302.1.2. 

4 -6 D  
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Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Presión.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más Más presión en V-101. 311. Fuego externo. 
311.1. Evaporación de la fase líquida de V-101. 
Rotura catastrófica de V-101 con posibilidad de 

explosión. 
4 -1 A 311.1.1. Same as 300.1.1.  3 -5 D  

  
312. Fallo 

controlador PC 160 
(cierra). 

312.1. Same as 304.1.  4 -1 A 
312.1.1. Same as 300.1.1.  

312.1.2. Alarma de alta presión 
en V001.  

4 -6 D  

  
313. Fallo 

controlador LC 172 
(cierra). 

313.1. Same as 300.1.   4 -1 A 
313.1.1. Same as 300.1.1. 
313.1.2. Same as 201.1.2. 

4 -6 D  

Menos 
Menos presión en V-

101. 

314. Fallo 
controlador PC 160 
(abre totalmente). 

314.1. Incorrecto funcionamiento del equipo. 
Producto fuera de especificación. No 

consecuencias de seguridad.   
      

 
 

  

315. Fallo 
controlador TC 401 

(abre 
completamente). 

315.1. Same as 314.1.        

 

 

 
Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Temperatura. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Más  
Más temperatura en V-

101.  

316. Fallo 
controlador PC 160 

(cierra). 
316.1. Same as 304.1.  4 -1 A 316.1.1. Same as 300.1.1.  3 -5 D  

  
317. Fallo TC 401 

(cierra). 
317.1. Same as 306.1. 4 -1 A 

317.1.1. Same as 300.1.1.  
317.1.2. Same as 306.1.2. 

4 -6 D  

Menos  
Menos temperatura en 

V-101.  

318. Fallo 
controlador PC 160 
(abre totalmente). 

 

318.1. Si disminuye la presión en V-101, 
disminuye su temperatura. Incorrecta separación. 

No consecuencias de seguridad.  
   

 

  

 

 

  
319. Fallo TC 401 
(abre totalmente) 

319.1. Same as 314.1.     
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Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: Composición. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

Otra 
Otra composición / 

fase en V-101. 
320. No hay casos 

relevantes. 
         

 
Nodo: Zona de separación.  
Intención: La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se envía 
a la zona de agotamiento. 
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro: As well as. 

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

As well as 
As well as corrosión / 

erosión en V-101. 
321. Corrosión bajo 

aislamiento. 
321.1. Fuga de producto inflamable al exterior, 

con posibilidad de explosión. 
3 -3 C 

321.1.1. Alarma de bajo nivel en 
V003. 

321.1.2. Programa de inspección 
en vigor (1 IPL). 

3 -5 D  

 
Nodo: Zona de separación.  
Intención:  La corriente de salida del reactor se enfría en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presión, la corriente de salida de líquidos se 
envía a la zona de agotamiento.  
Diagrama: P&ID_102. 
Parámetro:No utilities.  

Palabra 
guía 

Desviación Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R 
Acciones de 

mejora 

No No utilities 
322. Fallo agua de 

refrigeración. 
322.1. Same as 306.1.     

 
    

  
323. Fallo aire de 

instrumentos. 

323.1. Same as 300.1. 
323.2. Same as 306.1. 
323.3. Same as 307.1. 
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6. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE ASPECTOS AMBIENTALES  

En este apartado se identifican los diferentes impactos sobre el medio ambiente y en qué 

grado contribuyen, clasificándolos en significativos o no. Se entiende por aspecto ambiental 

todo elemento, producto o servicio relacionado con la actividad industrial que pueda actuar con 

el medio ambiente. 

6.1. Identificación de los aspectos ambientales  

6.1.1. Aspectos ambientales directos  

Los aspectos ambientales directos son los que se encuentran relacionados con la actividad 

de la empresa, en dichos aspectos la organización ejerce control directo de la gestión de estos.   

- Consumo de materias primas.  

- Consumo de energía.  

- Consumo de combustible.  

 

Los aspectos más relevantes en este proceso son: el consumo de agua industrial, de energía 

eléctrica y de gas natural. 

6.1.2. Aspectos ambientales indirectos 

Los aspectos ambientales indirectos son los relacionados con las actividades, productos y 

servicios sobre la empresa, pero ésta no tiene pleno control de su gestión. A continuación, se 

muestran algunos de estos aspectos. 

- Comportamiento medioambiental. 

- Emisiones de vehículos de empresas.  

6.1.3. Aspectos ambientales de emergencia  

Se presentan bajo condiciones de operación no controladas, es decir, accidentes, incidentes 

y situaciones de emergencia potencial que se podrían producir, como pueden ser incendios, 

fugas, derrames, cortes en el suministro eléctrico, explosiones o eventos naturales.  

Los sucesos que se van a estudiar serán incendios, fugas, derrames y cortes en el suministro 

eléctrico.  

6.2. Metodología para la evaluación de los aspectos ambientales 

Después de haber identificado los aspectos ambientales, se debe evaluar su impacto en 

situaciones normales de condiciones controladas, situaciones anormales en condiciones 

controladas, tanto directo como indirecto, y para situaciones de emergencia. Cada factor en las 

ecuaciones viene dado por las tablas de la guía de elaboración de aspectos ambientales de 

ASESA, mostrados en el anexo A.A.5 

6.2.1. Metodología aspectos ambientales directos e indirectos 

La valoración de aspectos ambientales directos e indirectos se llevará a cabo utilizando el 

siguiente método:  

 

Fórmula para las situaciones normales controladas:  

 

Vt = F · (M + C)                                                                                                                       (6.1) 
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Fórmula para las situaciones anormales controladas:  

 

Vt = 1.2 · (F · (M + C))                                                                                                                       (6.2) 

 

Donde: Vt es la valoración total, F la frecuencia, M la magnitud y C la severidad.  

6.2.1.1. Criterios de jerarquización  

En la siguiente tabla se muestra la jerarquización de los aspectos ambientales según el 

resultado de la valoración total.  

 

Tabla 6.1. Jerarquización de aspectos ambientales directos.  

Valoración Clasificación del aspecto 

Vt> 12 Significativo 

0 ≤ Vt≤ 12 No significativo 

 

6.2.1.2. Resultados aspectos ambientales directos  

En la tabla que se muestra a continuación, se observan los valores para los aspectos directos.  

 

Tabla 6.2. Resultados de la valoración total para los aspectos directos.  

