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1. INTRODUCCION

Tabla 1.1. Identificacion del proyecto.
Disefio e implementacion de una unidad de desulfuracion de

Titulo : N )
gasoil en una refineria de petréleo.

Identificador TFGEQ 2205

Tutor Josep Maria Vendrell Ciurana

Localizacion y fecha Tarragona, 12 de junio de 2022
Patricia Altozano Meijer

Autores Jessica Garcia Flores

Katherine Gomez Franco

El trabajo realizado por cada miembro del equipo se identificard mediante un codigo de
colores que se mostrara en la esquina superior derecha de cada hoja. La distribucién de colores
se puede observar en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Distribucién de colores.

Todos los autores Sin color

Patricia Altozano Meijer Rojo A
Jessica Garcia Flores Azul A
Katherine Gobmez Franco Verde A

2. INGENIERIA CONCEPTUAL
2.1. Alcance del provecto

Se realiza el disefio e implementacion de una unidad de desulfuracion de gasoil en una
refineria de petrdleo con el objetivo de reducir el contenido de azufre en el diésel cumpliendo
con los limites establecidos Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del petroleo 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 idoneo de desulfuracion de la corriente de diésel, asi como evaluar los posibles
catalizadores a emplear en el proceso.

El proyecto comprende el disefio de los equipos involucrados en dicha unidad y las
operaciones principales del proceso: puesta en marcha, funcionamiento y parada de la
instalacion.

Finalmente, se realizara un estudio de seguridad aplicando un analisis HazOp cuantitativo y
un estudio econémico para contemplar la viabilidad econémica del proyecto.

2.2. Descripcion del provecto

El combustible diésel contiene una mezcla compleja de hidrocarburos con diferentes pesos
moleculares y puntos de ebullicion, compuesta de parafinas, aromaticos, azufre organico y
compuestos nitrogenados. Debido a que el azufre contenido en los combustibles es considerado
uno de los contaminantes principales emitidos por la industria quimica, es fundamental
aminorar su contenido.

TFGEQ_2205-TFG 2021/2022
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El presente proyecto incluye el disefio de una unidad de desulfuracion de gasoil que tiene
por objetivo reducir la concentracion de azufre, dando como resultado un combustible con una
concentracion inferior o igual a 10 ppm en peso, cumpliendo con los limites establecidos en la
Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las especificaciones de
gasolinas, gasoleos, fueldleos y gases licuados del petroleo y se regula el uso de determinados
biocarburantes. La tecnologia aplicada se basard en la remocién selectiva de compuestos
azufrados mediante la reaccion con el hidrégeno para obtener compuestos organicos y sulfuro
de hidrégeno junto a una posterior separacién para eliminar los compuestos ligeros.

Asimismo, se estudiarad la implementacion de la unidad en la refineria de petroleo Asfaltos
Espaioles S.A.

2.3. Estudio de alternativas

2.3.1. Seleccion del proceso de desulfuracién
Se conocen diferentes métodos por lo que se lleva a cabo la extraccion del azufre en los
procesos de desulfuracion del gasoil, a continuacion, se exponen algunas de las alternativas:
e Hidrodesulfuracién
Es la técnica mas utilizada, a pesar de requerir condiciones de trabajo severas, es una
tecnologia bien establecida y es eficiente para la eliminacién de tioles, sulfuros y tiofenos. Es
necesario el uso de hidrégeno, pero éste se va recirculando en el proceso.

e Desulfuracion oxidativa
Se trabaja a presiones y temperaturas moderadas y no depende de hidrégeno, pero tiene una
gestion dificil de residuos de productos compuestos de sulfona, ademas de sistemas cataliticos
toxicos y caros.

e Desulfuracién por adsorcion
Esta técnica tampoco requiere hidrégeno, trabaja a bajas temperaturas y no produce HzS.
Hay pocos absorbentes con alta selectividad para la adsorcion del azufre, tienen baja capacidad
de adsorcion y requieren multiples lechos adsorbentes grandes.

e Biodesulfuracion
Los compuestos de azufre son eliminados bajo presiones y temperaturas moderadas. Ademas
de producir menos lluvias acidas, requiere de menor capital y costes operativos. Por otra parte,
los microorganismos utilizados son sensibles, la velocidad del proceso es lenta y la maxima
desulfuracion conseguida es de 100 ppm de azufre.

2.3.2. Seleccion del catalizador

Los catalizadores mas comdnmente utilizados en la industria para las reacciones de
hidrodesulfuracién consisten béasicamente de fases sulfuradas de molibdeno o tungsteno
promovidos por niquel o cobalto, usualmente soportados sobre y-alumina.

El CoMoy el NiMo/y-Al 203 son los catalizadores preferidos por varias razones: son baratos,
altamente selectivos, faciles de regenerar y resistentes al envenenamiento.

Se recomienda el catalizador de CoMo/y-Al 203 para la hidrodesulfuracion y NiMo/y-Al 203
para la hidrodenitrogenacién. Dado que la composicion fisica y quimica del petroleo y sus
fracciones varia considerablemente en funcion de su origen, no existe un catalizador universal
para el hidrotratamiento de todas las alimentaciones que permita alcanzar el objetivo deseado
en términos de eliminacion de impurezas y conversion.
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A continuacion, 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 comparacion de
actividades entre los dos catalizadores. La matriz se evalla mediante el siguiente codigo de
colores:

- Verde: Vélido

- Rojo: No valido

Tabla 2.1. Matriz de riesgo para la seleccion del catalizador.

[<b]
@ Eo] c ©
o T @ . o (@]
L @© o —— =]
53 solie GC)}E'G c < TS L
N c ' o & o .2 S5 &
© © =0 S E = o = a \
_ o vogE SBof 3829 2E 2§ 2
Alternativas/Criterios © L s Z885 ©TE8Sa &8 o= S
n O Ao ECQ'O > N O E n D T 5 <
L= = s=3 DS = s
[<5) @ [} [} N
2 S TS 5E¢ x2 SE =
Zo < s ©S @ =
CoMo
NiMo

De la matriz anterior se puede concluir que, teniendo en cuenta que la alimentacion de diésel
del proceso requiere una disminucion de azufre de 21400 ppm a 10 ppm, la mejor opcién de
catalizador a utilizar para la desulfuracién es el de CoMo, ya que tienen una pobre remocion de
nitrégeno pero son mas selectivos en la remocion para niveles de azufre superiores a 500 ppm,
en condiciones menos severas y con un consumo de hidrégeno menor en comparacion con un
catalizador de NiMo, ademas de mostrar un menor contenido de azufre con un menor volumen
de catalizador con conversiones del 95% o superiores.

2.4. Descripcion del proceso

Gas amargo Gas amargo
Hidrégeno
———= Hidrocarburos
Diésel , ——= Agua amarga
sin tratar + Reactor Separador Stripper
Diésel
desulfurado

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso.

La corriente de diesel proveniente de la destilacion atmosférica pasa por una bomba
centrifuga multietapa y luego se mezcla con una corriente de hidrégeno.

La mezcla diésel-hidrégeno es precalentada en un intercambiador de calor y en un horno y
alimentada a un reactor trifasico de multiples lechos cataliticos fijos.
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El efluente del reactor, antes de llegar al separador es enfriado por dos intercambiadores, el
primero a su vez calienta la corriente de alimentacion al stripper y el segundo contintia
enfriando el efluente del reactor, pero esta vez con agua de torre. Finalmente, dicha corriente,
después de ser refrigerada, es alimentada a un separador bifasico vertical.

El separador es utilizado para separar la mezcla de liquido-gas en productos liquidos tratados
con hidrégeno y gases ricos en hidrégeno 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 liquidos de la etapa de separacion se dirigen a una
seccidn de stripping para la eliminacion de los gases disueltos.

Finalmente, mediante el stripper se separa el diésel desulfurado del gas amargo (H2S, NHs,
H2 e hidrocarburos ligeros). El producto de fondo de la torre tendra una concentracién inferior
a 10 ppm de azufre, cumpliendo con los limites establecidos.

2.5. Planificacién inicial del

Se ha realizado un diagrama Gantt para la planificacion previa del proyecto. Este se divide
en una primera etapa basada en la ingenieria conceptual, después tiene lugar las bases de disefio
y finalmente se especifica la ingenieria basica. Cada tarea ha sido dividida entre los tres
miembros del equipo, segun las fortalezas de cada uno. El diagrama se muestra en el anexo
AAL

3. BASES DE DISENO
3.1. Especificaciones de la alimentacion v producto

Tabla 3.1. Condiciones de la alimentacion del sistema

Entrada Fase P (kg/cm?) T (°C) Caudal (t/h)
Gasoil atmosfeérico Liquido 12.9 78.9 23.3
Hidrégeno Gas 58.0 40.0 0.970

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

Tabla 3.2. Especificaciones del gasoil.

Especificacion Diésel

Densidad (kg/md) 880.3

Contenido de azufre (%wt) 2.140

Contenido de nitrogeno (%owt) 0.0033

Contenido de aromaticos (%owt) 35.24

Viscosidad a 37.8°C (cSt) 4.357
Destilacion (%V) ASTM D-86 (°C)

P. 212.9

5 250.7

50 294.0

95 347.5

P.F 356.6
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3.3. Servicios disponijbles

Tabla 3.3. Caracteristicas de los servicios disponibles.

Servicio P (kg/cm?) T (°C) Potencia (kW) Caudal (t/h)

Agua de torre 3.50 25.0 - No limitado

Vapor de baja presion 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 v ¢codigos de disefio

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

- Materiales: codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), seccion II.

- Recipientes: codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), Boiler and
Pressure Vessel Code.

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

- Aspectos ambientales: 1ISO 14001: 2015.

- Vaélvulas de alivio de presion: ASME (American Society of Mechanical Engineers),
Seccién VIII.

- Doble cierre mecénico: Plan API 53 A.

- Diagramas de flujo e instrumentacion: DIN 1SO 10628.

3.5. Localizacion

La empresa ASESA esta ubicada en el mayor complejo petroquimico del sur de Europa,
concretamente en el Poligono Sur de Tarragona. A las instalaciones de las empresas se puede
acceder por carretera o ferrocarril.

Por carretera, el acceso es posible desde la autovia A-27 de Tarragona-Montblanc, la
carretera nacional N-340 que une Cadiz 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 vias
ferroviarias incluyen la linea direccion Barcelona-Cédiz y Barcelona-Madrid.

; .
. %AR de Tarra

/B

« »

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

Nombre de la empresa Asfaltos Esparioles SA.
Direccion Carretera de Salou
Caodigo postal 43004
Municipio y provincia Tarragona (Tarragona)
Longitud / Latitud 41°10° 50.2”/ 1°21° 47.3”

4. INGENIERIA BASICA

4.1. Elaboracion de diagramas

4.1.1. Diagrama PFD
Ver diagrama PFD pégina 14, leyenda PFD pagina 15 y balance de materia pagina 16 y 17.

4.1.2. Diagrama P&ID
Ver diagrama P&ID pégina 18 y 19, leyenda P&ID pagina 20.

4.1.3. Diagrama de control
Ver diagrama de control pagina 21.

4.1.4. Diagrama Plot Plan
Ver diagrama Plot Plan pagina 22.
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Tabla 4.1. Balance de materia (Parte 1).

Balance masico

(ke/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
Hidrégeno - - 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 hidrégeno - - - - - - - - - - - 1.61E+02
Piridina 7.70E+00 7.70E+00 - 7.70E+00 7.70E+00 7.70E+00 - - 7.70E+00 - - -
Amoniaco - - - - - - - - - - - 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 (°C) 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 A% \" V+L \" \Y V+L
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Tabla 4.1. Balance de materia (Parte 2).

Balance masico

(ke/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
Hidrogeno 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 -
Propano 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 -
Butano 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 -
Pentano 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 -
Propilmercaptano - - - - - - - - - - - -
Tiofeno - - - - - - - - - - - -
Benzotiofeno 7.34E-05 7.34E-05 7.34E-05 - 7.34E-05 7.34E-05 7.34E-05 - - - - 7.34E-05
Dibenzotiofeno 1.74E-01 1.74E-01 1.74E-01 - 1.74E-01 1.74E-01 1.74E-01 - - - 3.00E-04 1.73E-01
Etilbenceno 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
Bifenilo 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
Sulfuro de hidrégeno | 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 -
Piridina - - - - - - - - - - - -
Amoniaco 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 -
Hexilciclohexano 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
Ciclohexilbenceno 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
Naftaleno 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
Tetralin 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
Oil Mixed 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
Agua - - - - - - - 7.07E+02 1.24E+01 5.97E+02 1.75E+00 9.56E+01
TOTAL (kg/h) 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
P (bar) 53.5 53.4 53.4 534 534 534 2.00 3.70 1.50 1.50 1.50 1.50
T (°C) 212 101 50.0 50.0 50.0 199 199 350 49.0 49.0 49.0 182
Fase V+L V+L V+L \% L L+V L+V A% A% AQ L L
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4.2. Disefio basico

4.2.1. Seleccion del material de las tuberias
Caracteristicas y funcionalidades de los materiales contemplados para el proyecto:

e Acero inoxidable austenitico

En ambientes corrosivos, funcionara bien siempre que la temperatura sea moderada o baja.
El agrietamiento por tensién también ocurre en presencia de sulfuro de hidrégeno, agua,
oxigeno disuelto y metal porque es posible la formacidn de acidos politionicos.

Los aceros inoxidables austeniticos (serie 300) cumplen los limites de temperatura del
cddigo estdndar ASME B31.12 y se recomiendan para las tuberias, tubos, valvulas y accesorios
de productos de hidrogeno liquidos y gaseosos [4]. El grado més estable es el Tipo 316L, ya
que es relativamente inmune a la fragilidad por hidrogeno cuando se expone a hidrogeno a alta
presion y se prefiere sobre otros grados como el Tipo 304L y el Tipo 321.

e Acero al carbono

Tiene un buen desempefio en ambientes corrosivos a baja temperatura, pero exhibira
corrosion general si no se protege adecuadamente. Finalmente, el sulfuro de hidrogeno
promueve el agrietamiento por tensién a medida que los atomos de hidrégeno se acumulan en
el metal. También se pueden encontrar aceros al carbono aleado con otros elementos para
mejorar sus propiedades.

Para prevenir la corrosion por ataque de hidrégeno, el codigo estandar APl RP 941 presenta
las curvas de Nelson para la seleccion 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 tuberia y equipos que contengan mezcla de hidrégeno y diésel a elevadas
condiciones de operacion. Para el resto del proceso que contenga combustible y utilities se hace
uso del material ASTM A106, ya que es el material comUn para procesos con combustibles y
conlleva un menor coste. [5] [11]

Hydrogen Partial Pressure, MPa abs

1m0 3.45 6.90 10.34 13.79 17.24 ShEPES 800
1400
1300}, v ] 1700
';'-_ :fgg s et EE B a0 o
g 1000 |- 6.0 Cr 0.5 Mq TI”II g
‘g 900 A eel 2.0 cr 0.5 M Stee! 500 ©
E 800 |- ‘K ‘ \Q - {225 Cr 0.5 M Steel pr ;‘;
- 700 |- K 1.0 Cr 0.5 Mo Steel . —20Cr ll)‘s Mo Steel -
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Hydrogen Partial Pressure, Lb/In? abs ci‘;i';eJ
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Figura 4.2. Curvas de Nelson. [Ref. API Publicacion 941 (1990)]
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4.2.2. Disefio de tuberias
Se ha realizado el disefio de las tuberias que forman parte del proceso. En el anexo A.A.2.1
se muestra el calculo para su disefio. A continuacién, se puede observar el listado de tuberias.
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Tabla 4.2. Listado de tuberias (Parte 1).