Vectores F M C Vt 

Consumo de materias primas 3 1 3 12 

Consumo de agua de refrigeración 3 3 3 18 

Consumo de hidrógeno  3 3 3 18 

Consumo de gas natural 3 1 3 12 

Consumo de energía eléctrica 3 1 3 12 

6.2.2. Metodología aspectos ambientales de emergencia 

La valoración de los aspectos ambientales de emergencia identificados se efectuará con el 

siguiente método.  

 

Vt = P · C · S                                                                                                                         (6.3)      

 

Donde: P es la probabilidad, C la capacidad de control y S la severidad.  

6.2.2.1. Criterios de jerarquización  

A continuación, la tabla 6.3 presenta la jerarquización de los aspectos ambientales según el 

resultado de la valoración total. 

 

Tabla 6.3. Jerarquización de aspectos ambientales de emergencia.  

Valoración Clasificación del aspecto 

Vt≥ 20 Significativo 

Vt < 20 No significativo 

6.2.2.2. Resultados 

En la tabla que se muestra a continuación se observan los valores para los aspectos directos.  
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Tabla 6.4. Resultados de la valoración total para los aspectos de emergencia. 
Aspecto P C S Valor V! Clasificación aspecto 

Incendios 1 1 5 5 No significativo 

Fugas 2 1 3 6 No significativo 

Derrames 2 1 1 2 No significativo 

Cortes suministro eléctrico 1 1 1 1 No significativo 
                                                                                             
Una vez calculados los valores de los vectores se puede apreciar que solo se considera 

significativo el consumo de agua e hidrógeno. Esto se debe a que dos de los equipos 
constituyentes de la planta requieren agua de torre y a que se usa una cantidad elevada de 
hidrógeno como materia prima. Para disminuir ese consumo se podría optimizar el uso de 
equipos de refrigeración y calefacción. Una opción podría ser sustituir el intercambiador E-103 
por un aerorefrigerante. Finalmente, para reducir el impacto del hidrógeno se propone recircular 
el hidrógeno de salida de incondensables del separador.  

7. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES 

El mantenimiento general de las instalaciones seguirá las instrucciones del Real Decreto 
809/2021, de 21 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presión y sus 
instrucciones técnicas complementarias. [20].   

Los recipientes a presión según la Instrucción Técnica Complementaria (ITC EP-3) que se 
aplica a los equipos instalados en refinerías de petróleos y plantas petroquímicas, son 
clasificados según el potencial de riesgo, las características de los fluidos y las clases de 
equipos.  

Los recipientes se clasifican según el producto de la presión máxima admisible (en bar) por 
el volumen (en m3).  

 
Tabla 7.1. Clasificación de los equipos según potencial del riesgo.  

Potencial PS·V 
1 Mayor o igual a 1000. 
2 Mayor o igual a 300 y menor de 1000. 
3 Mayor o igual a 25 y menor de 300.  
4 Mayor o igual a 10 y menor de 25. 
5 Menor de 10. 

 
Según las características de los fluidos con los que operan los equipos, se clasifican: 
Grupo 1.1: Fluidos inflamables en forma de vapores, líquidos, gases y sus mezclas, a 

temperatura máxima de servicio igual o superior a 200ºC, fluidos con toxicidad aguda, cutánea 
de Categoría 1 y por inhalación de Categorías 1 y 2, según parte 3 del Anexo I del Reglamento 
(CE) 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 2008 sobre 
clasificación, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas e hidrógeno en concentraciones 
superiores al 75% en volumen.  

Grupo 1.2: Otros fluidos peligrosos incluidos en el grupo 1 del artículo 13 del Real Decreto 
709/2015, de 24 de julio, y que no se clasifiquen en el grupo anterior.  
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Grupo 2.1: Gases y vapores incluidos en el grupo 2 del artículo 13 del Real Decreto 
709/2015, de 24 de julio (como pueden ser, entre otros, vapor de agua, gases inertes o aire). 

Grupo 2.2:  Otros fluidos incluidos en el grupo 2 del artículo 13 del Real Decreto 709/2015, 
de 24 de julio, que no se clasifiquen en el grupo anterior. 

 
Mediante la combinación del potencial de riesgo y de las características de los fluidos, los 

recipientes de la presente ITC se clasifican:  
 

 Tabla 7.2. Clasificación de los equipos en clases.  

Potencial de riesgo Características de los fluidos. 
1.1 1.2 2.1 2.2 

1 Clase 1 Clase 1 Clase 1 Clase 2 
2 Clase 1 Clase 2 Clase 2 Clase 3 
3 Clase 2 Clase 3 Clase 3 Clase 4 
4 Clase 3 Clase 4 Clase 4 Clase 5 
5 Clase 4 Clase 5 Clase 5 Clase 5 

 
En la siguiente tabla aparece un resumen de la clasificación de cada recipiente.  
 

Tabla 7.3. Clasificación de los recipientes.  
Equipos PS (bar) V (m3) Potencial Grupo Clase 
Reactor 60.00 65.00 1 1.1 1 

Separador 58.75 5.244 2 1.2 2 
Stripper 3.570 28.00 3 1.2 3 

 
Finalmente, según la clasificación del equipo se determina el nivel de inspección del 

recipiente. 
 

Tabla 7.4. Agente y periodicidad de las inspecciones periódicas de recipientes.  
Clasificación 
del recipiente 

Nivel de inspección. 
A B C 

Clase 1 Inspector propio 4 años O.C.A 6 años O.C.A 12 años 
Clase 2 Inspector propio 4 años O.C.A 8 años O.C.A 18 años 
Clase 3 Inspector propio 6 años Inspector propio 10 años No requiere 
Clase 4 Inspector propio 6 años Inspector propio 12 años No requiere 
Clase 5 Inspector propio 8 años No requiere No requiere 

O.C.A: Organismo de control autorizado.  
Nivel A: Inspección en servicio.  
Nivel B: Inspección fuera de servicio. 
Nivel C: Inspección fuera de servicio con prueba de presión.  
 
Las tuberías que correspondan a unidades de proceso con diámetro superior DN 50 y cuyo 

valor de PS. DN>1000 deberán ser inspeccionadas con el nivel B. Para fluidos del grupo 1.1 
inspección propia 6 años, grupo 1.2 inspección propia 10 años y grupos 2.1 y 2.2 inspección 
propia 12 años.   

A la bomba se le realizará una revisión física del buen estado y una revisión periódica del 
lubricante trimestralmente, por recomendación del fabricante.  
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A pesar de estar fijada la periodicidad de las inspecciones legales, las inspecciones se 
llevarán a cabo cada 3 años período correspondiente a las paradas en ASESA.  