. . . . Espesor :
, . . Material Dn T op T dis Pop P dis Test P Di L . Esp ais .
Nombre de tuberia P&ID Desde Hacia Fluido Fase . o o calculado SCH Ais. Paint
(ASTM) (V) °O) °O) (bar) (bar) (mm)  (mm) (mm) (m) (mm)

P-010-3"- K03006 101 ASESA P-101 Diésel L 211{012 3 7890 1184 1290 1935 2978 7348 5490 60 40 ngzade 4000  Yes

P-020-3"- K03006 101 P-101 P-040 Diésel L 211{012 3 80.13 1202 5800  87.00 1339 7351 5490 15 40 ngzade 4000  Yes
L A240

P-030-27-S31603 101  ASESA P-040 Hidrogeno V. o002 4000 60.00 5800 8700 1407 4207 3910 40 408 ; ] Yes

P-040-3”- K03006 101 PI;O(?;) Oy E-101 Diésel + Gas  L-V 211{0]2 3 7610 1142 5800  87.00 1339 7595 5740 10 40 - ; Yes

P-050-32"- K11562 101 E-101 H-101 Diésel + Gas L-V  A335P12 32 2700 4050 5796 8694 1341 83.63  5.740 12 40 L?giade 80.00  Yes

P-060-32"- K11562 101 H-101 R-101 Diésel + Gas L-V  A335P12 32 3200 4800 5398 8097 1229 87.09 5740 20 40 L?Eiade 80.00  Yes

1/29 : 4 A24O 12

P-070-212"-831603 101 ASESA R-101 Hidrogeno V2 4000  60.00  58.00  87.00 1321 5879 5160 15  40S ] ] Yes
L A240

P-080-2-S31603 101  ASESA R-101 Hidrgeno V. o0 2 4000 6000 5800 8700 1321 4207 3910 10 408 ] ] Yes

] L

P-090-3"- K11562 101 Ppoggoy R-101 Diésel + Gas L-V  A335P12 3 3000 4500 5398 8097 1223 87.09 5490 3.0 40 T:C‘ade 7000 Yes
L A240

P-100-2"-S31603 101 ASESA R-101 Hidrogeno V. o0 2 4000 60.00 5800 8700 1321 4207 3910 10 408 ; ] Yes
L A240

P-110-2”-S31603 101 ASESA R-101 Hidrogeno V. o0 2 4000 60.00 5800 8700 1321 4207 3910 10 408 ; ] Yes

P-120-4"- K11562 101 R-101 E-101 Diésel + Gas L-V  A335P12 4 3965 5948 5352 8028 1204 1064  6.020 15 40 szzade 90.00  Yes

Lana d
P-130-4”- K03006 101 E-101 E-102 Diésel + Gas  L-V 2}1{0}2 4 2119 3179 5350 8025 1212 9583 6020 50 40 ?gia © 7000  Yes
P-140-4”- K03006 102 E-102 E-103 Diésel + Gas  L-V 2}1{0}2 4 1007 1510 5345 8018 1203 90.19 6020 7.0 40 L?giade 4000  Yes
Diésel + A106 Lana de
P-141-4- K03006 102 E-102 E-103 L-V 4 1007 151.0 5345  80.18 1203 90.19 6.020 7.0 40 4000  Yes
QGas GR.B roca
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Tabla 4.2. Listado de tuberias (Parte 2).
. . . . Espesor )
, . . Material Dn T op T dis Pop P dis Test P D1 L . Esp ais .
Nombre de tuberia P&ID  Desde Hacia Fluido Fase . o o calculado SCH Ais. Paint
(ASTM) (V) (°C) (°C) (bar) (bar) (mm)  (mm) (mm) (m) (mm)
1/29> L4 A106 12
P-150-3"+’-K03006 102 E-103 V-101 Diésel + Gas L-V GRB 3 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9 87.34 5.740 7.0 40 - - Yes
P-160 -2~ K03006 102 V-101 Planta Gases Vv A106 212 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9 61.31 5.160 40 40 - - Yes
desulfuradora GR.B
., A106
P-170-3”- K03006 102 V-101 E-102 Diésel L GRB 3 50.10 75.15 53.40 80.10 120.9  75.26 5.490 20 40 - - Yes
, ., A106
P-180-3- K03006 102 E-102 Valvula Diésel L-V GRB 3 50.00 75.00 53.38 80.07 120.8 80.47 5.490 15 40 - - Yes
P-190-3"2- K03006 102 Valvula T-101 Diésel L-V 211{()]2 312 199.0 298.5 2.000 3.000 4560 89.81 5.740 20 40 ngzade 60.00 Yes
Al L
P-200-10- K03006 102 T-101 E-104 Cabeza \% 06 10 1797 2696 1550 2330 3530 2470 9270 50 40 9000 ves
stripper GR.B roca
Cab A106 L d
P-201-10"- K03006 102 T-101 E-104 abeza \% 10 1797 2696 1550 2250 3530 2470 9270 50 40 2% 000 Yes
stripper GR.B roca
P-210-10"- K03006 102 E-104 TK-101 Ca'beza L-V A106 10 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 247.0 9.270 5.0 40 - - Yes
stripper GR.B
A106
P-220-3- K03006 102 TK-101 Sour gas Sour gas A\ GRB 3 45.03 67.55 1.500 2.250 3.380 76.41 5.490 40 40 - - Yes
A106
P-230-3/8”- K03006 102 TK-101 Sour water Agua amarga L GRB 3/8 45.00 67.50 1.500 2.250 3.380 10.44 2.310 40 40 - - Yes
, A106
P-240-1"*-K03006 102 TK-101 P-102 Hidrocarburos L GRB v 45.00 67.50 1.500 2.250 3380 27.38 3.560 5.0 40 - - Yes
1/49> : A106 1/4
P-250-1"*’-K03006 102 P-102 P-260 y P-270  Hidrocarburos L GRB 1 45.00 67.50 1.500 2.250 3380 27.38 3.560 3.0 40 - - Yes
) . A106
P-260-1/2- K03006 102 P-250 Hidrocarburos  Hidrocarburos L GRB 12 45.00 67.50 1.500 2.250 3380 7.810 2.240 40 40 - - Yes
1/4” : A106 1/4
P-270-1"%-KO03006 102 P-250 T-101 Reflujo L GRB 1 45.00 67.50 1.500 2.250 3380 26.24 2.240 10 40 - - Yes
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Tabla 4.2. Listado de tuberias (Parte 3).
. . . . Espesor :
, . . Material Dn T op T dis Pop P dis Test P Di L . Esp ais .
Nombre de tuberia P&ID Desde Hacia Fluido Fase . o o calculado SCH Ais. Paint
(ASTM) (V) °O) °O) (bar) (bar) (mm)  (mm) (mm) (m) (mm)
P-280-3"- K03006 102 E-105 Producto Diésel Ly A0S 3 1712 2568 1300 1950 2960 7776 5490 40 40 29 5000 ves
desulfurado GR.B roca
CW-400-2127-K03006 102  ASESA E-103 Af;ﬁede L 211{012 212 2500 3750 3430 5150 7720 6195 5160 25 40 ; ; Yes
CW-410-2127-K03006 102 E-103 ASESA Agua de L ATO6 o0 6000 9000 3390  5.090 6850 6195 5160 25 40 M9 4000 Yes
torre GR.B roca
CW-420-2"-K03006 102 ASESA E-104 Agua de L A106 2 2500 3750 3430 5150  7.720 4950 3910 25 40 - ; Yes
torre GR.B
CW-430-27-K03006 102 E-104 ASESA Agua de L A106 2 6000 000 3370 5060 6810 4950 3910 25 40 39000 ves
torre GR.B roca
LPS-500-5-K03006 102 ASESA T-101 Vapor de \% A106 53500 5250 3720 5.580 8340 113.0 6550 25 40 39 o000 vYes
baja GR.B roca
A106
GN-600-1"%"-K03006 101  ASESA H-101 Gasnatural  V CRE 1 2000 3000 4410  6.620 9.920 2625 3560 30 40 ; ; Yes
, A106
A-610-87-K03006 101  ASESA H-101 Aire v CRD 8 2500 3750 1300 1950 2930 1649 8180 30 40 ; ] Yes
Tratamient Al L
GC-620-10"-K03006 101 H-101 ratamiento de  Gases de % 06 10 3232 4848 1300 1950 2960 243.6 9270 20 40 1100 Yes
gases combustion GR.B roca
1/49> L4 A106 1/4
N-700-1"4-K03006 101  ASESA P-040 Nitrogeno ~ V CRD 1 2500 3750 1359 2069  31.03 3200 3560 50 40 ; ; Yes
1/49> L4 A106 1/4
N-710-1"4-K03006 101  ASESA R-101 Nitrogeno ~ V CRD 1 2500 3750 1359 2069  31.03 3200 3560 50 40 ; ; Yes
1/49> L4 A106 1/4
N-720-1"4-K03006 102 ASESA V-101 Nitrogeno ~ V CRE 1 2500 3750 1359 2069  31.03 3200 3560 50 40 ; ; Yes
o " A106 o
N-730-1"4-K03006 102 ASESA T-101 Nitrogeno ~ V CRE 1 2500 3750 1359 2069  31.03 3200 3560 50 40 ; ; Yes
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4.2.3. Disefio de instrumentacion y control

4.2.3.1. Seleccion del tipo de valvula
A continuacién, en la tabla 4.3. se muestran las principales ventajas y desventajas de cada
tipo de véalvula.

Tabla 4.3. Comparativa de los diferentes tipos de valvulas.
Tipo de
valvula

Caracteristicas

- Bajo coste

- Altas capacidades de flujo

- Baja pérdida de carga en las configuraciones con paso total

- Buena estanqueidad

- Rapidez de maniobra

- No requieren lubricacion

- Algunos fluidos pueden quedar atrapados en la valvula en posicién
cerrada

- Mas econémicas que las Ball

- Disefio y funcionamiento sencillo

- Se requiere bastante fuerza para accionarlas

- No convenientes para regulacion

- Compactas

- Estanqueidad total

- Baja pérdida de carga

- Requieren poco mantenimiento

- Respuesta lenta

- Alta torsion sobre el eje al momento de accionarse

- Buena estrangulacién sin casi ningun desgaste del disco o asiento

- Parauso general, gas, liquido, vapor, fluidos corrosivos y pastosos.

Globe - Respuesta de accionamiento rapida

- Gran capacidad de regulacién

- Pérdida de carga considerable

- Se caracterizan para bloguear de forma automatica el contraflujo en
tuberias

- Su principal ventaja es prevenir dafios en las bombas u otros
sistemas de tuberias

Ball

Gate

Butterfly

Check

Una vez explicadas las caracteristicas de cada tipo de valvula se ha optado por utilizar una
valvula tipo Check en las valvulas antirretorno debido a que son tipos de valvulas utilizadas
para bloquear de forma automatica el contraflujo en tuberias, valvulas de tipo Globe para
regular, tanto en valvulas automaticas como manuales de bypass, ya que disponen de buena
estrangulacion sin casi ningun desgaste del disco o asiento y tienen una respuesta de
accionamiento rapido y una de tipo Ball, para valvulas de blogueo tanto automaticas como
manuales que no sean las de bypass, ya que, aungque 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. Célculo de las vélvulas de control

Para el disefio y la seleccion del modelo de las valvulas reguladoras, es necesario definir el
valor de la constante de proporcionalidad, Kv o Cv. El coeficiente Cv de una valvula se define
como el flujo de agua a 60°F, en galones por minuto, a una caida de presion de una libra por
pulgada cuadrada a través de la valvula, independientemente de si por la valvula finalmente
fluye liquido o gas.

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

0.3
Kf=%+1<i[1+1(d-(25'4) ] 4.1)

Dn,mm

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

Tabla 4.4. Valores de K.
Tipo de accesorio K1 Ki Kd
Vélvula de globo 1500 1.700 3.600

Finalmente, el valor del coeficiente Cv se expresa como:

d?
C, =299 -4 (4.2)

Donde: d: diametro interno de la tuberia (in) y Kf: coeficiente de resistencia (pérdidas).

El célculo del valor de Ky se ha realizado de acuerdo con la norma DIN EN 60 534 y varia
en el grado de apertura y un valor de carrera en concreto.

C, =1165-K, 4.3)
Tabla 4.5. Valores del coeficiente de caudal.
TAG Cv (gpm) Kv (m®/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. VValores del coeficiente de caudal (Continuacion).

TAG Cv (gpm) Kv (m3h)
FC 502 312.4 268.2
FC 602 16.77 14.38
FC 611 839.2 720.37

4.2.3.3. Listado de valvulas e instrumentacion
A continuacién, se muestra el listado de la instrumentacion seleccionada para el disefio de
la unidad de hidrodesulfuracién de diésel.
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Tabla 4.6. Listado de valvulas (Parte 1).
TAG P&ID DN (7) Descripcion y tipo de instrumento Linea / Equipo 10 Fabricante Modelo Material
MV 011 101 3 Vélvula manual de Bola P-010 -37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 020 101 3 Vilvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
MV 022 101 3 Vélvula manual de Bola P-020 -37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
FC 023 101 3 Vélvula controladora de Globo P-010 -3”- K03006 AO Kéammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 024 101 3 Vélvula manual de Bola P-010 -3”- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 025 101 3 Valvula manual de Globo P-010 -3”- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
ABV 026 101 3 Vélvula automatica de Bola P-010 -3”- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 031 101 2 Valvula manual de Bola P-030 -2”- S31603 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A240 GR 316L
FC 032 101 2 Vélvula controladora de Globo P-030 -2”- S31603 AO Kéammer 35000 ASTM A240 GR 316L
MV 033 101 2 Valvula manual de Bola P-030 -2”- S31603 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A240 GR 316L
MV 034 101 2 Valvula manual de Globo P-030 -2- S31603 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
ABV 035 101 2 Valvula automatica de Bola P-030 -2”- S31603 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A240 GR 316L
CV 036 101 2 Vilvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
MV 040 101 2 Vélvula manual de Bola P-040 -2”- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 041 101 2 Vélvula manual de Bola P-040 -2”- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 051 101 312 Vilvula manual de Bola P-050 -3"27- K11562 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
MV 063 101 312 Vélvula manual de Bola P-060 -312’- K11562 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
TC 080 101 2 Valvula controladora de Globo P-080 -2”- S31603 AO Kammer 35000 ASTM A240 GR 316L
TC 100 101 2 Vélvula controladora de Globo P-100 -2”- S31603 AO Kéammer 35000 ASTM A240 GR 316L
TC 110 101 2 Valvula controladora de Globo P-110-2”- S31603 AO Kammer 35000 ASTM A240 GR 316L
ABV 121 101 4 Vélvula automatica de Bola P-120 -4”- K11562 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A335P 12
MV 122 101 4 Vilvula manual de Bola P-120 -4”- K11562 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
FC 123 101 4 Vélvula controladora de Globo P-120 -4”- K11562 AO Valtek Mark One ASTM A335P 12
MV 124 101 4 Vélvula manual de Bola P-120 -4”- K11562 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
MV 125 101 4 Valvula manual de Globo P-120 -4”- K11562 KSB ECOLINE GLF ASTM A335P 12
MV 130 101 4 Vélvula manual de Bola P-130 -4”- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 141 102 4 Vilvula manual de Bola P-140-47-K03006 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
MV 142 102 4 Vélvula manual de Bola P-140-4-K03006 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A335P 12
MV 151 102 312 Valvula manual de Bola P-150-3'2"-K 03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
PC 160 102 212 Valvula controladora de Globo P-160 -2"2- K03006 AO Fisher ED ASTM A106 GR B
ABV 170 102 3 Valvula automatica de Bola P-170-3- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 171 102 3 Vélvula manual de Bola P-170-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
LC 172 102 3 Valvula controladora de Globo P-170-3- K03006 AO Kammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 173 102 3 Vélvula manual de Bola P-170-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 174 102 3 Valvula manual de Globo P-170-3- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 175 102 3 Vélvula manual de Bola P-170-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 180 102 3 Vélvula manual de Bola P-180-3"- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 182 102 3 Vélvula manual de Bola P-180-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 183 102 3 Valvula manual de Globo P-180-3"- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
PR 190 102 312 Vilvula reductora de presion P-190-3">- K03006 Valfonta M1 ASTM A106 GR B
MV 191 102 312 Valvula manual de Bola P-190-3"2- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 192 102 312 Valvula manual de Globo P-190-3"2- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 194 102 312 Valvula manual de Bola P-190-3"2- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
FC 195 102 312 Valvula controladora de Globo P-190-32"- K03006 AO Kidmmer 35000 ASTM A106 GR B
MV 196 102 312 Valvula manual de Bola P-190-3"2- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
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Tabla 4.6. Listado de valvulas (Parte 2).

TAG P&ID DN (7) Descripcion y tipo de instrumento Linea / Equipo 10 Fabricante Modelo Material
MV 197 102 312 Valvula manual de Globo P-190-3'2"- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 200 102 10 Vilvula manual de Bola P-200-10"- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 201 102 10 Vélvula manual de Bola P-200-107- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 211 102 10 Vélvula manual de Bola P-210-10"- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 221 102 3 Vélvula manual de Bola P-220-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
PC 222 102 3 Valvula controladora de Globo P-220-3- K03006 AO Kammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 223 102 3 Vélvula manual de Bola P-220-37- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 224 102 3 Valvula manual de Globo P-220-3- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 240 102 14 Vilvula manual de Bola P-240-1"4"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 250 102 114 Valvula antirretorno de Globo P-250-1"4- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 252 102 14 Valvula manual de Bola P-250-1"4-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
LC 261 102 1/2 Valvula controladora de Globo P-260-1/2"- K03006 AO Kammer 15000 ASTM A106 GR B
MV 271 102 14 Valvula manual de Bola P-270-1"4- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
FC 272 102 114 Valvula controladora de Globo P-270-1"#- K03006 AO Kammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 273 102 14 Valvula manual de Bola P-270-1"4-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 274 102 114 Valvula manual de Globo P-270-1"#- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
ABV 280 102 3 Vélvula automatica de Bola P-280-3”- K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 282 102 3 Vélvula manual de Bola P-280-3"- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
LC 283 102 3 Vélvula controladora de Globo P-280-3- K03006 AO Kéammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 284 102 3 Vélvula manual de Bola P-280-3"- K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MYV 285 102 3 Vialvula manual de Globo P-280-37- K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 400 102 212 Valvula manual de Bola CW-400-2"2"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
TC 401 102 212 Valvula controladora de Globo CW-400-2"27-K03006 AO Kiammer 91000 ASTM A106 GR B
MV 402 102 212 Valvula manual de Bola CW-400-2"2"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 403 102 212 Valvula manual de Globo CW-400-2"">-K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MV 404 102 212 Valvula manual de Bola CW-400-2"2"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 410 102 212 Vélvula manual de Bola CW-410-2>"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 420 102 2 Vélvula manual de Bola CW-420-2"2"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
TC 421 102 2 Vélvula controladora de Globo CW-420-27-K03006 AO Valtek Mark One ASTM A106 GR B
MV 422 102 2 Vélvula manual de Bola CW-420-2"2"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 423 102 2 Vélvula manual de Globo CW-420-2"2-K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
MYV 430 102 2 Vilvula manual de Bola CW-430-212-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 501 102 5 Vilvula manual de Bola LPS-500-57-K03006 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A106 GR B
FC 502 102 5 Vélvula controladora de Globo LPS-500-5-K03006 AO Kéammer 35000 ASTM A106 GR B
MV 503 102 5 Vilvula manual de Bola LPS-500-57-K03006 Emerson KTM Model Metaltite ASTM A106 GR B
MYV 504 102 5 Vialvula manual de Globo LPS-500-5-K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
ABV 505 102 5 Valvula automatica de Bola LPS-500-5-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 601 101 14 Vélvula manual de Bola GN-600-1"#-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
FC 602 101 114 Valvula controladora de Globo GN-600-1"4"-K03006 AO Kammer 91000 ASTM A106 GR B
MV 603 101 14 Valvula manual de Bola GN-600-1"#-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV 604 101 114 Valvula manual de Globo GN-600-1"47-K03006 KSB ECOLINE GLF ASTM A106 GR B
ABV 605 101 1 Valvula automatica de Bola GN-600-1'4-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
ABYV 606 101 114 Valvula automatica de Bola GN-600-1"4"-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
FC611 101 8 Vilvula controladora de Globo A-610-87-K03006 AO Valtek Mark Eight ASTM A106 GR B
ABV 612 101 8 Valvula automatica de Bola A-610-87-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
ABV 700 101 1 Vélvula automatica de Bola P-700-1""-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
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Tabla 4.6. Listado de valvulas (Parte 3).
TAG P&ID DN (7) Descripcion y tipo de instrumento Linea / Equipo 10 Fabricante Modelo Material

MV 701 101 1 Valvula manual de Bola P-700-1"4"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 702 101 1 Vilvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
ABV 710 101 1 Valvula automatica de Bola P-710-17-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 711 101 1 Valvula manual de Bola P-710-1"#"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 712 101 1 Vilvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
ABYV 720 102 1 Valvula automatica de Bola P-720-1"4"-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 721 102 1 Valvula manual de Bola P-720-1"4"-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 722 102 1 Valvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
ABV 730 102 1 Valvula automatica de Bola P-730-1"%"-K03006 DO Emerson KTM Serie EB1 OM-2 ASTM A106 GR B
MV 731 102 1 Valvula manual de Bola P-730-1"4-K03006 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
CV 732 102 1 Vilvula antirretorno de Clapeta P-020 -3”- K03006 ARI Armaturen ARI-CHECKO-V ASTM A106 GR B
MV V001 102 1 Vélvula manual de Bola V-101 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV V002 102 1 Vélvula manual de Bola V-101 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV T001 102 1 Vélvula manual de Bola T-101 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV T002 102 1 Vélvula manual de Bola T-101 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV TKO001 102 1 Vélvula manual de Bola TK-101 Emerson Unibody KTM Serie EB7 ASTM A106 GR B
MV TK002 102 1 Vilvula 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 Descripcion y tipo de instrumento Linea / Equipo Senal Conexion Rango de medida Rango de temperatura Fabricante Modelo
FIT 010 101 Transmisor e indicador de caudal P-010 -3”- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
PIT 021 101 Transmisor e indicador de presion P-020 -3”- K03006 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 100°C Vega VEGABAR 81
FIT 030 101 Transmisor e indicador de caudal P-030 -2”- S31603 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
TIT 050 101 Transmisor e indicador de temperatura P-050 -32-K11562 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
TIT HOO1 101 Transmisor e indicador de temperatura H-101 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
TIT 060 101 Transmisor e indicador de temperatura P-060 -3"2"-K 11562 Al Bridada 0 a 500°C - Rosemount 248
FIT 061 101 Transmisor e indicador de caudal P-060 -32-K 11562 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
PIT 062 101 Transmisor e indicador de presion P-060 -3"2"-K 11562 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABAR 81
TIT ROO1 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
TIT R002 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 Al Bridada 0 a 500°C - Rosemount 248
TIT RO0O3 101 Transmisor e indicador de temperatura R-101 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
PIT R0O04 101 Transmisor e indicador de presion R-101 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABAR 81
PIT ROO5 101 Transmisor e indicador de presion R-101 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABAR 81
PIT R0O06 101 Transmisor e indicador de presion R-101 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABAR 81
TIT 140 102 Transmisor e indicador de temperatura P-140-4”- K03006 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
TIT 150 102 Transmisor e indicador de temperatura P-150 -32"-K03006 Al Bridada 0 a 500°C - Rosemount 248
PIT V001 102 Transmisor e indicador de presion V-101 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABAR 81
LIT V002 102 Transmisor e indicador de nivel V-101 Al Bridada 0 a 100 bar -105a410°C Rosemount 3051SAL
LIT V003 102 Transmisor e indicador de nivel V-101 Al Bridada Hasta 10 m -196 a 450°C Vega VEGAPULS 62
PIT 181 102 Transmisor e indicador de presion P-180-3"-K03006 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABARSI1
PIT 192 102 Transmisor e indicador de presion P-190 -32"-K03006 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABARSI1
FIT 193 102 Transmisor e indicador de caudal P-190 -3"2"-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
TIT T0OO1 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 Al Bridada 0 a400°C - Rosemount 248
TIT T002 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 Al Bridada 0 a 400°C - Rosemount 248
TIT T0OO3 102 Transmisor e indicador de temperatura T-101 Al Bridada 0 a400°C - Rosemount 248
LIT T004 102 Transmisor e indicador de nivel T-101 Al Bridada Hasta 5 bar -105a410°C Rosemount 3051SAL
LIT TKO0O01 102 Transmisor e indicador de nivel TK-101 Al Bridada Hasta 5 bar -105a410°C Rosemount 3051SAL
PIT 202 102 Transmisor e indicador de caudal P-200-10"- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
TIT 210 102 Transmisor e indicador de temperatura P-210-10"- K03006 Al Bridada 0a500°C - Rosemount 248
PIT 220 102 Transmisor e indicador de presion P-220-3”- K03006 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABARSI1
FIT 230 102 Transmisor e indicador de caudal P-230-3/8”- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
PIT 251 102 Transmisor e indicador de presion P-220-3- K03006 Al Bridada 0 a 100 bar -90 a 400°C Vega VEGABARSI1
FIT 260 102 Transmisor e indicador de caudal P-260-1/2"-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 270 102 Transmisor e indicador de caudal P-270-1"#- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 281 102 Transmisor e indicador de caudal P-300-3”- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 500 102 Transmisor e indicador de caudal P-500-5- K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 520 102 Transmisor e indicador de caudal LPS-520-5-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 600 101 Transmisor e indicador de caudal GN-600-1"%"-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
FIT 610 101 Transmisor e indicador de caudal A-610-8"-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
AIT 620 101 Transmisor e indicador de caudal A-620-3"-K03006 Al Bridada - -200 a 400°C Krohne OPTIMASS 6400
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4.2.4. Estrategia de control

En la estrategia de control se consideran variables como la presion, la temperaturay el nivel.
Para establecer la estrategia se fijan los limites dentro de los cuales se puede operar antes de la
actuacion de los sistemas de control establecidos.

Se han creado tres tablas que indican la actuacion de las valvulas en dependencia de los
posibles escenarios de operacion y escenarios que requieren activacion de alarmas. Indican
como actuaran tanto las valvulas automaticas como las reguladoras siguiendo el siguiente
criterio:

- Celda verde con “A”: indica que la valvula abre.
- Celdaroja con “C”: indica que la valvula cierra.
- Celda azul con “A/C”: indica que la valvula abre y cierra segun sea conveniente.

En la estrategia de control solo se han tenido en cuenta las valvulas que tienen relacion 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 reaccién.
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60 57 54-52 40 30 410 380 362 310 290
(bar, °C)

FC 023 (Entrada diésel)
ABYV 026 (Entrada diésel)
FC 032 (Entrada H>)
ABYV 035 (Entrada Hy)
TC 080 (Entrada H»)
TC 100 (Entrada H»)
TC 110 (Entrada H»)
ABV 121 (Salida R-101)
PC 123 (Salida R-101)
FC 602 (GN a H-101)
ABV 605 (GN a H-101)
ABV 605 (GN a H-101)
AC 611 (Aire a H-101)
ABV 612 (Aire a H-101)
ABYV 700 (Entrada N»)

ABYV 710 (Entrada N3)
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Tabla 4.9. Estrategia de control para la zona de separacion.
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Set point (bar, nivel %, °C)

PC 160 (Salida vap V-101)
ABV 170 (Salida lig V-101)
LC 172 (Salida liq V-101)
TC 401 (CW a E-103)

ABV 720 (Entrada N»)

TFGEQ 2205-TFG 2021/2022



Disefio e implementacion de una unidad de desulfuracion de gasoil 38/108

Tabla 4.10. Estrategia de control de la zona de agotamiento.
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FC 193 (Entrada T-101)
PC 222 (Sour gas)
LC 261 (Hidrocarburos)
FC 272 (Reflujo a T-101)
ABYV 280 (Fondo T-101)
LC 284 (Fondo T-101)
TC 421 (CW a E-104)
FC 502 (LPS a T-101)

ABYV 730 (Entrada N>)
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4.3. Disefio de equipos

4.3.1. Bomba

Debido a las condiciones de operacion del proceso, primeramente, se considerd la opcion de
implementar dos bombas centrifugas de una sola etapa en lugar de una multietapa. Finalmente,
se ha optado por escoger una bomba centrifuga de disposicion horizontal con multiples etapas,
debido a que la primera opcion requiere un nimero mayor de accesorios en las tuberias, ademas
de dos bombas de reserva en caso de fallo.

La bomba ha sido disefiada de acuerdo con la normativa ISO 2858/ISO 5199. Ademas, el
equipo dispondra de un cierre doble mecanico para garantizar que no haya fugas de producto.

En funcién del caudal a impulsar, se han calculado los pardmetros requeridos (altura) y
posteriormente con estos datos, se ha seleccionado en el catadlogo de la empresa KSB [16] el
modelo que mejor se adapta a las necesidades del proceso.

A continuacion, se mostraran las graficas empleadas para la seleccion del modelo del equipo,
el rendimiento, considerando el diametro de rodete dado por el fabricante y el NPSH requerido.

Los célculos empleados para el disefio se muestran en el anexo A.A.3.2.
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Figura 4.3. Seleccion de la bomba mediante el caudal y la altura.[16]
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Figura 4.4. Seleccion del rendimiento de la bomba mediante el caudal y el rodete
proporcionado por el fabricante. [16]
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Figura 4.5. NPSH requerido de la bomba. [16]
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PROYECTO Desulfuracién d il ESPECIFICACION X l
esulluracion de gasol HOJA N° Ldol
EMPRESA TFGEQ 2205 Bombas Centrif FECHA 8/4/22
FABRICA ASESA ombas Lentritugas PREPARADO Jessica Garcia
REVISADO Patricia Altozano
PLANTA
TF GEQ—ZZOS APROBADO Jessica Garcia
ITEM P-101
SERVICIO
TIPO
N° UNIDADES
CONDICIONES DE OPERACION
NORMAL 30.0 m3/h
CAPACIDAD DISENO 45.0 m3/h
ALTURA DIFERENCIAL 450 m.c.l.
. IMPULSION 58.0 bar
PRESION ASPIRACION 12.9 bar
PRODUCTO Diésel
g SOLIDOS 0.00 Yapeso
3 PRES. VAPOR 0.05 bar
= TEMPERATURA 79.9 °C
DENSIDAD 764 kg/m3
VISCOSIDAD 1.26 cP
DISPONIBLE 5.62 m.c.l.
NPSH REQUERIDO 2.50 m.c.l.
RENDIMIENTO 66.0 %
POTENCIA AL EJE 6.25 kW
MOTOR 45.1 kW
OPERACION
CONEXIONES
RATING DE IMPULSION - #
LAS BRIDAS  [ASPIRACION B #
TAMANO DE  [IMPULSION 2.00 inch
LAS BRIDAS  [ASPIRACION 3.00 inch
MATERIALES / CONSTRUCCION
CUERPO S33512H
TIPO
RODETE MATERIAL EN-GJL-250
TAMANO 7.00 inch Ref: [16]
EIE ASTM A29
CARCASA
CAMISA ESTATOR -
COJINETES ROTOR SiC/siC
COJINETES EJE -
JUNTA
CIERRE AISI 431
OTROS
ACOPLAMIENTO Bancada
TIPO Mecéanica
CIERRE INYECCION DE LIQUIDO Liquido de barrera
REFRIGERACION no especificado
MARCA MODELO Burgmann H7N
TIPO Eléctrico 60Hz
ACCIONAM. PROTECCION
MARCA MODELO
AISLAMIENTO
CODIGO

COMENTARIOS

Bomba centrifuga multietapa de KSB, modelo MTC A 50/8E-3.1

La bomba disefiada es una bomba multietapa que consta de 8 etapas

La AP por etapa sera de 5.64 bar
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4.3.2. Intercambiadores

Los intercambiadores que se utilizaran en el proceso son de carcasa y tubos, especificamente
del tipo AES de cabezal flotante con dispositivo de respaldo y el haz de tubos extraibles. 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 mas alto
comparado con otros disefios extraibles, pero presenta una significativa ventaja en cuanto a
mayor area de transferencia de calor por tamafio dado de carcasa y tubos. Ademas, 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 volatiles y/o tdxicos.