8. MANUAL DE OPERACIÓN  

8.1. Verificaciones previas  
- Verificar que hay ausencia total de fluido en las tuberías y equipos.  
- Comprobar que el sistema se ha inertizado con nitrógeno.  
- Verificar la disponibilidad de los siguientes servicios: aire de instrumentos, agua de 

refrigeración, vapor, gas natural, nitrógeno y energía eléctrica.  
- Comprobar que el cuadro eléctrico del motor de la bomba está energizado.  
- Verificar que la instrumentación recibe y envía señal a la sala de control.  
- Comprobar que las válvulas y sensores reciben suministro eléctrico.  
- Verificar que las válvulas de purgas y venteos estén cerradas.  

8.2. Puesta en marcha de la unidad de HDS 
En la unidad de HDS se dispone de dos intercambiadores, E-101 y E-102 que necesitan las 

corrientes de salida del reactor y salida del separador para poder calentar y enfriar 
respectivamente el diésel. Para ello, se le añade una entrada de diésel caliente al reactor.  

8.2.1. Puesta en marcha de las bombas 
Para realizar la puesta en marcha de las bombas se deberán tener en cuenta las siguientes 

consideraciones:   
- La bomba debe estar llena de fluido de proceso.  
- Se debe llenar completamente el cuerpo de la bomba abriendo la válvula de aspiración y 

cerrando completamente la de impulsión.  
- Llenar la bomba abriendo purga de la bomba o la purga del manómetro de la impulsión 

hasta que no salga producto.  

8.2.2. Activación del catalizador  
Los metales presentes en el catalizador (cobalto y molibdeno), están presentes en forma de 

óxidos. Previamente a la inyección de la alimentación al reactor, es esencial realizar la 
presulfuración in situ del catalizador mediante un agente sulfurante, normalmente DMDS 
(dimetil disulfuro). En este proceso se realiza la redistribución y transformación de los óxidos 
metálicos inactivos (cobalto y molibdeno) en sulfuros metálicos activos por reacción del sulfuro 
de hidrógeno con los óxidos metálicos.  

El proceso tiene lugar en una atmósfera inerte, debido a la inflamabilidad del catalizador y 
al riesgo de explosión en presencia de O2, en un rango de temperatura entre 200-350ºC. 

8.3. Funcionamiento en estado estacionario  

8.3.1. Funcionamiento de las bombas 
- Comprobar que no hay fugas. En caso de romperse el cierre mecánico primario si la 

presión del botellón es mayor que la presión de proceso, el fluido del botellón irá hacia 
el proceso, en el botellón la presión y el nivel disminuyen. Si de lo contrario se rompiese 
el cierre secundario el fluido del botellón fugará al exterior.  

- No superar la potencia máxima de la bomba.  
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8.3.2. Funcionamiento de la unidad de HDS 
La carga de la unidad se alimenta a alta presión en la sección de HDS, donde se mezcla con 

hidrógeno y se calienta antes de ingresar al reactor de desulfuración. Luego de reaccionar, la 
corriente ingresa a un separador donde se retiran los gases y el diésel, la corriente líquida 
posteriormente pasa al stripper. Finalmente, el diésel hidrodesulfurado se despoja con vapor y 
se eliminan las corrientes de subproductos generadas, que son el gas amargo, el agua amarga y 
una serie de hidrocarburos.  

8.4. Parada de la unidad de HDS  

8.4.1. Parada de las bombas  
Para realizar la parada de las bombas se deberán tener en cuenta las siguientes 

consideraciones:   
- Primeramente, parar el motor.  
- Cerrar la válvula de impulsión para mantener la bomba siempre con fluido de proceso y 

abrir la válvula de barrido de nitrógeno.  
- Vaciar la bomba en caso de parada prolongada.  

8.4.2. Descarga del catalizador  
Principalmente, la parada de la unidad de hidrodesulfuración se lleva a cabo debido a la 

desactivación del catalizador. El proceso de parada se divide en diferentes fases.  
- Desplazamiento y lavado de la unidad con una corriente de gasoil con la finalidad de 

disolver y arrastrar los componentes pesados depositados sobre el catalizador para 
mejorar las condiciones de descarga.  

- Disminución de la temperatura del reactor hasta los 40ºC con una bajada de 50ºC/h. 
- Inertizado del reactor mediante una corriente de N2, con la finalidad de desplazar el H2 

y el H2S presentes. Es imprescindible mantener una atmósfera inerte durante todo el 
proceso de descarga del catalizador debido a que éste contiene restos de compuestos de 
azufre, que, en contacto con el oxígeno del aire, se inflaman.  

- Aislamiento del reactor mediante el endiscado con discos ciegos, para evitar la entrada 
de aire antes de descargar el catalizador.  

La descarga se efectúa en tres etapas: una primera etapa preliminar de desaglomeración del 
catalizador, que preferentemente es realizada inyectando en el lecho un gas inerte a presión, 
como el nitrógeno, una segunda etapa, realizada por gravedad mediante un tubo de vaciado que 
desemboca en la parte inferior del reactor y una tercera, basada en la aspiración del residuo de 
catalizador por medio de una manguera de aspiración situada al exterior del equipo.  

9. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

El estudio económico de la planta y su viabilidad se ha realizado siguiendo el modelo de 
cálculo CAPCOST descrito en el Turton [23]. Esta herramienta permite calcular los costes de 
inversión y operación de todos los equipos teniendo en cuenta su dimensionamiento siguiendo 
métodos rigurosos.  
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9.1. Inversión inicial 
 
Tabla 9.1. Precio de los equipos (Bare Module Cost). 

Equipo CBM (€) 
Intercambiador E-101 1.81E+05 
Intercambiador E-102 1.96E+05 
Intercambiador E-103 1.02E+05 
Intercambiador E-104 6.70E+04 

Bomba centrífuga P-101 A 1.58E+04 
Tabla 9.1. Precio de los equipos (Bare Module Cost). Continuación. 

Equipo CBM (€) 
Bomba centrífuga P-101 B 1.58E+04 

Reactor R-101 3.20E+05 
Separador V-101 6.52E+04 
Stripper T-101 1.21E+05 
Horno H-101 1.27E+06 

TOTAL 2.47E+06 
 

9.2. Coste de operación 

9.2.1. Costes variables 
En el caso de los costes variables que varían directamente en función del grado de 

producción, se han tenido en cuenta las materias primeras y las utilities requeridas. En las 
siguientes tablas se muestran el precio y la cantidad necesaria, dando un resultado total de los 
costes variables. 

 
Tabla 9.2. Coste de las materias primas.  

Materias primas Precio (€/t) Cantidad (t/año) Precio total (€/año) 
Hidrógeno 1.51E+03 7.75E+03 1.11E+07 
Catalizador 8.58E+03 1.92E+01 1.56E+05 

TOTAL 1.13E+07 
 

Tabla 9.3. Coste de las utilities. 
Utilities Precio (€/unidad) Cantidad (unidad/año) Precio total (€/año) 

Agua de torre 5.90E-01 3.09E+05 1.82E+05 
Nitrógeno 7.40E-02 4.80E+02 3.55E+01 

Electricidad 8.47E-02 3.60E+05 3.05E+04 
Gas natural 3.83E+02 1.46E+03 5.59E+05 

TOTAL 7.72E+05 
 
Tabla 9.4. Costes variables.  

Costes Valor (€/año) 
Total, personal 3.17E+05 
Mano de obra 5.71E+04 

Mantenimiento y reparaciones 5.22E+04 
Suministración operativa 2.35E+04 
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Costes Valor (€/año) 
COM 1.79E+07 

Patentes 5.36E+05 
Costes variables totales 1.41E+07 

9.2.2. Costes fijos 
Los costes que se tienen en cuenta asumen una tasa constante y son independientes del grado 

de producción de la planta. 
 

Tabla 9.5. Costes fijos.  
Costes Valor (€/año) 

Amortización  2.47E+05 
Impuestos locales y seguros  7.40E+04 
Overhead de la planta  3.02E+05 
Costes fijos totales  6.23E+05 

9.2.3. Costes generales 
 Son costes necesarios para llevar a cabo las funciones administrativas y comerciales. Estos 

dependen de la producción, aunque los costes de investigación son fijos. 
 

Tabla 9.6. Costes generales.  
Costes Valor (€/año) 

Coste de administración  7.51E+04 
I + D  8.52E+05 

Costes generales totales  2.80E+06 
 
Se han obtenido unos costes totales por año iguales a 1.67E+07€.  

9.3. Análisis financiero 
Finalmente, conociendo los gastos se ha calculado el Valor Actual Neto (VAN), teniendo en 

cuenta que no existen ingresos debido a que por la confidencialidad de la empresa no pueden 
ser mostrados. Se han considerado un límite de 3 años para recuperar la inversión.  

  
Tabla 9.7. Resultados del anàlisis financiero.   

 Valor 
VAN (€) -3.06E+07 

 
El valor actual neto (VAN) obtenido en este proyecto no puede considerarse representativo, 

debido a que no se han considerado los ingresos que se obtendrían. 

9.3.1. Análisis de sensibilidad 
Considerando que el transporte el diésel a otras plantas desulfuradoras representa un ahorro 

para la empresa, se ha realizado un estudio de la variación del VAN en función de dichos 
ahorros, con la finalidad de obtener la cantidad necesaria de ingresos para obtener un VAN 
positivo. A continuación, se muestra una gráfica representativa de los valores obtenidos en 
dicho estudio.  

 

    Tabla 9.4. Costes variables. (Continuación).
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Figura 9.1. Representación del Valor Actual Neto en función de la cantidad de ahorros de 

transporte.   
 
Como se puede apreciar en la gráfica anterior, para obtener un VAN positivo se necesitan 

unos ingresos iguales o superiores a 18 M€.  
 
Actualmente, un alto porcentaje de los gastos en la empresa corresponde al consumo de 

hidrógeno. Una manera de reducir este consumo sería recirculando la cantidad de hidrógeno 
que se obtiene por la corriente de incondensables del separador V-101. Está opción no es 
aplicable actualmente, debido a que contiene trazas de diésel y otros compuestos incapaces de 
ser separados en la planta desulfuradora de ASESA y que son nocivos para el proceso.  

A continuación, se ha realizado un estudio para contemplar el cambio del VAN en función 
de la cantidad de hidrógeno requerida.  

 
 

Figura 9.2. Representación del Valor Actual Neto en función de la cantidad de hidrógeno 
utilizada. 

 
En la figura 9.2, se puede observar que actualmente, sin tener en cuenta la cantidad de 

hidrógeno que podría ser recirculada el VAN es de -30 M€. Considerando una recirculación 
prácticamente total del hidrógeno el VAN tendría un valor de aproximadamente -15 M€.  

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

VA
N

 (M
€)

Ingresos (M€)



Diseño e implementación de una unidad de desulfuración de gasoil  87/108/L 

 

 

TFGEQ_2205-TFG 2021/2022  

 

10. CONCLUSIONES 

Se estudió la implementación de una unidad de desulfuración de diésel, con el objetivo de 

extraer el azufre de la corriente proveniente de la columna de destilación atmosférica situada 

en la planta de la empresa ASESA. Para cumplir con dicha propuesta, se realizó el diseño de 

los equipos que intervienen en el proceso y consiguen la reducción del azufre.  

Primeramente, se llevó a cabo el estudio de alternativas, como el material seleccionado para 

las tuberías, empleando un acero aleado A335 solo para aquellas zonas donde el HTHA (high 

temperature hydrogen attack) se produce con severidad. Otra alternativa estudiada fue la 

elección del catalizador que se emplea en el reactor TBR, según el rango de temperaturas y 

presión en el reactor se seleccionó el catalizador CoMo/γ-Al 2O3, por su efectividad frente a las 

condiciones del proceso.  

En segundo lugar, en el apartado de diseño de equipos, se procedió a elegir la bomba que 

ayuda a impulsar el diésel procedente de la misma empresa, se diseñaron todos los 

intercambiadores que intervienen en el proceso, con una configuración AES y un horno que 

ayuda a calentar la mezcla de hidrógeno-diésel hasta la entrada del reactor. Siguiendo con el 

reactor, se seleccionó un Trickle Bed Reactor, ya que presenta una configuración trifásica con 

flujo descendente de mayor rendimiento respecto otros reactores. Además, se diseñó un 

separador bifásico vertical de alta presión que permite la separación de una gran parte de gases 

incondensables que son enviados a tratamiento. La corriente de líquido del separador es 

conducida a una columna de stripping, que también fue diseñada. Dicha columna está dotada 

de 15 platos y es capaz de separar el azufre restante, obteniendo un producto con 8 ppm de 

azufre cumpliendo con los límites establecidos, aunque para un futuro, no se consideraría 

suficiente debido a que las leyes cambian constantemente.   