La configuracion final de intercambiadores se muestra en los diagramas del proceso. Cada
intercambiador de calor y condensador funciona para lograr un objetivo especifico. El primer
intercambiador de calor, E-101, se utiliza para llevar el diésel y el hidrdégeno a la temperatura
de especificacion de la alimentacién 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 ain mas. El propésito
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 50°C. Finalmente, el intercambiador E-104 es el
condensador del stripper.

A continuacion, se muestran hojas de especificacion de los intercambiadores.
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TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No.:  E-101 E1Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size: 864 -5500 mm Type: AES Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 288,1 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 288,1 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name Mezcla diésel-hidrogeno Diésel de salida R-101

11| Fluid quantity, Total kg/h 23655 24297

12 Vapor (In/Out) kg/h 309 16558 11565 1343

13 Liquid kg/h 23346 7097 12732 22954

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 76,1 270 396,5 211,88

17 Bubble / Dew point °c |214,14 | 270 -214,15/ 270 141,15 / 494,51 |-141,2 | 4943
18| Density Vapor/Liquid kg/m* | 4,14 | 797,24 7,47 | 657,26 29,9 / 538,98 5,76 / 663,58
19] Viscosity mPa-s 10,0093 / 0,6633 [0,0135 / 0,1384 10,0132 / 0,0922 (0,0129 / 0,2321
20| Molecular wt, Vap 2,07 5,82 31,1 4,34

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) | 14,065 / 2,173 6,288 / 3,042 3454 | 3,154 7,719 | 2,75
23| Thermal conductivity W/(m-K) | 0,208 / 0,0962 (0,2481 / 0,042 |0,1861 / 0,0271 |(0,2339 / 0,0564
24| Latent heat kJ/kg 496,3 240,9 216,5 417,7

25| Pressure (abs) bar 58 57,9559 53,52 53,49953
26| Velocity (Mean/Max) m/s 1,37 /4,72 0,54 /0,68

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,5 0,0441 0,5 0,02048
28| Fouling resistance (min) m2-K/W 0,0002 0,0001 0,00013 Ao based
29| Heat exchanged 4748,8 kW MTD (corrected) 105,52 °C
30| Transfer rate, Service 156,2 Dirty 157 Clean 165,5 W/(m?-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar 64,12/ / 59,29/ /

34| Design temperature / MDMT °C 310 / 432,22 |

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18

37| Connections In mm| 1 1524 |/ - 1 152,4 |/ -

38| Size/Rating Out 1 203,2 / - 1 152,4 |/ -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 970 OD: 19,05 Tks. Average 2,11 mm Length: 5500 mm Pitch: 23,81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 863,6 OD 920,75 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel

45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection ~ None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Triple segmental Cut(%d) 9,41 VertiSpacing: c/c 171,45 mm
47| Baffle-long - Seal Type |Inlet 510,04 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i")

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 671 Bundle entrance 55 Bundle exit 818 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 17382,7  Filled with water 20548,1 Bundle 6238,2 kg

56| Remarks

57

58
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TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No.: E-102 Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size: 889 -5500 mm Type: AES Horizontal Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 323,3 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 323,3 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name Salida liquido V-101 Diésel salida R-101

11| Fluid quantity, Total kg/h 23530 24297

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 1344 933

13 Liquid kg/h 23530 23530 22953 23364

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 53,1 199 211,94 100,67

17 Bubble / Dew point °C / / -52,73 | 495,77 |-53,35 / 529,8
18| Density Vapor/Liquid kg/m? | 782,44 /| 674,7 5,77 | 663,52 5 | 744,28
19] Viscosity mPa-s / 1,2252 / 0,3079 10,0129 / 0,2318 |0,0103 / 0,4661
20| Molecular wt, Vap 4,34 3,23

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) / 2,196 / 2,686 7,716 [ 2,749 (10,368 / 2,309
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0,1039 / 0,0611 10,2339 / 0,0564 |0,2078 / 0,0899
24| Latent heat kJ/kg 4284 543

25| Pressure (abs) bar 53,4 53,37389 53,5 53,45562
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0,07 /0,08 0,36 /0,4

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,5 0,02611 0,5 0,04438
28| Fouling resistance (min) m2-K/W 0,0001 0,0001 0,00013 Ao based
29| Heat exchanged 22941 kw MTD (corrected) 30,91 °C
30| Transfer rate, Service 229,5 Dirty 102,2 Clean 104,6 W/(m?-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar 59,29/ / 59,29/ /

34| Design temperature / MDMT °C 237,78 |/ 248,89 /

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18

37| Connections In mm| 1 88,9 |/ - 1 101,6 / -

38| Size/Rating Out 1 76,2 |/ - 1 152,4 |/ -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 1069 OD: 19,05 Tks. Average 2,11 mm Length: 5500 mm Pitch: 23,81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 900,11 OD 954,09 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel

45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection ~ None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Double segmental Cut(%d) 20,22 VertiSpacing: c/c 177,8 mm
47| Baffle-long - Seal Type |Inlet 310,58 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i")

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 1342 Bundle entrance 92 Bundle exit 115 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 16995,9  Filled with water 20446,1 Bundle 6552,5 kg

56| Remarks

57

58




Disefio e implementacion de una unidad de desulfuracion de gasoil

45/108

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No.:  E-103 Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size: 660 -5500 mm Type: AES Vertical Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 165,9 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 165,9 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name Dlésel salida R-101 Agua de torre

11| Fluid quantity, Total kg/h 24297 21677

12 Vapor (In/Out) kg/h 881 813 0 0

13 Liquid kg/h 23416 23484 21677 21677

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 100,67 50,01 25 60

17 Bubble / Dew point °c |-53,08 / 495,11 |[-53,27 / 494,76 / /

18| Density Vapor/Liquid kg/m* | 4,99 |/ 744,13 532 | 776,81 / 998,27 / 985,66
19] Viscosity mPa-s |0,0103 / 0,4631 |0,0086 / 0,8374 / 0,8974 / 0,4743
20| Molecular wt, Vap 2,91 2,69

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) |10,395 / 2,309 (11,044 / 2,206 / 4,192 / 4,186
23| Thermal conductivity Wi/(m-K) 10,2079 / 0,0899 |[0,1923 / 0,1045 / 0,6004 / 0,6432
24| Latent heat kJ/kg 533,2 643,2

25| Pressure (abs) bar 53,455 53,42022 3,43 3,38335
26| Velocity (Mean/Max) m/s 0,33 /0,7 0,06 /0,07

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,5 0,03478 0,5 0,04665
28| Fouling resistance (min) m2-K/W 0,0001 0,0002 0,00026 Ao based
29| Heat exchanged 882,5 kW MTD (corrected) 32,53 °C
30| Transfer rate, Service 163,5 Dirty 166,8 Clean 177,4 W/(m?-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar 59,29/ / 4,13/ /

34| Design temperature / MDMT °C 137,78 / 98,89 /

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18

37| Connections In mm| 1 203,2 / - 1 50,8 / -

38| Size/Rating Out 1 101,6 / - 1 76,2 |/ -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 541 OD: 19,05 Tks. Average 2,11 mm  Length: 5500 mm Pitch: 23,81 mm  Tube pattern:30
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 660,4 OD 701,68 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel

45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection ~ None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Double segmental Cut(%d) 25,02 HorizSpacing: c/c 500 mm
47| Baffle-long - Seal Type |Inlet 562,68 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i')

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 374 Bundle entrance 75 Bundle exit 132 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54| Code requirements ASME Code Sec Vil Div 1 TEMAclass R - refinery service

55 Weight/Shell 7423,6 Filled with water 9163,1 Bundle 3186 kg

56| Remarks

57
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TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit:  E-104 Our Reference:

4 | ltem No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size: 381 -5500 mm Type: AES Vertical Connectedin: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 39,3 m? Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 39,3 m?

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name Cabeza stripper Agua de torre

11| Fluid quantity, Total kg/h 4516 15790

12 Vapor (In/Out) kg/h 3264 158 0 0

13 Liquid kg/h 1169 4274 15790 15790

14 Noncondensable kg/h 83 83 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 187,9 49,07 25 60

17 Bubble / Dew point °c |-41,63 / 207,58 -446 | 206,98 / /

18| Density Vapor/Liquid kg/m* | 2,58 [/ 736,64 0,93 / 852,28 / 998,27 / 985,66
19] Viscosity mPa-s |0,0101 / 0,3427 (0,0102 / 0,8615 / 0,8974 / 0,4743
20| Molecular wt, Vap 96,75 24,02

21| Molecular wt, NC 33,67 33,67

22| Specific heat kJ/(kg-K) | 1,956 / 2,323 2,031 / 1,875 / 4,192 / 4,186
23| Thermal conductivity W/(m-K) 10,0355 / 0,0974 |[0,0656 / 0,1275 / 0,6004 / 0,6432
24| Latent heat kJ/kg 356,4 375,5

25| Pressure (abs) bar 1,05 1,03039 3,43 3,39443
26| Velocity (Mean/Max) m/s 2,64 /4,39 0,21 /0,21

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,5 0,01961 0,5 0,03557

28| Fouling resistance (min) m2-K/W 0,0001 0,0002 0,00026 Ao based
29| Heat exchanged 642,8 kW MTD (corrected) 79,9 °C
30| Transfer rate, Service 204,9 Dirty 206,5 Clean 223 W/(m2-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure bar] 3,44/ / 4,13/ /

34| Design temperature / MDMT °C 226,67 |/ 98,89 /

35| Number passes per shell 1 1

36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18

37| Connections In mm| 1 203,2 / - 1 50,8 / -

38| Size/Rating Out 1 889 |/ - 1 50,8 / -

39| Nominal Intermediate / - / -

40| Tube #: 124 OD: 19,05 Tks. Average 2,11 mm Length: 5500 mm Pitch: 25,4 mm  Tube pattern:90
41| Tube type: Plain Insert:None Fin#: #/m Material:Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 387,35 OD 406,4 mm | Shell cover Carbon Steel

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating Carbon Steel

45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection ~ None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Rod Cut(%d) Spacing: c/c 228,6 mm
47| Baffle-long - Seal Type |Inlet 360,02 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i")

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 435 Bundle entrance 24 Bundle exit 8 kg/(m-s?)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55| Weight/Shell 1563,1 Filled with water 2198 Bundle 738,5 kg

56| Remarks

57
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4.3.3. Horno

Para calentar la mezcla de liquido e hidrdgeno hasta la temperatura requerida en la entrada
del reactor se emplea un horno.

El horno es disefiado para calentar la alimentacion desde 270°C hasta 320°C y el combustible
utilizado es gas natural, en la tabla 4.11 se encuentra su composicion [15].

El disefio riguroso de dicho horno queda fuera del alcance del proyecto, sin embargo, se
realiz6 el célculo de las cantidades de combustible y aire necesarias para cumplir con los
requerimientos de operacién. Como no se ha disefiado rigurosamente, se ha supuesto una
pérdida de carga basada en bibliografia ajustandola al proceso.

Tabla 4.11. Composicion del gas natural. [15]

Compuestos % volumen
CHs 91.2
C2oHs 7.40
CsHs 0.80
CsH1o 0.10

N2 0.50

A continuacion, se pueden observar los resultados obtenidos.

Tabla 4.12. Especificaciones del horno.

Pardmetros 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
Perdida de carga (bar) 4.000

4.3.4. Reactor

El reactor seleccionado para el proceso de hidrodesulfuracion se trata de un reactor de lecho
fijo, mas comunmente llamado Trickle Bed Reactor [1] [18], que presenta en su interior un
sistema de reaccion trifasico: hidrogeno, una mezcla liquido-gas de la alimentacion
parcialmente vaporizada y el catalizador sélido. EI TBR es un sistema en el que un flujo co-
corriente fluye descendentemente a través de las particulas catalizadoras, considerando el
liguido como fase dispersa, que tiende a formar una fina pelicula sobre la particula del
catalizador y el gas como la fase continua, fluyendo por separado llenando el espacio vacio de
los lechos del catalizador.

Una de las principales ventajas consideradas en la seleccién de este tipo de reactor, es que
superan en rendimiento a otros reactores trifasicos, presentan una mayor proporcion de
capacidad de carga de catalizador por volumen de liquido, son muy sencillos en su
construccidn, requieren menor inversiéon y son mas flexibles con respecto al rendimiento y la
severidad de reaccion para diferentes niveles de conversion.

Se ha seleccionado este modelo de reactor con un modo de flujo descendente, puesto que
permiten mayores temperaturas y presiones, presentan menor limitacion de rendimiento que en
contra corriente, el liquido ofrece una resistencia muy pequefia a la difusion del gas en la
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superficie del catalizador, no tiene problemas de inundacion, ayuda a mantener el lecho en su
sitio y la caida de presion es insignificante.

Se implementan tres lechos en el reactor porque las reacciones presentes son reversibles y
para poder desplazar la reaccion hacia los productos, se requiere una menor masa de catalizador
por etapa con un mayor nimero de lechos.

Debido a que las reacciones de hidrodesulfuracion son exotérmicas, el control de la
temperatura en el reactor es fundamental para lograr una duracion del ciclo del catalizador
econdmicamente 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 hidrégeno en las
secciones intercaladas del recipiente. A pesar de que enfriar con hidrégeno, supone un coste
elevado y una baja capacidad térmica, entre sus ventajas se encuentran: la reposicion de
hidrogeno consumido en los lechos anteriores y la reduccién de la formacion de coque. Si el
enfriamiento se realiza méas proximo a la entrada del reactor permite un valor de diferencia de
temperatura del reactor elevado en el segundo lecho catalitico, lo que da lugar a una mayor
eliminacion de azufre, consumo de Hz y una reduccion de la cantidad de H2S disuelto en el
hidrocarburo liquido en comparacion con otras posiciones de enfriamiento.

4.3.4.1. Reactor Internals

Los componentes internos del reactor, mostrados en la figura de la pagina 53, son los
responsables de la utilizacion eficiente del catalizador y el funcionamiento del proceso
mediante la distribucion volumétrica y térmica uniforme del reactante en el lecho, el
rendimiento del enfriamiento y la proteccion contra el ensuciamiento. Los componentes son los
siguientes: [18] [21]

- Difusores de entrada para suministrar uniformemente el gas y el liquido en la bandeja de
distribucion inferior, manteniendo el liquido en el nivel de la bandeja.

- Labandeja de distribucién proporciona la mezcla entre el liquido y el gas y la distribuye
en forma de pulverizacién fina y uniforme en la parte superior del lecho catalitico pasando
a traves de los platos perforados. Los distribuidores son de tipo Bubble Cap Tray y usan
como fuerza motriz el flujo de vapor para la distribucion del liquido. Cada tapon 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 caida de presion,
causando la elevacion del liquido hacia el canal y mezclandose con el vapor.

- Platos de soporte del catalizador, y una capa de bolas esféricas (Al203) cargadas justo
encima de éste, con la finalidad de evitar que el catalizador se desvie del lecho hacia la
caja de enfriamiento inferior.

- La caja de enfriamiento esta 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 liquido y redistribuidor y una bandeja de redistribucion para introducir la
mezcla en el siguiente lecho.

- Un colector de salida para garantizar una distribucién uniforme del flujo en el lecho
inferior y asi maximizar la utilizacion del catalizador y evitar la migracion del lecho a
tuberias 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 organico como sulfuro de hidrégeno. [3]

Las reacciones que implican la hidrogendlisis de los compuestos de azufre que se encuentran
en el hidroprocesamiento son exotérmicas y termodinamicamente completas en condiciones
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operativas ordinarias. Las moléculas tienen una reactividad muy diferente, por ejemplo, el
azufre mercaptano es mucho mas facil de eliminar que el azufre tiofeno o el azufre
dibenzotiofeno. Las diferencias estructurales entre las diversas moléculas que contienen azufre
hacen que no sea practico tener una Unica expresion de velocidad aplicable a todas las

reacciones en la hidrodesulfuracion.

Cada molécula que contiene azufre tiene su propia cinética de hidrogendlisis. Aunque el
objetivo principal del proceso es la hidrodesulfuracién, se han tenido en cuenta otras reacciones
como las de hidrodenitrogenacion e hidrogenacion de aromaticos.

Reacciones de HDS:

C;H, — SH 4+ H, <> C3Hg + H,S
C,H,S + 4H, <> nC,H;, + H,S
CgHgS + 3H, <> CgHyo + H,S

C,,HgS + 2H, < C;,H; + H,S
Reaccion de HDN:

CsHsN + 5H, <> nC<H,, + NH,
Reacciones de HDA:

CioHg + 2H; < CyoHy

Ci2Hy6 +4H, e Ci5Hyy

(R1)
(R2)
(R3)

(R4)

(RS)

(R6)

(R7)

La cinética empleada es la de dibenzotiofeno por ser la molécula més reactiva y dificil de

eliminar.
r _ kpeTKDBTKH,CDBTCH, (4.4)
DBT (1+KppTCpBT+,/KH,CH, +KBPHCBPH+KH,SCH,5)3 '
-E, (1 1
— TAHR (1_ 1
Ki = AeXp [Rgas (T Tm)] (46)
Tabla 4.13. Parametros cinéticos. [26]
Pardmetros A AH? (kJ/kmol) Ea (kJ/kmol)
kot (kmol/kgcat.-h) 2.44336 x 10%° - 1.22770 x 10°
KoaT (m3kmol) 7.56868 x 10! - -
Kz (m3/kmol) 3.36312 x 101! -1.13232 x 10° -
KgpH (m3/kmol) 3.84984 x 104 -4.82140 x 10* -
Krezs (m3/kmol) 1.47118 x 108 -1.05670 x 103 -
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4.3.4.3. Catalizador

El catalizador de CoMo/y-Al203 fue el seleccionado para la hidrodesulfuracion 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 disefiarse cuidadosamente para conseguir
un rendimiento éptimo del catalizador. La acidez debe estar estrictamente equilibrada para
llevar a cabo el hidrocraqueo en el grado de reaccion deseado, pero no tanto como para producir
una coquizacion excesiva. La alimina es el soporte mas comun del catalizador de reformado.
En el caso de la porosidad, cuando se trata de hidrotratamiento de destilados ligeros y medios,
se requiere un tamafio de poro minimo para superar la mayoria de las restricciones difusionales.
Sin embargo, para el hidrotratamiento de petrdleos pesados, el tamafio de los poros debe
disefiarse adecuadamente para manejar las complejas moléculas de gran tamafio. [25]

Tabla 4.14. Caracteristicas del catalizador.

Propiedad Valor
Diametro de poro (m) 1.30E-03
Densidad de catalizador (kg/m?) 1.42E+03
Porosidad ® (fraccion vacio) 0.500

4.3.4.4. Variables del proceso

Las unidades de hidrotratamiento estan disefiadas para procesar diferentes alimentaciones y
obtener los productos correspondientes durante la operacién. Para lograr estos objetivos, se
consideran diferentes variables en el proceso que son criticas para lograr los resultados.

Las variables del proceso son: la temperatura, la velocidad espacial, la presion parcial de
hidrogeno y la relacion de Hz/diésel.

Temperatura de reaccion

La temperatura es la variable de operacion que mas afecta a la velocidad y al grado de avance
de las reacciones. Las temperaturas elevadas aumentan la constante de velocidad de reaccion y
mejoraran la cinética. Sin embargo, las temperaturas excesivas provocan el craqueo térmico y
la formacion de coque. A temperaturas superiores a 410°C el craqueo térmico de los
componentes de los hidrocarburos se hace mas prominente, lo que puede conducir a la
formacién de cantidades considerables de hidrocarburos de bajo peso molecular, y también a la
desactivacion del catalizador.

La temperatura de entrada de la alimentacién al reactor no es representativa de la temperatura
de reaccion. La temperatura mas representativa se ha obtenido calculando la temperatura
WABT (Ecuacion 4.7) [3] que es una representacion de la temperatura promedio de los tres
lechos que componen el reactor.

WABT (°C) = @ 4.7

Velocidad espacial

Este pardmetro se define como la relacion entre el caudal volumétrico de liquido en la
alimentacion y la cantidad de catalizador en el reactor. Cuanto menor es la velocidad espacial,
mayores son las velocidades de reaccion.

TFGEQ_2205-TFG 2021/2022



Disefio e implementacion de una unidad de desulfuracion de gasoil 51/108

_ Caudal volumétrico de liquido en la alimentacién al reactor (m3/h
LHSV (h™1) = 9 m=/h)

(4.8)

Volumen total del catalizador (m3)
La inversa de la velocidad espacial corresponde al tiempo de residencia del equipo en h.

Presion parcial de hidrégeno

Las elevadas presiones son necesarias para reducir la formacion de coque en las particulas
del catalizador, aumentar la disponibilidad de hidrogeno en la fase liquida, aumentar la
conversion, mejorar la transferencia de calor y manejar mayores volimenes de gas.

Las reacciones de hidrotratamiento se ven favorecidas al aumentar la presion parcial de
hidrogeno, ya que favorece el equilibrio de hidrogenacion, lo que a su vez aumenta la saturacion
de aromaticos y el rendimiento del proceso.

Relacién hidrogeno/diésel

La relaciéon de hidrogeno/diésel, es una medida estandar del volumen de circulaciéon de
hidrégeno a través del sistema de reaccion con respecto al volumen de la alimentacion, esta
definida por:

Diésel

Nm ) __ Alimentacién total de hidrégeno al reator (Nm?3 /h)

( (4.9)

m3 Alimentacién total de diésel al reactor (m3/h)

A continuacion, 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 hidrodesulfuracion de diésel.

Parametros Valores
Temperatura de reaccion (°C) 362
Velocidad espacial (h?) 1.46
Presion parcial de Hz (bar) 39.0
Relacion de Hz/diésel (Nm3/m?3) 356

4.3.4.5. Disefio del recipiente sometido a presion interna

Debido a las elevadas condiciones de operacion del reactor, se ha optado por disefiarlo como
un recipiente a presion siguiendo el proceso de disefio para tanques que trabajan a presion
interna del codigo ASME, Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII.

Para determinar las propiedades geométricas del tanque se ha utilizado parametros de los
materiales de construccion, de los reactivos y de los productos, las condiciones de operacién
del proceso y de la soldadura (ver anexo A.A.3.1). A continuacién, se especifican las
suposiciones y caracteristicas de disefio para el calculo realizado.

- Tanque vertical.

- Cuerpo con forma cilindrica, debido a su facil construccion y al empleo de menores
espesores.

- Larelacion 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 semieliptico y aguantan grandes presiones.
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- Como las reacciones del proceso son exotérmicas, la temperatura de disefio se ha
sobredimensionado respecto a la mayor temperatura alcanzada en el reactor, que es de
396°C.

- El estrés del material nos viene dado por el material utilizado a la temperatura de
operacion, en este caso se ha utilizado el acero aleado ASTM A 387 Grado 12.

- El peso definido en la hoja de especificacion del equipo corresponde al peso del recipiente,
junto con el catalizador y los elementos internos.

- Parael calculo de la presion de prueba se ha tenido en cuenta la siguiente formula.

Pp — 13- MAWP - ( Resistencia del material a la P de prueba ) (4.10)

Resistendia del material ala P de operacion
Donde MAWP es la presion maxima permitida.

A continuacidn, se muestra la ficha técnica del equipo y de la valvula de seguridad PSV-
101.
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) . Ne 1
PROYECTO DESULFURACION DE GASOIL ESPECIFICACION HOIA N T de2
EMPRESA TFGEQ_2205 REACTOR FECHA 1-5/5/22 :
FABRICA ASESA PREPARADO Jessica Garcia
REVISADO Katherine Gomez
PLANTA - -
TFGEQ 2205 APROBADO Jessica Garcia
ITEM R-101 B N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor de hidrodesulfuracion de diésel
DESCRIPCION Trickle bed reactor Unidades COMENTARIOS
7 PRODUCTO Diésel
Q DIRECCION FLUIDO Descendente
2 TEMPERATURA 362 °C
& PRESION 54.0 bar
% DENSIDAD 6.1 kg/m3 CODIGOS ASME Boiler & Pressure Vessels Code Section 8
VOLUMEN 65.0 m
TIEMPO DE RESIDENCIA 41.2 min < CONDICIONES TEMPERAT. 420 °C
TIPO Co-Mo/Al, 04 Unidades a DE PRESION 60.0 bar
» ' FORMA Esférica E DISENO DENSI'DAD 56.1 ko/m’
o DIAMETRO NOMINAL 1.30 mm o PRESION DE HIDRAULICA 87.0 bar
9: ALTURA LECHO 1 2.00 m g PRUEBA NEUMATICA -
E ALTURA LECHO 2 4.00 m % ESPESOR DE CORROSION -
ﬁ ALTURA LECHO 3 5.00 m 2} EFICACIA DE SOLDADURA 1
5 VOLUMEN 27.0 m’ A ESTRES MAXIMO PERMITIDO 112 | MPa
DENSIDAD 710 kg/m® RADIOGRAFIADO total
FRACCION VACIO 0.50
DIAMETRO 2.50 m DESCRIPCION
DIMENSIONES LONG. / ALT. 16.0 m CUERPO ASTM A387 GR.12
ESPESOR 0.07 mm TAPAS/FONDOS ASTM A387 GR.12
SUPERIOR 0.10 mm BRIDAS CUERPO ASTM A182 F12 600 1b
FONDOS INFERIOR 0.10 mm VALONA BRIDAS CUERPO ASTM A182 F12
Z. VOL. UTIL 65.5 m’ BRIDAS TUBULADUR. ASTM A182 F12
2 VOL. / PESO VOL. TOTAL 65.0 m’ A TUBULADURAS ASTM A387 GR.12
8 PESO 112 tn g VORTEX BREAKER ASTM A387 GR.12
E INSTALACION % SOPORTES PARA INTERNOS ASTM A387 GR.12
; REACTOR Cilindrico 2 JUNTAS EXTERNAS Espirometalicas
% CABEZAL Toriesférico Korbbogen S
© FONDO Toriesférico Korbbogen
NUMERO DE LECHOS 3
TIPO DE DISTRIBUIDOR Bubble cap tray
AISLAMIENTO Si
PINTURA -
SOPORTE Cuatro patas soldadas
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
El 1 Nozzle de entrada reactivos 3"
E2 1 Nozzle auxiliar de entrada 3"
E3 1 Nozzle de entrada de nitrogeno 14
" E4 1 Nozzle de entrada de hidrogeno para refrigeracion 2"
é ES 1 Nozzle de entrada de hidrogeno para refrigeracion 2"
B E6/E7/ES 3 Boca de hombre lateral 24"
5 S1 1 Nozzle para la PSV-101 3"
g S2/S3/S4 3 Nozzle para el vaciado del catalizador 16"
E S5 1 Nozzle de salida de productos 4"
S6 1 Nozzle auxiliar de salida de productos 4"
T1/T2/T3 3 Nozzle para los transmisores e indicadores de temperatura 1"
P4/P5/P6 3 Nozzle para el transmisor e indicador de nivel 1"
Se incorporan dos corrientes de hidrogeno en la salida de cada lecho para controlar la temperatura del reactor
2
S
Z
Otros:
La estructura dispone de escaleras para que los operarios suban al reactor.
Barandilla para la seguridad de los operarios.
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. Ne 1
PROYECTO Desulfuracién d il
esulfuracion de gasoi ESPECIFICACION HOIA N Tdel
EMPRESA TFGEQ 2205 ; . FECHA 19/5/22
FABRICA ASESA Vilvula de Seguridad PREPARADO Jessica Garcia
REVISADO Katherine Gomez
PLANTA - -
TFGEQ 2205 APROBADO Jessica Garcia
ITEM PSV-101
CONDICIONES DE OPERACION/ ESPECIFICACIONES
REFERENCIA P&ID N°101
SERVICIO Alivio
EQUIPO PROTEGIDO Reactor R-101
PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 60.0
ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Fallo refrigeracion
FASE | Liquido-Vapor
PRESION DISPARO barg 58.0
PRESION DISPARO + SOBREPRESION barg 66.0
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION °C 400
CONTRAPRESION DEL SISTEMA barg 6.00
CONTRAPRESION MAXIMA % 10.0
PRESION DE ENTRADA barg 53.0
TEMPERATURA ENTRADA °C 362
Fase GAS
CAUDAL kg/h 3.64E+03
DENSIDAD ke/m’ 10.4
VISCOSIDAD cP 1.60E-02
PESO MOLECULAR 9.27
RELACION CP/CV 1.24
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 1.02
Fase LIQUIDA
CAUDAL kg/h 2.05E+04
DENSIDAD ko/m’ 569
VISCOSIDAD cP 0.09
VALVULA
AREA CALCULADA cm? 5.66
TAMANO REQUERIDO om’ 8,30 (J)
TAMANO DE VALVULA 314
Notas
Rating brida de entrada 1500 1b

Rating brida de salida 300 1b
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4.3.5. Separador

La corriente del efluente del reactor tras ser enfriada es separada en un separador de alta
presion (HPS) en productos liquidos tratados con hidrogeno y gases ricos en hidrégeno no
condensables (sulfuro de hidrégeno, propano, butano y pentano). Esta corriente de gases se
envia a la planta desulfuradora de ASESA para extraerle el H2S.

Para remover individualmente el gas y el hidrocarburo liquido se emplea un separador
bifésico vertical de alta presion. Estos separadores son costosos pero féaciles de limpiar, ahorran
espacio y el control del nivel de liquido no es critico.

Para seleccionar las condiciones adecuadas de operacion se realiz6 un analisis de
sensibilidad para estudiar las diferentes alternativas y configuraciones. Se ha variado la
temperatura de operacion para ver la evolucién de la composicion de la corriente de gases de
salida.

135 ,

120
105

W b~ OO N O
o o1 O o1 O

Caudal masico (kg/h)

-
(6]

0 b— il 10008888000000000000000000000000000006

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160

Temperatura (°C)
Tetralin Hydrogen sulfide Ammonia

Figura 4.6. Representacion grafica del caudal masico de los compuestos de la corriente de
salida de gases en funcién de la temperatura.

Como se puede observar en la figura anterior los caudales de tetralina y de sulfuro de
hidrogeno que salen por la corriente de salida de gases del separador son directamente
proporcionales a la temperatura. Es conveniente que la maxima cantidad de tetralina sea
obtenida por la corriente de salida de liquidos por lo tanto se ha decidido operar a una
temperatura de 50°C a pesar de obtener un poco menos de sulfuro de hidrégeno por la corriente
gaseosa. Dicho sulfuro de hidrégeno luego sera retirado en la seccion de stripper, sin embargo,
la tetralina saliente por los gases del separador no podra ser recuperada.