En tercer lugar, se elaboró un diagrama P&ID que refleja la instrumentación y las conexiones 

con el Sistema de Control Distribuido (DCS).  

Se realizó un estudio de seguridad del proceso, aplicando el método HazOp, y se han podido 

detallar los dispositivos de seguridad que intervienen en la instalación. 

También se identificaron los aspectos ambientales más significativos para el estudio 

medioambiental. El manual de operación explica las operaciones de la planta en la puesta en 

marcha, funcionamiento y situaciones de emergencia y parada. Para el mantenimiento de los 

equipos se siguió las instrucciones del Real Decreto 2060/2008 de equipos a presión y sus 

instrucciones técnicas complementarias, clasificándolos según el potencial de riesgo, las 

características del fluido y las clases de equipos.  

Finalmente, se realizó un estudio económico, que arroja que el valor de la inversión es igual 

a 2.61E+06 $. El proyecto presenta un VAN de -3.24E+07$ evaluado en 3 años. Actualmente, 

no se puede concluir la viabilidad económica del proyecto debido a que para el estudio no se 

han considerado ingresos. Para obtener un VAN positivo se necesitan unos ingresos iguales o 

superiores a 18.9 M$.  
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A.1. PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO  

A continuación, se muestra la planificación inicial representada en un diagrama de Gantt. 

Cada tarea está distribuida por fechas y realizadores, la primera persona es el responsable de 

dicha tarea.  
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A.2. DISEÑO BÁSICO  

A.2.1. Diseño de tuberías 

Para conocer las dimensiones de las tuberías del proceso se calcula el diámetro utilizando el 

caudal volumétrico y las velocidades de los fluidos supuestas, en este caso se supuso una 

velocidad del líquido igual a 2 m/s y una velocidad del gas de 15 m/s. Para las tuberías que 

tienen un flujo bifásico se calcularon las velocidades empleando la siguiente fórmula:  

 

Vmáx = C ρm
0.5⁄                                                                                                                   (A.1) 

 

Donde:  

Vmáx: velocidad máxima permitida (m/s) 

Ρm: densidad de la mezcla gas-líquido (kg/m3) 

C: constante empírica.  

 

Tabla A.2.1. Constante empírica. [6] 

Tipo de servicio Frecuencia operacional 

 Continuo Intermitente 

Flujo de dos fases sin arena 100 125 

 

Finalmente se calcula el diámetro de las tuberías con la siguiente ecuación:  

D = √
4·Q

π·V
                                                                                                                            (A.2) 

 

En el proceso se tienen temperaturas que varían desde los 20ºC hasta los 400ºC por lo tanto 

se ha decidido colocar aislamiento a las tuberías, no solo para proteger a los operarios de 

posibles quemaduras sino para evitar que se disipe el calor. A temperaturas inferiores de 60ºC 

no es necesario instalar aislamiento.  

Como material aislante se seleccionó la lana de roca debido a sus características, entre ellas 

destaca su capacidad para no retener la humedad, su baja conductividad térmica, de ahí que sea 

un excelente aislante, su facilidad de instalación y finalmente su bajo coste en comparación con 

otros materiales.  

Para seleccionar el espesor se recurrió a un Manual de aislamiento en la industria [22]. Con 

la tabla que se muestra a continuación se seleccionó el espesor aconsejable en función de las 

temperaturas de trabajo y diámetro de la tubería.  

Los resultados se muestran en las tablas que recogen el listado de tuberías.  
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Figura A.2.1. Espesores mínimos de aislamiento para tuberías. [22] 

A.3. DISEÑO DE EQUIPOS 

A.3.1. Cálculo de los parámetros del reactor 

 

Para el diseño del reactor se ha utilizado el código ASME siguiendo el procedimiento para 

recipientes cuya presión es superior a la atmosférica. Para el diseño se han tenido en cuenta los 

siguientes parámetros:  

 La presión de diseño del equipo. Como nos encontramos en el caso en el que la P de trabajo 

> 300 psi, se aplica la siguiente ecuación.  

 

Pd = 1.1 · Ptrabajo           (A.3) 

 

El factor M es la relación entre los radios del cabezal escogido, en este caso, toriesférico. 

Para obtener las variables necesarias se utilizan las siguientes ecuaciones.  

 

L = 0.9 · D           (A.4) 

 

r = 0.085 · L           (A.5) 

 

Con la relación L/r y la figura A.3.1 [5] mostrada a continuación, se obtiene el parámetro M. 

Como el valor de L/r no corresponde con ningún valor de la tabla, para encontrar el valor exacto, 

se ha realizado una interpolación.  
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Figura A.3.1. Variables para el factor M del cabezal toriesférico.  

 

El cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico se ha calculado con la siguiente expresión. 

 

tcilindro =
PR

SE+0.4P
           (A.6) 

 

Dónde t es el espesor del cuerpo (mm), S es la tensión máxima admisible (MPa), R el radio 

interior del equipo (mm), P la presión de diseño (MPa) y E es el factor de soldadura, que en 

este caso es de 1 ya que se ha utilizado un radiografiado parcial.  

 

El valor del espesor del cabezal se ha calculado de la siguiente forma: 

 

tcabezal =
PLM

2SE−0.2P
           (A.7) 

 

En cuanto a la altura del cabezal toriesférico se ha seguido el catálogo de la empresa 

Fondeyur S.L. [13] A continuación, se muestra la figura y las ecuaciones empleadas.  

 

 
Figura A.3.2. Identificación de las variables en cabezal toriesférico. 

 

R = 0.8 · De           (A.8) 

 

r = 0.154 · De           (A.9) 

 

h2 = 0.255 · De − 0.635 · e                  (A.10) 

 

hcabezal toriesférico =  h2 + h1 + e                 (A.11) 

 

Una vez obtenido dicho valor, se procede a calcular la altura del equipo con los cabezales.  
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Hequipo = 2 · htoriesférico + Hcilindro                 (A.12) 

 

Por último, se muestra en la tabla A.3.1. los valores de algunos de los parámetros para el 

cálculo del cabezal anteriormente mencionados. El resto de los parámetros como los espesores 

y la altura se muestran en la hoja de especificación del equipo.  

 

Tabla A.3.1. Valores de los parámetros del cabezal toriesférico. 