En el separador vertical en la alimentacion al separador se encuentra un deflector para
disminuir la velocidad a la que entra el fluido. El liquido desciende hasta la seccion de recogida
de liquido del recipiente. La separacion secundaria se produce en la seccion superior de
decantacién por gravedad. En la seccion de decantacion por gravedad, las gotas de liquido caen
verticalmente hacia abajo en contracorriente con el flujo de gas ascendente. El separador cuenta
con una seccion de extraccion de niebla para capturar las pequefias gotas de liquido.

La hoja de especificacion del separador y de la valvula de seguridad se encuentran a
continuacion.
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PROYECT Desulfuracién de gasoil : N !
OYECTO esulfuracion de gasoi ESPECIFICACION HOIA N )
EMPRESA TFGEQ 2205 FECHA 16/05/2022
FABRICA ASESA Separador PREPARADO Katherine Gomez
REVISADO Patricia Altozano
PLANTA
TFGEQ 2205 APROBADO Katherine Gomez
iTEM S-101 - N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador
z DESCRIPCION Separador vertical bifésico
g PRODUCTO Diésel
é TEMPER. 50.00 °C
E PRESION 53.40 bar
o DENSIDAD 126.9 kg/m3
DIAMETRO 1.067 m . ASME VIII S.1
DIMENSIONES LONG./ALT. 5.867 m CODIGOS
ESPESOR 35.00 mm| < CONDICIONES TEMPERAT. 120.0 °C
% FONDOS SUPERIOR 35.00 mm| % DE~ PRESION 58.75 bar
@) INFERIOR 35.00 mm| a DISENO DENSIDAD 7850 kg/m3
S VOL. UTIL 5.244 m3] & PRESIONDE | HIDRAULICA 76.37 bar
= VOL./PESO VOL. TOTAL 5768 m| Z PRUEBA NEUMATICA
2 PESO 5,545 ke| Z ESPESOR DE CORROSION 3.175 mm
8 INSTALACION 2 EFICACIA DE SOLDADURA 1
AISLAMIENTO Lana de roca 80 mm 8 ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA Si RADIOGRAFIADO Si
SOPORTE Cuatro patas soldadas
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO ASTM A106 GR.B
TAPAS/FONDOS ASTM A106 GR.B
BRIDAS CUERPO ASTM A105 400 1b
VALONA BRIDAS CUERPO ASTM A105
BRIDAS TUBULADUR. ASTM A105
£ TUBULADURAS ASTM A106 GR.B
j DEFLECTOR ASTM A106 GR.B
% ROMPE VORTICES ASTM A106 GR.B
z DESNUBILIZADOR ASTM A106 GR.B
= SOPORTES PARA INTERNOS ASTM A106 GR.B
JUNTAS EXTERNAS Espirometalicas
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
EV1 1 Alimentacion de diésel 312"
EV2 1 Auxiliar de alimentacion 312"
EV3 1 Boca de hombre lateral 24"
" EV4 1 Entrada de nitrogeno 14
§ SV1 1 Salida de liquido 3"
B Sv2 1 Auxiliar de salida de liquido 3"
5 SV3 1 Salida de gases 212"
a SV4 1 Auxiliar salida de gases 212"
E LVI 1 Sensor de nivel 1"
LV2 1 Sensor de nivel 1"
PV3 1 Sensor de presion 1"
LV4 1 Sensor de nivel 1"
SVs 1 Valvula de alivio de presion 2"
2
S
z
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B ' . Ne 2
PROYECTO | Desulfuracion de gasoil ESPECIFICACION HOIATN® 2 de2
EMPRESA TFGEQ_2205 FECHA 16/05/2022
FABRICA ASESA Separador PREPARADO | Katherine Gomez
REVISADO Patricia Altozano
PLANTA ,
TFGE Q_ZZO 5 APROBADO Katherine Gomez
ITEM S-101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador
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2 N° 1
PROYECTO | Desulfuracion de gasoil
g ESPECIFICACION FOIANE Tl
EMPRESA TFGEQ_2205 , . FECHA 19/05/2022
FABRICA ASESA Valvula de Segundad PREPARADO | Katherine Gomez
REVI ici
PLANTA SADO Patl‘lCH-l Altozano
TFGEQ 2205 APROBADO Katherine Gomez
ITEM PSV-102
CONDICIONES DE OPERACION/ ESPECIFICACIONES
REFERENCIA P&ID N° 102
SERVICIO Alivio
EQUIPO PROTEGIDO Separador V-101
PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 57.75
ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Sobrellenado
FASE | Liquido-Vapor
PRESION DISPARO barg 55.39
PRESION DISPARO + SOBREPRESION barg 60.93
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION °C 50.00
CONTRAPRESION DEL SISTEMA barg 5.539
CONTRAPRESION MAXIMA % 10.00
PRESION DE ENTRADA barg 52.39
TEMPERATURA ENTRADA °C 50.00
Fase GAS
CAUDAL kg/h 768.0
DENSIDAD kg/m3 4.818
VISCOSIDAD cP 9.967E-03
PESO MOLECULAR 2.483
RELACION CP/CV 1.405
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 1.025
Fase LIQUIDA
CAUDAL kg/h 2.353E+04
DENSIDAD kg/m3 734.5
VISCOSIDAD cP 1.107
VALVULA
AREA CALCULADA cm2 4.057
TAMANO REQUERIDO cm2 5.064 (H)
TAMANO VALVULA 2H3
Notas
Rating brida de entrada 600 Ib
Rating brida de salida 150 Ib
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4.3.6. Stripper

Para conseguir el diésel desulfurado, la corriente liquida proveniente del separador se dirige
a la seccién de agotamiento.

A causa de que dicha corriente presenta un contenido importante de sulfuro de hidrégeno y
amoniaco y siendo necesario su tratamiento, implementar una columna de stripper es la mejor
opcién para la separacion, ya que elimina los dos componentes en una unidad sencilla. Es
preciso emplear una torre de platos perforados y una desorcion con vapor de baja presion
llevandose los componentes que se desean eliminar. También existe la posibilidad de acidificar
la corriente con acido clorhidrico o sulfurico, sin embargo, no permite eliminar el amoniaco y
conlleva problemas de corrosion.

La corriente liquida entra por la parte superior del stripper y el vapor de baja presion se
introduce por el fondo. Realizandose un estudio para la optimizacién de la columna, se obtiene
que con las condiciones de trabajo de 199.3°C de temperatura, 1.5 bar de presion 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 amoniaco. El vapor que asciende elimina estos
compuestos del liquido que fluye descendentemente. A continuacién, se muestra en la tabla las
condiciones de la corriente de vapor.

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

Parametros Valores
Caudal (kg/h) 707
Temperatura (°C) 350
Presion (bar) 3.73
— Sour
To
Condenser Q cond Gas
. Sour
- Reflux Condenser Water
— 5 1 Hidrocarburos
To T-101
stripper 8
> 1
-
———] —
MP Diésel
steam desulfurado

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 NHs libres presentes en la disolucion, por lo que su eliminacion sera mas
facil. Mientras que la presion debe ser la menor posible para favorecer la separacion.

Se fija que la temperatura de reflujo deba ser de 49°C, ya que interesa que sea la menor
posible para perder la menor cantidad de diésel por la fase vapor.
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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 separacion y
recuperar parcialmente el diésel que se obtiene por cabeza de columna.

La configuracién de la columna ha permitido obtener una cantidad de 8 ppm de azufre en la
corriente de diésel desulfurado, que inicialmente contenia 21400 ppm, cumpliendo con el
objetivo establecido.

Para llevar a cabo el estudio de las diferentes variables, se hace uso de una simulacion de la
unidad de stripper mediante el programa Aspen HYSYS. Teniéndose en cuenta las
consideraciones realizadas anteriormente (temperatura de reflujo y composicion de azufre en
la corriente de gas amargo), se emplea para la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas
del fluido tratado, un paquete basado en la ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR).
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Figura 4.8. Perfil de la presion en funcion del nimero de platos de la columna.
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Figura 4.9. Perfil de temperatura en funcion del namero 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 destilacion. 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 minimo, y no aporta el calor necesario para una separacion eficiente.

A continuacion, se muestran las hojas de especificacion de la columna stripper y de las
valvulas de seguridad de dicho equipo, del acumulador de reflujo y de la zona de alimentacion
al stripper.
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. Ne 1
PROYECTO Desulfuracion de gasoil ESPECIFICACION HOTAN® T3
EMPRESA TFGEQ 2205 . FECHA 17/05/2022
FABRICA ASESA Strlp per PREPARADO Patricia Altozano
REVISADO Jessica Garcia
PLANTA
TFGEQ 2205 APROBADO Patricia Altozano
iTEM T-101 - N° UNIDADES 1
SERVICIO Stripper
z. DESCRIPCION Columna stripper
g PRODUCTO Diésel desulfurado
é TEMPERATURA 199.3 °C
& PRESION [ 1500 bar
O DENSIDAD 654.6 ke/m’
DIAMETRO 1.500 m CODIGOS ASME VIII S.8
DIMENSIONES  [EONG: / ALT. 14.00 m| « TEMPERAT. 219.3 °C
% ESPESOR 3.000 mm % CONDICIONES PRESION 3.570 bar|
O NUMERO DE PLATOS 15.00 E DENSIDAD 654.6 kg/m3
8 DISTANCIA ENTRE PLATOS 0.6096 mm A PRESION DE HIDRAULICA 4.638 bar|
; SECCIONES MAX AP POR PLATO 0.0180 bar] S PRUEBA NEUMATICA
Z. MIN AREA/DOWNCOMER 1.264 m? % ESPESOR DE CORROSION 2.000 mm
8 RELLENO/PLATOS Platos %) EFICACIA DE SOLDADURA 1
NUMERO DE ETAPAS 15.00 ALIVIO DE TENSIONES -
PRODUCTOS REFLUJO 1.696 RADIOGRAFIADO Si
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO ASTM A106 GR.B
TAPAS/FONDOS ASTM A106 GR.B
BRIDAS CUERPO ASTM A105 400 1b
VALONA BRIDAS CUERPO ASTM A105
BRIDAS TUBULADUR. ASTM A105
f_ﬁ TUBULADURAS ASTM A106 GR.B
é DEFLECTOR ASTM A106 GR.B
E ROMPE VORTICES ASTM A106 GR.B
: DESNUBILIZADOR ASTM A106 GR.B
= SOPORTES PARA INTERNOS ASTM A106 GR.B
JUNTAS EXTERNAS Espirometalicas
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
ET1 1 Entrada nitrogeno "
ET2/ET7/ET8 3 Boca de hombre 24"
ET3 2 Entrada auxiliar 3 12"
ET4 1 Entrada alimentacion 3 172
2] ETS 1 Entrada recicrulacion reboiler 1
% ET6 1 Entrada auxiliar s
g ET9 1 Entrada de vapor de baja presion 5"
5 ST1 1 Salida gas amargo 10"
g ST2 1 Salida auxiliar 10"
= ST3 1 Valvula PSV 1"
ST4 1 Salida diésel desulfurado 3"
STS 1 Salida auxiliar 3"
TT1/TT2/TT3 3 Transmisor e indicador de temperatura 1"
LT4/LT5 2 Transmisor e indicador de nivel 1"
z
5
Z
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, N° 2
PROYECTO Desulfuracion de gasoil ESPECIFICACION
& S C CACIO HOJA N° 2de2
EMPRESA TFGEQ 2205 . FECHA 17/5/22
- Stripper —
FABRICA ASESA PREPARADO Patricia Altozano
PLANTA REVISADO Jessica Garcia
TFGEQ 2205 APROBADO Patricia Altozano
iTEM T-101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Stripper
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. Ne 1
PROYECTO Desulfuracion de gasoil
9 ESPECIFICACION OIANS Tool

EMPRESA TFGEQ_2205 , . FECHA 20/05/2022
FABRICA ASESA Valvula de Segurldad PREPARADO Patricia Altozano
PLANTA REVISADO Jessica Garcia

TFGEQ 2205 APROBADO Patricia Altozano
ITEM PSV-103
CONDICIONES DE OPERACION/ ESPECIFICACIONES
REFERENCIA P&ID N°102
SERVICIO Alivio
EQUIPO PROTEGIDO Stripper T-101
PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 2.57
ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Sobrellenado
FASE I Liquido-Vapor
PRESION DISPARO barg 2.57
PRESION DISPARO + SOBREPRESION barg 2.83
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION °C 199
CONTRAPRESION DEL SISTEMA barg 0.257
CONTRAPRESION MAXIMA % 10.0
PRESION DE ENTRADA barg 1.00
TEMPERATURA ENTRADA °C 199

Fase GAS
CAUDAL kg/h 459
DENSIDAD kg/m3 247
VISCOSIDAD cP 1.32E-02
PESO MOLECULAR 48.0
RELACION CP/CV 1.09
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z 0.99
Fase LIQUIDA
CAUDAL kg/h 2.307E+04
DENSIDAD kg/m3 655
VISCOSIDAD cP 0.39
PRESION VAPOR bar 35.3
VALVULA
AREA CALCULADA cm? 0.978
TAMANO REQUERIDO cm? 1.26 (E)
TAMANO DE LA VALVULA 1E2
Notas
Rating brida de entrada 150 Ib
Rating brida de salida 150 b
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Desulfuracion de ‘ Ne° 1
PROYECTO gasoil ESPECIFICACION HOJAN° Idel
EMPRESA TFGEQ 2205 i . FECHA 20/05/2022
FABRICA ASESA Vilvula de Segurldad PREPARADO Jessica Garcia
REVISADO Patricia Altozano
PLANTA
TFGEQ_2205 APROBADO Jessica Garcia
ITEM PSV-105
CONDICIONES DE OPERACION/ ESPECIFICACIONES
REFERENCIA P&ID P&ID
SERVICIO Alivio
EQUIPO PROTEGIDO Stripper T-101
PRESION DISENO EQUIPO PROTEGIDO barg 1.57
ESCENARIO PARA DIMENSIONADO Sobrepresion
FASE | Liquido
PRESION DISPARO barg 1.50
PRESION DISPARO + SOBREPRESION barg 1.65
TEMP. DE DISPARO + SOBREPRESION °C 199
CONTRAPRESION DEL SISTEMA barg 0.18
CONTRAPRESION MAXIMA % 10.0
PRESION DE ENTRADA barg 52.0
TEMPERATURA ENTRADA °C 199
Fase GAS
CAUDAL kg/h -
DENSIDAD ke/m’ -
VISCOSIDAD cP -
PESO MOLECULAR -
RELACION CP/CV -
FACTOR COMPRESIBILIDAD Z -
Fase LIQUIDA
CAUDAL kg/h 2.35E+04
DENSIDAD ke/m’ 637
VISCOSIDAD cP 0.239
PRESION VAPOR barg 34.3
VALVULA
AREA CALCULADA cm? 21.4
TAMANO REQUERIDO cm? 23.2 (M)
TAMANO DE LA VALVULA 4"M 6"
Notas
Rating brida de entrada 150 1b
Rating brida de salida 150 1b

PSV destinada a cubrir un posible fallo de la valvula autoreguladora 190 y evitar sobrepresion en el stripper
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5. ESTUDIO HAZOP CUANTITATIVO

Con la metodologia de Analisis Funcional de Operatividad o también HAZOP, se analizaran
los puntos clave de la unidad de desulfuracion de diésel con el fin de tomar las medidas de
seguridad necesarias para minimizar los riesgos asociados. Tras el andlisis, se propondran las
acciones correctoras necesarias para su prevencion.

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

5.1. Estudio HAZOP

A continuacion, se muestra el estudio HAZOP realizado al proceso de este proyecto.

TFGEQ_2205-TFG 2021/2022
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Tabla 5.1. HazOp del reactor R-101.
Nodo: Zona de reaccion.

Intencién: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrégeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrogeno.