Parámetros Valores 

L/r 11.8 

M 1.61 

R (m) 2.15 

r (m) 0.415 

h2 (m) 0.625 

Hcabezal toriesférico (m) 1.01 

 

A.3.2. Diseño de la bomba centrífuga 

 

La pérdida de presión en la impulsión de la bomba se ha calculado aplicando los balances 

de energía mecánica (A.13). 

 
PA

ρg
+

VA
2

2g
+ zA =

PB

ρg
+

VB
2

2g
+ zB + hf A + hf B                 (A.13) 

 

Zi= altura en i 

Vi= velocidad en i 

 

En el cálculo de las pérdidas en la línea, mostrado a continuación, se ha tenido en cuenta las 

pérdidas menores y mayores.  

 

 hf = hmenores + hmayores                   (A.14) 

 

hmenores = f ·
Le

D
·

v2

2g
                    (A.15) 

 

hmayores = f ·
Le

D
·

v2

2g
                    (A.16) 

 

Donde f es el factor de fricción de Darcy, L es la longitud de tubería, Le es la longitud 

equivalente.  

Para determinar el factor de fricción de Darcy, primeramente, se debe calcular el valor del 

Reynolds. Al tener un fluido de régimen turbulento, se ha utilizado para el cálculo del factor f 

la ecuación A.18. 

 

 Re =
ν·D·ρ

μ
                   (A.17) 
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f =  
0.25

[log[
1

3.7·
D
ε

+
5.74

Re0.9]]

                       (A.18) 

 

Donde 𝜀 es la rugosidad del material.  

 

Para el cálculo del NPSH disponible se ha utilizado la siguiente ecuación. 

 

NPSHd =
p1

ρg
+ z1 − ze − hfasp −

pv

pg
                (A.19) 

A.4. METODOLOGÍA DEL HAZOP 

La metodología HAZOP se puede dividir en seis etapas: 

- Definición y comprobación de nodos. 

- Identificación de desviaciones mediante la aplicación de las palabras guía (no, más, 

menos, otro, etc.)  a cada una de las condiciones de operación del proceso, las sustancias 

y las variables que intervienen (flujo, presión, nivel, temperatura, etc.). 

- Definición de causas y consecuencias. 

- Evaluación de consecuencias y determinación de la reducción del riesgo. 

- Identificación de salvaguardas. 

- Identificación de recomendaciones. 

 

A continuación, se muestra las causas originadas por las desviaciones de un proceso.  

 

Tabla A.4.1. Tabla cualitativa de categorización de nivel de consecuencia (C). Parte I. 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 

Personas: Sin 

consecuencias o 

herida menor 

sin baja. Ligero 

efecto sobre la 

salud 

(desconfort, 

irritación 

menor). 

Personas: 

Herida no 

severa con 

posible baja. 

Efecto menor y 

reversible sobre 

la salud 

(restricción 

reversible del 

desempeño). 

Personas: Una o 

más heridas 

severas con 

baja. Daño 

mayor e 

irreversible 

sobre la salud 

(restricción 

irreversible del 

desempeño). 

 

Personas: De 1 

a 3 muertes o 

deshabilitación 

permanente. 

Personas: 

Incidente mayor 

con amplias 

implicaciones, 

incluido 

múltiples 

muertes. 

Comunidad: Sin 

efecto o 

molestia al 

público. 

 

Comunidad: 

Molestia al 

público, ruido u 

olor. 

Comunidad: 

Heridas 

menores. 

Comunidad: 

Heridas 

mayores. 
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Tabla A.4.1. Tabla cualitativa de categorización de nivel de consecuencia (C). Parte II. 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 

Medio 

Ambiente: 

Incidente que 

no implique 

notificación a 

las Autoridades 

o violación de la 

Licencia 

Ambiental. 

Medio 

Ambiente: 

Incidente que 

implique 

notificación a 

las autoridades 

o violación de la 

Licencia 

Ambiental. 

Medio 

Ambiente: Fuga 

de sustancias 

que puedan 

poner en riesgo 

la 

salud/seguridad 

del público. 

Medio 

Ambiente: Fuga 

que implique: la 

evaluación o 

paro de 

instalaciones, 

restricciones en 

la circulación, o 

afectación al 

suministro de 

agua potable. 

 

Medio 

Ambiente: Fuga 

causante de 

daños 

permanentes y 

severos al 

medio ambiente 

externo al site. 

Reputación: 

Limitado efecto 

local. 

Reputación: 

Efecto adverso 

sobre la opinión 

pública 

regional, 

autoridades 

locales o grupos 

de acción. 

Reputación: 

Efecto adverso 

sobre la opinión 

pública 

nacional, o 

sobre la 

modificación de 

licencias 

ambientales. 

 

Reputación: 

Efecto adverso 

sobre la opinión 

pública 

internacional, o 

sobre la 

concesión de 

nuevas licencias 

ambientales. 

 

Equipos: Daño 

(incl. fuego) 

mínimo con 

coste estimado 

de 35,000-

350,000€ 

Equipos: Daño 

(incl. fuego) 

medio con coste 

estimado de 

350,000-

3,500,000€ 

Equipos: Daño 

(incl. fuego) 

importantes con 

coste estimado 

de 3.5MM a 

35MM€ 

Equipos: 

Gran/total (incl. 

fuego) 

destrucción de 

un área de 

producción con 

un coste 

estimado 

superior a 

35MM€ 

 

 

Una vez escogida la Consecuencia (C) e indicada la Frecuencia (F) de que ocurra el posible 

suceso, se establece una clasificación del riesgo de acuerdo con la matriz de riesgo que se 

presenta a continuación.  
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Tabla A.4.2. Matriz de riesgos semicuantitva.  

     Consecuencia 

 
Frecuencia 
(Año-1) 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 

100      

10-1      

10-2    
 

 

10-3      

10-4      

10-5      

10-6 

 
     

Donde:  

- A: mitigación instantánea a B o parada de la planta.  

- B: tomar urgentemente las medidas necesarias para asegurar operación estable. 

- C: tomar tan rápido como sea posible las medidas necesarias para asegurar una operación 

estable. 

- D: no hacer nada. 

 

A.5. VALORES ASPECTOS AMBIENTALES 

Los valores que se han establecido a cada elemento de las fórmulas aparecen en las siguientes 

tablas. A continuación, primero se muestran los aspectos ambientales directos e indirectos. 