Diagrama: P&ID 101.
Pardmetros: Flujo

Palabra

Acciones de

) Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas C F R .
guia mejora
100.1.1 Implementacion de un
doble cierre mecénico para evitar
100. E1 controlador 1(.)0.1. ?roducto fuera de espec1ﬁcac1op. posibles fugas de producto al
Cavitacion de la bomba P-101 A/B. Posible exterior. (1 IPL)
No de caudal FC 012 ) . L o -1 . 2 -4 D
. . deterioro del cierre mecanico. Posibilidad de 100.1.2 Alarma de bajo caudal
No flujo en (cierra totalmente). losié
limentacién R-101 explosion. en FIT 010. (1 IPL)
a ' 100.1.3. Valvula manual MV
014 abre.
101. La vélvula FC 101.1 Disminucion de la cantidad de hidrogeno
032 (cierra en el reactor. Producto fuera de especificacion.
totalmente). No consecuencias de seguridad.
102.1.1 La valvula PSV-101
, 102.1 Sobrecalentamiento de R-101. Aumento de abrird a 58 bgrg (4 IPL).
No flujo entrada 102. Vélvula TC la temperatura y presion en el interior del reactor 102.1.2 Indicadores TIT-
o ent 080,100 0 110 (cierra peratura y'b SOt ’ -1 RO01/R002/R003 y PIT- 3 5 D
refrigeracion. acelerando la tasa de desactivacion del .
totalmente). . ) , R004/R005/R006 marcarian alta
catalizador. Riesgo catastrofico. -,
temperatura y presion
respectivamente.
103.1.1 Same as 102.1.1.
No flujo en salida R-  103. Valvula PC 123 103.1 Aumento de la presion en R-101 con 1 103.1.2 Same as 102.1.2. 3 5 D
101. (cierra totalmente). posibilidad de rotura catastréfica. 103.1.3. Valvula manual MV
125 abre.
No flujo de gas natural 104, Vilvula FC 602 104.1 Diferentes conﬂmones de proceso para
. llevar a cabo la reaccion. No consecuencias de
en H-101. (cierra). i
seguridad.
No flujo de aire en H-  105. Valvula FC 611 105.1.1. Alarma de bajo caudal
101. (cierra). 105.1 Same as 104.1. en FIT 610.
, 106. Vidlvula FC 012 106.1 Producto fuera de especificacion. No
Mas queda totalmente

Mas flujo en
alimentacion R-101.

Mas flujo entrada
refrigeracion.

abierta.

107. Valvula FC 032
queda totalmente
abierta.

108. Véalvula TC
080, 1000 110
(cierra).

consecuencias de seguridad.

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

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

Acciones de

) Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F R .
guia mejora
. . . 109. Valvula PC 123 109.1 Disminucion de la presion y temperatura
Mas Mas fluj olgrll salida R- (abre del reactor. Producto fuera de especificacion. No
' completamente). consecuencias de seguridad.
Mas flujo de gas 110. Valvula FC 602 110.1 S 104.1 110.1.1. Alarma de alto caudal
natural en H-101. (abre). L oanme as o en FIT 600.
Mas flujo de aire en H-  111. Valvula FC 611 1111 104.1 111.1.1. Alarma de alto caudal
101. (abre) - oame ds 10 en FIT 610.
, 112.1.1. Same as 100.1.1.
Menos . H2. Vilvula FC 012 112.1 Same as 100.1. 1 112.1.2. Same as 100.1.2. 4 D
Menos flujo en (cierra).
alimentacién R-101 112.1.3. Same as 100.1.3.
" 113. Véalvula FC 032 113.1 Same as 101.1 113.1.1. Same as 101.1.1.
(cierra). ' o 113.1.2. Same as 101.1.2.
Monos fluto entrad 114. Valvula TC lit‘l '1125%” @ 1doz.llt.1.
eros o elitraca 080,100 0 110 114.1 Same as 102.1. -1 = A aria ¢ 8t 5D
refrigeracion (cierra) temperatura en TIT
' R0O01/R002/R003.
. . . 115.1.1 Same as 102.1.1.
Menos flujo en salida. 113 V(aclive‘ii)l)c 123 115.1 Same as 103.1. 1 115.12 Same as 102.1.2. 5 D
' 115.1.3 Same as 102.1.3.
Menos flujo de gas 116. Valvula FC 602 116.1.1 Same as 104.1.1.
natural en H-101. (cierra). 116.1 Same as 104.1. 116.1.2. Same as 104.1.2.
Menos flujo de aire en  117. Valvula FC 611 117.1 Same as 104.1. 117.1.1 Same as 105.1.1,
H-101. (cierra).
118.1.1 Doble cierre mecanico
. 118. Parada 118.1 Deterioro del cierre mecanico y salida de para evitar fugas al exterior (1
Inverso Flujo inverso instantanea de P-101 roducto al exterior 1 IPL). -3 b
’ p ) 118.1.2 Valvula antirretorno (1
IPL).

Nodo: Zona de reaccion.
Intencion: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrogeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrégeno.
Diagrama: P&ID 101.
Parametros: Presion.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F Acc1op es de
guia mejora
Mas  Maspresion enR-101. 119, Fuego externo, |10+ Aumento dela presion en R-101 con 2 119.1.1. Same as 102.1.1. 6 :

posibilidad de rotura catastréfica.
120. Bloqueo

valvula ABV 121 de 120.1 Same as 103.1. 2 120.1.1 Same as 102.1.1. 6

. 120.1.2. Same as 102.1.2.

salida de R-101. ]

, 121.1.1 Same as 102.1.1.
121.\/&1&2)1@ 123 121.1. Same as 103.1. 2 121.1.2. Same as 102.1.2, 6

’ 121.1.3. Same as 103.1.3.

Menos bresién en Re 122. Véalvula PC 123
Menos plOl (abre 122.1 Same as 109.1. 117.1 Same as 109.1.1.
] completamente).
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Nodo: Zona de reaccion.

Intencion: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrogeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrégeno.

Diagrama: P&ID 101.
Parametros: Temperatura

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F Accmp s de
guia mejora
123. TIT ROO1,
, Mas temperatura en R- R002 o R0O03 lee 123.1.1 Same as 102.1.1.
Mas 101. menor temperatura 123.1 Same as 102.1. 1 123.1.2 Same as 114.1.2. - b
de la real.
124.1.1. Same as 102.1.1.
, 124.1.2. Same as 102.1.2.
124. Vflﬁia)PC 123 124.1. Same as 103.1. 124.1.3. Same as 102.1.3
cletra). 124.1.4. Alarma de alta
temperatura en TIT 050.
125'1];(5?%0&1000 125.1. S 100.1 1 125.1.1. Same as 102.1.1.
cietra e oame as 28 ) 125.1.2. Same as 114.1.2.
completamente).
126. Valvula PC 123
Menos Menos temperatura en (abre 126.1 Same as 109.1. 126.1.1. Same as 109.1.1.
R-101.
completamente).

127. TIT ROO1,
R002 o R003 lee
mayor temperatura
de la real.

128. TC 080, 100 o
110 (abre
completamente).

127.1 Same as 108.1.

128.1 Same as 108.1.

127.1.1. Same as 107.1.1.

128.1.1. Same as 107.1.1.

Nodo: Zona de reaccion.

Intencion: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrogeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrégeno.

Diagrama: P&ID 101.
Pardmetros: Composicion.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F Accmp s de
guia mejora
Otra Otra composicion en  129. Menor cantidad  129.1 Imposibilidad de llevar a cabo la reaccion.

alimentacion R-101.

de hidrégeno.

130. Mayor cantidad

de hidrogeno.

No consecuencias de seguridad.
130.1 Disminucion de las condiciones de
operacion. Producto fuera de especificacion.

Riesgo de pérdida econdmica. No consecuencias

de seguridad.
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Nodo: Zona de reaccion.

Intencion: El reactor se alimenta con una corriente de diésel e hidrogeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrégeno.
Diagrama: PI&D 101.

Parametros: As well as.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1op s de
guia mejora

As well as corrosion/ 13.1' qur osién bajo 131.1 Fuga de producto inflamable con
As well as aislamiento en R-

erosion. 101 posibilidad de explosion.

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

Nodo: Zona de reaccion.

Intencién: El reactor alimenta con una corriente de diésel e hidrégeno previamente precalentada en el intercambiador E-101 y el horno H-101. Dispone de dos corrientes de refrigeracion con hidrogeno.
Diagrama: P&ID 101.

Pardmetros: No utilities.

Pala]ara Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R ACCIO.H cs de
guia mejora
_ 132. Fallo energia 132.1. Same as 100.1
No No udilities. eléctrica. 133.1. Same as 118.1.
133.1. Same as 100.1.
133. Fallo aire de 133.2. Same as 101.1.
instrumentos. 133.3. Same as 102.1.
133.4. Same as 104.1.
134. Fallo hidrégeno 134.1. Same as 102.1.
de refrigeracion. 134.2. Same as 108.1.

Tabla 5.2. HazOp stripper T-101.

Nodo: Zona de agotamiento

Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.

Pardmetro: Nivel

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Accmp s de
guia mejora
200.1.1. La véalvula de seguridad
200. Fallo LIT T004 200.1 Inundacion del stripper. Aumento de PSV-103 abriré (4 IPL).
. Mas nivel en fondos T- ' . presion. Si PC 222 no es capaz de aliviar todo el 200.1.2. Abre MV 224 (1 IPL).
Mas (lee menor nivel del . . 4 -1 A . 4 -6 D
101 real) producto, aumento de la presion por encima de 200.1.3. Alarma de alto nivel en
cal). disefio y rotura catastrofica de la columna. LIT TO004.
201.1 Posibilidad de inundacién de TK-101. Si ol e vatvla de “
201. Fallo LIT PC 222 no es capaz de aliviar todo el producto, & IPL) '
Mas nivel en TK-101. TKO001 (lee menor aumento de la presion por encima de disefio y 4 -1 A ) . 4 -6 D
. , o 201.1.2. Alarma de alto nivel
nivel del real). rotura catastrofica de la columna. Posibilidad de
explosion en LIT TKOO1.
prosion. 201.1.3. Same as 200.1.2.
202. Fallo bomba 202.1.1. Same as 201.1.1.
centrifuga P-102. 202.1. Same as 201.1. > -1 B 202.1.2. Same as 201.1.2. 3 5 Db
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Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F R Salvaguardas F Acc1qn s de
guia mejora
Menos nivel en fondos 203. Fallo LIT T004
Menos T-101 (lee mayor nivel del 203.1. No consecuencias de seguridad.
) real).
204.1.1. Se ha implementado un
. 204. Fallo 204.1. Cavitacion de la bomba centrifuga P-102. doble'cwrre mecanico para evitar
Menos nivel en TK- controlador LIT . . . . - posibles fugas de producto al
Posible deterioro del cierre mecénico. Posibilidad -1 C - -3
101. TKO001 (lee mayor de explosion exterior. (1 IPL).
nivel del real). p ’ 204.1.2. Alarma de bajo nivel en
LIT TK001 (1 IPL).
Nodo: Zona de agotamiento
Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.
Parametro: Flujo.
Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F R Salvaguardas F ACCIO.H es de
guia mejora
205. Fallo FC 195 20.5 .‘1: Inestab111da§1 de la columna, con
No . i posibilidad de conicidad en los platos. No
No flujo en (cierra). . .
. - consecuencias de seguridad.
alimentacion T-101. 206. Falta d
- rata de 206.1. Same as 205.1.
alimentacion.
No flujo en el reflujo 207. Fallo FC 272 207.1. Mayor temperatura y presion en cabeza de 207.1 1 Same as 200.1.1.
) e , -1 A 207.1.2. Vélvula MV 274 abre (1 -6
de T-101. (cierra). columna. Posibilidad de rotura catastrofica. IPL)
No flujo en 208. FalloPC 222 . 208.1. Aumento de presion en TK-101, 208.1.1. Same as 201.1.1,
. . impidiendo condensacion en E-104. Posibilidad -1 A -6
incondensables. (cierra). . 208.1.2. Same as 200.1.2.
de rotura catastrofica.
No flujo de 209. Fallo LC 261 209.1.1. Same as 201.1.1.
hidrocarburos a tanque. (cierra). 209.1. Same as 201.1. 1 A 209.1.2. Same as 200.1.2. 6
No flujo de agua 210. Fallo LC 231 210.1.1. Same as 201.1.1.
amarga. (cierra). 210.1. Same as 201.1. LA 210.1.2. Same as 200.1.2. 6
. . 211.1.1. Same as 200.1.1.
No flujo dedicsela  211. Fallo LC 283 211.1. Same as 200.1. 1 A 211.1.2. Same as 200.1.2. 6
tanque. (cierra).
No flujo de LPS 212. Fgllo FC 502 212.1. Incorrecta separacion. No consecuencias
(cierra). de seguridad.
Mas fluio en 213. La vélvula FC  213.1. Posible disminucion de la capacidad de
Mas . 196 (totalmente separacion cabeza-fondos. Inundacion de bajantes

alimentacion T-101.

Mas flujo en reflujo T-
101.

Mas flujo en
incondensables
TK-101.

abierta). y goteo en platos. No consecuencias de seguridad.
214. Vélvula de
control FC 272 214.1 Same as 213.1.

(totalmente abierta).

215. Vélvula PC 222 215.1. Disminucion de la presion en columna. No
(totalmente abierta). consecuencias de seguridad.
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Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F R Acc1qn s de
guia mejora
, Mas flujo de 216. Valvula LC 261 216.1.1. Same as 204.1.1.
Mas hidrocarburos a tanque. (abierta). 216.1. Same as 204.1. 1 216.1.2. Same as 204.1.2. -3 D
, 217.1. Vaciado de fondos de T-101 con
, . 217. Vélvula de o
Mas flujo de pesados a posibilidad de escape de gas a tanques. Producto
Menos control LC 284 . . .
tanque. . fuera de especificacion. No consecuencias de
(abierta). .
seguridad.
218, Vélvula de 218.1.1. Valvula PSV-103 abrira
Mis flujo de LPS. control FC 502 218.1. Aumento de 1?1 temperatura y presion de la 1 a 2.5 barg. (4 IPL) 5 D
s columna. Posible rotura catastrofica 218.1.2. Alarma de alto caudal
(totalmente abierta).
en FIT 500.
'Menos ﬂujo en 219. Fgllo FC 195 219.1. Same as 205.1.
alimentacion T-101. (cierra).
. . 220.1.1 Same as 200.1.1.
Menos flujo en reflujo  220. Fallo FC:272 220.1. Same as 207.1. 1 220.1.2. Vilvula MV 274 abre (1 6 4
T-101. (cierra)
IPL).
Menos flujo en
. 221. Fallo PC 222 221.1.1. Same as 201.1.1.
1ncondetllzzibles TK- (cierra) 221.1. Same as 208.1. -1 291.1.2. Same as 200.1.2. -6 4
. Menos flujo de 223. Fal‘lo FC 261 2991, Same as 201.1.
hidrocarburos a tanque. (cierra)
Menos flujo de pesados  224. Fa}lo FC 171 99929 Same as 200.1.
a tanque. (cierra)
222.1.1 Doble cierre mecéanico
o 222. Parada de la 222..1 Deterioro del cierre mecénico y salida de para evitar fugas al exterior (1
Inverso Flujo inverso. bomba P-102 roducto al exterior -1 IPL). -3 D
procu ’ 222.1.2 Valvula antirretorno (1
IPL).
Nodo: Zona de agotamiento
Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.
Pardmetro: Presion.
Palajbra Desviacion Causa Consecuencias F Salvaguardas F R ACCIO.H es de
guia mejora
224.1. Evaporacion de la fase liquida de la , .
Mas Mas presion en T-101.  225. Fuego externo columna T-101. Rotura catastréfica de la -2 224.1.1. Vilvula de seguridad -6 D
o ., PSV-103 (4 IPL).
columna y TK-101 con posibilidad de explosion.
226. Fallo acua de 225.1. Aumento de presion por no condensacion 225.1.1. Same as 200.1.1.
cofii 'eraci()ngE-l 04 en E-104 con posible rotura catastrofica y -1 225.1.2. Valvula MV 423 abre. -6 D -
& ' explosion. 225.1.3. Valvula MV 201 abre.
227. Fallo bomba P- 226.1.1. Same as 201.1.1.
102, 226.1. Same as 201.1. ! 226.1.2. Same as 201.1.2. t D
227.1. Entrada de agua de refrigeracion al
228. Rotura tubo sistema. Posibilidad de aumento de presion y -4 227.1.1. Same as 200.1.1, -8 D -

condensador E-104.

rotura catastrofica de T-101 y TK-101.