 

Tabla A.5.1. Valores de la frecuencia de aparición (F) 

Frecuencia de aparición Valor F 

Alta 
Se presenta habitualmente, en continuo o con una frecuencia de 

aparición ≥ 1 vez/mes.  
3 

Media 
Se presenta en circunstancias que se repiten con una frecuencia de 

aparición < 1 vez/mes y ≥ 1 vez/año. 
2 

Baja 
Se presenta en circunstancias que se repiten con una frecuencia de 

aparición < 1 vez/año. 
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C

 
D 
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Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M)  

Tipo de aspecto Magnitud relativa Valor M 

Consumo de recursos 

energéticos 

Consumo de agua 

Consumo de materias 

primas 

Consumo de materias 

auxiliares 

Alta 

Consumo registrado supera en un porcentaje ≥ 15% 

el estándar establecido. 

3 

Media 

Consumo registrado supera en un porcentaje ≥ 5% 

el estándar establecido, y es < al 15%. 

 

2 

Baja 

Consumo registrado supera en un porcentaje < 5% el 

estándar establecido; o sin estándar establecido. 

1 

Emisiones con 

parámetros (Focos, 

emisores, etc.) 

Alta 

Valor del parámetro 100% > P ≥ 90% del límite 

autorizado. 

En este caso no realizar medidas el criterio será: 

Indecencias registradas superan en un porcentaje > 

15% el estándar establecido. 

3 

Media 

Valor del parámetro P: 70% ≤ P < 90% del límite 

autorizado. 

En este caso no realizar medidas el criterio será: 

Indecencias registradas superan en un porcentaje > 

5% el estándar establecido, y < al 15% 

2 

Baja 

Valor del parámetro P < 70% del límite 

autorizado; o sin límite establecido. 

En este caso no realizar medidas el criterio será: 

Indecencias registradas superan en un porcentaje > 

5% el estándar establecido 

1 

 

Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M) Parte I. 

Tipo de aspecto Magnitud relativa Valor M 

Emisiones atmosféricas 

sin posible medición 

(Valor de los parámetros 

contaminantes 

característicos: SO2, 

NOx, etc.) 

Alta 

Emisiones registradas superan en un porcentaje ≥ 

15% el estándar establecido. 

3 

Media 

Emisiones registradas superan en un porcentaje ≥ 

5% el estándar establecido, y es < al 15%. 

2 

Baja 

Emisiones registradas superan en un porcentaje < 5% 

el estándar establecido. 

1 

Ruido y olores 

Alta 

Valor del parámetro 100% > P ≥ 90% del límite 

autorizado. 

En caso de no realizar medidas el criterio será: 

3 
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Se han recibido más de 3 

quejas/comentarios/notificaciones referentes a 

ruidos/olores. 

Media 

Valor del parámetro P: 70% ≤ P < 90% del límite 

autorizado. 

En caso de no realizar medidas el criterio será: 

Se han recibido entre 1-3 

quejas/comentarios/notificaciones referentes a 

ruidos/olores. 

2 

Baja 

Valor del parámetro P < 70% del límite 

autorizado; o sin límite establecido. 

En este caso no realizar medidas el criterio será: 

No se han recibido quejas referentes a ruidos/olores. 

1 

Efluentes líquidos 

(Valor de los parámetros 

característicos de los 

efluentes líquidos) 

Alta 

Valor del parámetro 100% > P ≥ 90% del límite 

autorizado. 

En caso de no realizar medidas el criterio será: 

Emisiones registradas superan en un porcentaje ≥ 

15% el estándar establecido. 

3 

 

Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M) Parte II. 

Tipo de aspecto Magnitud relativa Valor M 

Efluentes líquidos (Valor 

de los parámetros 

característicos de los 

efluentes líquidos) 

Media 

Valor del parámetro P: 70% ≤ P < 90% del 

límite autorizado. 

En caso de no realizar medidas el criterio será: 

Emisiones superan en un porcentaje ≥ 5% el 

estándar establecido, y < al 15%. 

2 

Baja 

Valor del parámetro P < 70% del límite 

autorizado; o sin límite establecido. 

En este caso no realizar medidas el criterio será: 

Emisiones registradas superan en un porcentaje < 

5% el estándar establecido. 

1 

Residuos generados 

Alta 

Cantidades generadas superan en un porcentaje ≥ 

15% el estándar establecido. 

3 

Media 

Cantidades generadas superan en un porcentaje ≥ 

5% el estándar establecido, y es < al 15%. 

2 

Baja 

Cantidades generadas superan en un porcentaje < 

5% el estándar establecido; o sin estándar 

establecido. 

1 

Capacidad de control Baja 3 
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No existen medidas especiales de control y se 

conoce que los terceros no las controlan. 

Media 

Existen algunas medidas de control, aunque en 

situaciones externas podría perderse el control por 

parte de los terceros 

2 

Alta 

Existen medidas para controlar el suceso 

previsto, aunque no dependen directamente de 

ASESA 

1 

 

A.5.1. Cálculo de la magnitud  

 

Tabla A.5.3. Resultados del valor de magnitud.   

Vectores Valores Planta HDS Valores de ASESA Magnitud 

Gas natural (m3/año) 2.56E+05 4.10E+07 1 

Agua de refrigeración (m3/año) 3.09E+05 2.80E+05 3 

Electricidad (MWh/año) 7.90E+02 2.00E+04 1 

A.6. SIMULACIÓN DEL PROCESO CON ASPEN HYSYS  

A.6.1. Reactor  

Para simular el proceso se utilizó el programa Aspen Hysys. El modelo termodinámico 

empleado es Peng-Robinson que es aplicable para sistemas de cortes de hidrocarburos con alto 

contenido de hidrógeno. El paquete Peng-Robinson es un grupo de ecuaciones con una gran 

precisión para el trabajo con crudo, gas y aplicaciones petroquímicas, este paquete abarca un 

amplio rango de condiciones.  

Las especificaciones de la alimentación se detallan en la siguiente tabla:  

 

Tabla A.6.1. Especificaciones de la alimentación.   

Especificación Diésel 

Densidad (kg/m3) 880.3 

Contenido de azufre (%wt) 2.140 

Contenido de nitrógeno (%wt) 0.0033 

Contenido de aromáticos (%wt) 35.24 

Viscosidad a 37.8ºC (cSt) 4.357 

Destilación (%V)  ASTM D-86 (ºC) 

P.I 212.9  

5 250.7 

50 294.0 

95 347.5 

P.F 356.6 

 

Para realizar la simulación, el contenido de azufre se asume que pertenece a los compuestos 

azufrados (propilmercaptano, tiofeno, benzotiofeno y dibenzotiofeno), el contenido de 

nitrógeno pertenece a la piridina y como compuestos aromáticos se tienen en cuenta el naftaleno 

y el ciclohexilbenceno.  
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Reacciones de HDS:  

 

C3H7 − SH + H2 ⟷ C3H8 + H2S                                                                                            (R1) 

 

C4H4S + 4H2 ⟷ nC4H10 + H2S                                                                                           (R2) 

 

 C8H6S + 3H2 ⟷ C8H10 + H2S                                                                                           (R3) 

 

C12H8S + 2H2 ⟷ C12H10 + H2S                                                                                          (R4) 

 

Reacción de HDN: 

 

C5H5N + 5H2 ⟷ nC5H12 + NH3                                                                                           (R5) 

 

Reacciones de HDA:  

 

C10H8 + 2H2 ⟷ C10H12                                                                                                       (R6) 

 

C12H16 + 4H2 ⟷ C12H24                                                                                                        (R7) 

 

El resto de la composición del diésel corresponde a los puntos normales de ebullición que 

fueron simulados haciendo uso de un hidrocarburo simple que actúa como inerte, en este caso 

se seleccionó el eicosano (C20H42).  

 

Con todas reacciones anteriores se calculó el hidrógeno necesario estequiométricamente.  

 

Tabla A.6.2. Cálculo del hidrógeno necesario estequiométricamente.  

Compuestos Caudal (kg/h) PM (kg/kmol) 
PM H2 

(kg/kmol) 

H2 estequiom. 

(kg/h) 

Mercaptano 124.8 76.161 2.016 3.302 

Tiofeno 124.8 84.139 2.016 11.96 

Benzotiofeno 124.8 134.20 2.016 5.622 

Dibenzotiofeno 124.8 184.30 2.016 2.730 

Piridina 7.698 79.099 2.016 0.9809 

Naftaleno 4110 128.17 2.016 96.80 

Ciclohexilbenceno 4110 160.26 2.016 206.7 

Hidrógeno total  328.1 

 

El hidrógeno disminuye el sulfuro de hidrógeno y las presiones parciales de amoníaco en el 

reactor, lo que reduce el efecto de inhibición en las reacciones de HDT y mantiene limpio el 

catalizador al inhibir la formación de coque. La disponibilidad de hidrógeno de enfriamiento 

depende de la relación H2/Oil a lo largo de los reactores. Según bibliografía [1] [2] los valores 

de dicha ratio varían entre 1000 y 2000 scf/bbl.   

 
H2

Oil
 (

scf

bbl
) =  

Total gas to the reactor (scf/day) 

Total feed to the reactor (bbl/day)
                                                                             (A.20) 

 



Diseño e implementación de una unidad de desulfuración de gasoil  105/108/L 

 

 

TFGEQ_2205-TFG 2021/2022  

 

Conociendo la alimentación total de diésel y usando 2000 scf/bbl de ratio se calculó la 

cantidad total de hidrógeno necesaria y se obtuvo un valor de 968.84 kg/h que serán repartidos 

entre la alimentación al reactor y el enfriamiento.  

 

Para simular el reactor catalítico en Aspen se decidió simular los tres lechos que contiene el 

reactor original con tres reactores PFR especificando para cada uno sus correspondientes 

dimensiones y pérdida de carga que ha sido calculada mediante la correlación de Larachi et al. 

(1991), válida para líquidos espumosos y no espumosos para una presión de funcionamiento de 

0.2 a 8.1 MPa. 

∆P

L
=

2GG
2

dhρG(XG(ReLWeL)1/4)3/2  [31.3 +
17.3

√XG(ReLWeL)1/4
]                   (A.21) 

 

Donde, dh es el diámetro hidráulico, XG es el número de Lockhart-Martinelli modificado, 

Re el número de Reynolds, We el número de Weber, G la velocidad másica superficial 

(Kg/m2·s) y 𝜌𝐺  la densidad del gas (kg/m3). A continuación, se muestran las ecuaciones 

respectivamente. 

 

dh = dp √16ε3/9π(1 − ε)2)3
                 (A.22) 

 

𝑑𝑝 corresponde al diámetro de partícula (m) y 𝜀 es la porosidad del catalizador.  

 

XL =
1

XL
=

UL

UG
(√

ρL

ρG
)                     (A.23) 

 

U es la velocidad del líquido o gas (m/s). 

 

Re =
ρUdp

μ
                    (A.24) 

 

𝜇 la viscosidad (kg/m·s). 

 

WeG =
ρGUG

2 dp

σG
                   (A.25) 

 

𝜎𝐺  es la tension superficial del líquido (N/m). 

 

G = ρ · U                     (A.26) 

 

A continuación, se muestran las especificaciones de los tres lechos.  

 

Tabla A.6.3. Especificaciones de los reactores PFR-101, PFR-102 y PFR-103.  

 Lecho 1 Lecho 2 Lecho 3 

Longitud (m) 2 4 5 

Diámetro (m) 2.5 2.5 2.5 

Fracción de vacío 0.5 0.5 0.5 

Pérdida de carga (bar) 0.101 0.142 0.213 
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Adicionalmente el reactor necesita las especificaciones del catalizador que aparecen en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla A.6.4. Características del catalizador.  

Propiedad Valor 

Diámetro de poro (mm) 1.30E-03 

Densidad de catalizador (kg/m3)  1.42E+03 

Porosidad Φ (fracción vacío)  0.500 

 

A.6.2. Horno 

El horno se simuló de manera no rigurosa. A continuación, se muestran imágenes de la 

simulación y los resultados obtenidos.  

 

 
Figura A.6.1. Parámetros del horno.  
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Figura A.6.2. Resultado de las corrientes de entrada y salida del horno.  

 

Debido a que el horno no está simulado rigurosamente, no se puede obtener una pérdida de 

carga por lo tanto se ha puesto una basándose en bibliografía y ajustándola al proceso. Para 

simular la caída de presión en Hysys se usó una válvula.  

 

 

Figura A.6.3. Simulación de la zona de reacción. 

 

A.6.3. Separador  

Para el diseño del separador es necesario tener en cuenta que los flujos deben estar dentro 

de los límites para que se permita su separación a partir de fuerzas gravitacionales y que se 

establezca el equilibrio entre fases. Debe controlarse la acumulación de espuma y partículas.  

El separador se simuló en Hysys, a continuación, se presentan los resultados obtenidos.  
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Figura A.6.4. Parámetros del separador.  

 

 
Figura A.6.5. Resultado de las corrientes de entrada y salida del separador. 
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