227.1.2. Valvula MV 201 abre.
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Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn s de
guia mejora

228.1. Aumento de la presion en T-101,
impidiendo la condensacion en E-104. 4 -4 C 228.1.1. Same as 227.1.2. 4 -6 D
Posibilidad de rotura catastrofica.

229. Taponamiento
de tubos en E-104.

230. Fallo de FC 272 229.1.1. Same as 200.1.1

(cierra): No hay 229.1. Same as 207.1. 4 -1 A 229 1.2 Same as 207.1.2. 4 -6 D

Mas Mas presion en T-101.

reflujo.
231. Fallo del bucle
PC 222 (cierra): No 230.1.1. Same as 201.1.1.
hay salida de 231.1. Same as 208.1 4 A 230.1.2. Same as 200.1.2. 4 6 D
incondensables.

232.1. Aumento de la presion en el stripper. Si 232.1.1. PSV 104 abrird a 14

232. Fallo en vilvula PC 222 no es capaz de aliviar la presion. 4 -1 A barg. . -6 D
PR 190. o . 232.1.1. Alarma de alta presion
Posibilidad de explosion.
en PIT 181.
Menos presion en T- 233. Fallo del bucle . ‘
Menos 101 PC 222 (abre 233.1. No consecuencias de seguridad.
completamente).
Nodo: Zona de agotamiento
Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.
Pardmetro: Temperatura.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Accmp es de
guia mejora
Mas Mas temperatura en T-  234. Fallo agua de 234.1. Same as 226.1.

101 ;lyDTK-lol. refrigeraciéf en E- 4 -1 A 232.1.1. Same as 200.1.1, 4 6 D
104. 232.1.2. Same as 225.1.2.
Menos Menos temperatura en ~ 235. Fallo PC 222 235.1. Same as 233.1.
T-101. (abre totalmente).
236. Rotura tubo E- 236.1. Same as 228.1. 4 4 C 234.1.1. Same as 200.1.1. 4 g D
104. 234.1.2. Same as 227.1.2.
Nodo: Zona de agotamiento
Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.
Pardmetro: Otra.
Palabra . . Acciones de
, Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R .
guia mejora
Otra Otra composicion en la  237. Mayor cantidad 237.1. Producto fuera de especificacion. No
alimentacion T-101. de H>S. Mayor consecuencias de seguridad.
cantidad de diésel.
Otra fase en TK-101. 238. Rotura tubo 238.1. Same as 228.1. 4 4 C 234.1.1. Same as 200.1.1. 4 g D
condensador E-104. 234.1.2. Same as 227.1.2.
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Nodo: Zona de agotamiento

Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NH;s.
Diagrama: P&ID 102.

Parametro: As well as

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn es de
guia mejora
As well as As well as 239. Corrosioén bajo 239.1. Fuga de producto inflamable al exterior 237.1.1. Programa de inspeccion

corrosion/erosion en T- aislamiento. con posibilidad explosion. 3 -3 C en vigor (1 IPL). 3 -5 D

101 y K-101. 237.1.2. Same as 204.1.2.

240. Erosion en 240.1. Rotura tubo reboiler E-104.

tubos de E-104 por Same as 228.1. 4 a C 238.1.1. Same as 200.1.1. 4 3 D

choque directo del 238.1.2. Same as 227.1.2.

vapor de agua.

Nodo: Zona de agotamiento

Intencion: Calentamiento y despresurizacion previa a la columna stripper para acabar de separar el diésel desulfurado de gases nocivos para el proceso como el H2S y el NHa.
Diagrama: P&ID 102.

Parametro: No utilities

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Accmp es de
guia mejora
No No utilities. 241. Fallo energia 241.1. Same as 201.1. 4 1 A 239.1.1. Same as 201.1.1. 4 6 D

eléctrica. 241.2. Same as 222.1. 239.1.2. Same as 200.1.2.
242. Fallo agua 242.1. Same as 207.1. 4 1 A 240.1.1. Same as 200.1.1. 4 6 D
refrigeracion. 240.1.2. Same as 207.1.2.
243. Fallo vapor de 243.1. Same as 212.1.
baja presion.
244. Fallo aire de 244.1. Same as 200.1.
instrumentos 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 separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.

Diagrama: P&ID 102.

Pardmetro: Nivel.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn s de
guia mejora

300.1.1. La valvula de seguridad.
PSV-102 abrira a 55.4 barg (4
4 -1 A IPL). 4 -6 D
300.1.2. Alarma de alto nivel en
LIT V002. (1 IPL).

300. Fallo LIT V002 300.1. Posibilidad de inundacién de V-101. Si PC
Mas nivel en V-101. (lee menor nivel del 160 no es capaz de aliviar los incondensables,
real). aumento de la presion por encima disefio y
ruptura del equipo. Posibilidad de explosion.

Mas
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Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn es de
guia mejora
301. Fallo 301.1.1. Same as 300.1.1.
Mas Mas nivel en V-101. controlador LC 172 301.1. Same as 300.1. 4 -1 A 301.1.2. Abre valvula MV 174. 4 -6 D
(cierra). (1 1IPL)
302. Fallo - .
controlador LIT 302.1. Posibilidad de vaciado del V-101. 302.1.1. Same as 300.1.1.
Menos Menos nivel en V-101. Aumento de la temperatura y presion en el 4 -1 A 302.1.2. Alarma de bajo nivel en 4 -6 D
V002 (lee mayor :
. equipo. LIT V002.
nivel del real).
303. Fallo
controlador LC 172 303.1.1. Same as 300.1.1.
(abre 303.1. Same as 302.1. 4 LA 303.1.2. Same as 302.1.2. 4 6 D
completamente).

Nodo: Zona de separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.

Diagrama: P&ID 102.

Pardmetro: Flujo.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn es de
guia mejora
. 304. Fallo ., . -
No . Nodlyjoen controlador PC 160 01 Aumento de la presion por encima diseho 1 4 304.1.1. Same as 300.1.1. 3 5 D
incondensables V-101. (cierra) y rotura del equipo. Posibilidad de explosion.
. 305. Fallo
No flujo en fondos de 305.1.1. Same as 300.1.1.
V-101. controlqdor LC 172 305.1. Same as 300.1. 4 -1 A 305.1.2. Same as 302.1.2. 4 -6 D
(cierra).
306. Fallo 306.1. Aumento de la temperatura y presion por 306.1.1. Same as 300.1.1
contro(lcai(ic;rra;“C 401 encima del disefio. Posibilidad de explosion. 4 -1 A 306.1.2. Valvula MV 403 abre. 6 b
. Mas flujo en 307, Fallo 307.1. Disminucion de la presion en V-101. No
Mas . controlador PC 160 . i
incondensables V-101 consecuencias de seguridad.
(abre totalmente).
. . 308. Fallo
Més flujo en fondos de o lador LC 172 308.1. Same as 302.1. 4 1 A 308.1.1. Same as 300.1.1. 4 6 D
V-101. 308.1.2. Same as 300.1.2.
(abre totalmente).
Menos 309. Fallo

controlador PC 160 309.1. Same as 304.1. 4 1 A 309.1.1. Same as 300.1.1. 4 6 D

(cierra totalmente). 309.1.2. Same as 302.1.2.

310. Fallo
controlador LC 172 310.1. Same as 300.1. 4 1 A 310.1.1. Same as 300.1.1. 4 6 D

(cierra totalmente). 310.1.2. Same as 302.1.2.

Menos flujo en
incondensables V-101

Menos flujo en fondos
de V-101
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Nodo: Zona de separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.
Diagrama: P&ID 102.

Parametro: Presion.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R ACCIO.H es de
guia mejora
311.1. Evaporacioén de la fase liquida de V-101.
Mas Mas presion en V-101.  311. Fuego externo. ~ Rotura catastroéfica de V-101 con posibilidad de 4 -1 A 311.1.1. Same as 300.1.1. 3 -5 D
explosion.

312. Fallo 312.1.1. Same as 300.1.1.

controlador PC 160 312.1. Same as 304.1. 4 -1 A 312.1.2. Alarma de alta presion 4 -6 D

(cierra). en VOO1.
313. Fallo
313.1.1. Same as 300.1.1.
controlqdor LC 172 313.1. Same as 300.1. 4 -1 A 31312, Same as 201.1.2. 4 -6 D
(cierra).
Menos presion en V- 314. Fallo 314.1. Incorrecto funcionamiento del equipo.
Menos p controlador PC 160 Producto fuera de especificacion. No
101. ! )
(abre totalmente). consecuencias de seguridad.

315. Fallo

controlador TC 401 315.1. Same as 314.1.

(abre
completamente).

Nodo: Zona de separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.
Diagrama: P&ID 102.

Parametro: Temperatura.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn s de

guia mejora

Mas temperatura en V- 316, Fallo
Mas plOl controlador PC 160 316.1. Same as 304.1. 4 -1 A 316.1.1. Same as 300.1.1. 3 -5 D
' (cierra).
317. Fallo TC 401 317.1.1. Same as 300.1.1.
(cierra). 317.1. Same as 306.1. 4 1A 317.1.2. Same as 306.1.2. 4 6 D
318. Fallo T .

Menos Menos temperatura en  controlador PC 160 318.1. 51 disminuye la presion en V-101,

disminuye su temperatura. Incorrecta separacion.

V-101. (abre totalmente). No consecuencias de seguridad.

319. Fallo TC 401

(abre totalmente) 319.1. Same as 314.1.
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Nodo: Zona de separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.

Diagrama: P&ID 102.

Parametro: Composicion.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R ACCIO.H es de
guia mejora
Otra Otra composicion / 320. No hay casos

fase en V-101. relevantes.

Nodo: Zona de separacion.

Intencién: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se envia
a la zona de agotamiento.

Diagrama: P&ID 102.

Parametro: 4s well as.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Acc1qn es de
guia mejora
321.1.1. Alarma de bajo nivel en
s well as As well as corrosion/  321. Corrosion bajo 321.1. Fuga de producto inflamable al exterior, 3 3 C V003. 3 5 D
erosion en V-101. aislamiento. con posibilidad de explosion. 321.1.2. Programa de inspeccion

en vigor (1 IPL).

Nodo: Zona de separacion.

Intencion: La corriente de salida del reactor se enfria en los intercambiadores E-102 y E-103 para posteriormente ser introducida en un separador de dos fases a alta presion, la corriente de salida de liquidos se
envia a la zona de agotamiento.

Diagrama: P&ID 102.

Pardmetro:No utilities.

Palajbra Desviacion Causa Consecuencias C F R Salvaguardas C F R Accmp s de
guia mejora

322. Fallo agua de

No No utilities 322.1. Same as 306.1.

refrigeracion.

. 323.1. Same as 300.1.

323. Fallo aire de 323.2. Same as 306.1,
instrumentos.

323.3. Same as 307.1.
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6. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

En este apartado se identifican los diferentes impactos sobre el medio ambiente y en qué
grado contribuyen, clasificAndolos 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. ldentificacion 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 organizacion ejerce control directo de la gestion de estos.
- Consumo de materias primas.
- Consumo de energia.
- Consumo de combustible.

Los aspectos mas relevantes en este proceso son: el consumo de agua industrial, de energia
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 gestion. A continuacion, se
muestran algunos de estos aspectos.

- Comportamiento medioambiental.

- Emisiones de vehiculos de empresas.

6.1.3. Aspectos ambientales de emergencia

Se presentan bajo condiciones de operacion no controladas, es decir, accidentes, incidentes
y situaciones de emergencia potencial que se podrian producir, como pueden ser incendios,
fugas, derrames, cortes en el suministro eléctrico, explosiones o eventos naturales.

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

Despues de haber |dent|f|cado los aspectos amblentales 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 guia de elaboracion de aspectos ambientales de
ASESA, mostrados en el anexo A.A.5

6.2.1. Metodologia aspectos ambientales directos e indirectos
La valoracion de aspectos ambientales directos e indirectos se llevara a cabo utilizando el
siguiente método:

Formula para las situaciones normales controladas:

V,=F-(M+0) (6.1)
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Foérmula para las situaciones anormales controladas:
Vi=12 - (F-(M+0)) (6.2)
Donde: V, es la valoracion total, F la frecuencia, M la magnitud y C la severidad.
6.2.1.1. Criterios de jerarquizacion
En la siguiente tabla se muestra la jerarquizacion de los aspectos ambientales segun el

resultado de la valoracion total.

Tabla 6.1. Jerarquizacion de aspectos ambientales directos.

Valoracién Clasificacion del aspecto
V> 12 Significativo
0<V<12 No significativo

6.2.1.2. Resultados aspectos ambientales directos
En la tabla que se muestra a continuacion, se observan los valores para los aspectos directos.

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

Vectores F M C )

Consumo de materias primas 3 1 3 12
Consumo de agua de refrigeracion 3 3 3 18
Consumo de hidrégeno 3 3 3 18
Consumo de gas natural 3 1 3 12
Consumo de energia eléctrica 3 1 3 12

6.2.2. Metodologia aspectos ambientales de emergencia
La valoracion de los aspectos ambientales de emergencia identificados se efectuaré con el
siguiente método.

V,=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 jerarquizacion
A continuacion, la tabla 6.3 presenta la jerarquizacion de los aspectos ambientales segun el

resultado de la valoracion total.

Tabla 6.3. Jerarquizacion de aspectos ambientales de emergencia.

Valoracién Clasificacion del aspecto
V> 20 Significativo
V, <20 No significativo

6.2.2.2. Resultados
En la tabla que se muestra a continuacion se observan los valores para los aspectos directos.
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Tabla 6.4. Resultados de la valoracion total para los aspectos de emergencia.

Aspecto P C S Valor V;  Clasificacion 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 hidrégeno. 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
hidrégeno como materia prima. Para disminuir ese consumo se podria optimizar el uso de
equipos de refrigeracion y calefaccion. Una opcion podria ser sustituir el intercambiador E-103
por un aerorefrigerante. Finalmente, para reducir el impacto del hidrégeno se propone recircular
el hidrégeno de salida de incondensables del separador.

7. MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

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

Los recipientes a presion segun la Instruccion Técnica Complementaria (ITC EP-3) que se
aplica a los equipos instalados en refinerias de petroleos y plantas petroquimicas, son
clasificados segun el potencial de riesgo, las caracteristicas de los fluidos y las clases de
equipos.

Los recipientes se clasifican segtin el producto de la presion méxima admisible (en bar) por
el volumen (en m?).

Tabla 7.1. Clasificacion de los equipos segun 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.

Segun las caracteristicas de los fluidos con los que operan los equipos, se clasifican:

Grupo 1.1: Fluidos inflamables en forma de vapores, liquidos, gases y sus mezclas, a
temperatura maxima de servicio igual o superior a 200°C, fluidos con toxicidad aguda, cutanea
de Categoria 1 y por inhalacioén de Categorias 1y 2, segiin parte 3 del Anexo I del Reglamento
(CE) 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 2008 sobre
clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas e hidrégeno en concentraciones
superiores al 75% en volumen.

Grupo 1.2: Otros fluidos peligrosos incluidos en el grupo 1 del articulo 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 articulo 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 articulo 13 del Real Decreto 709/2015,
de 24 de julio, que no se clasifiquen en el grupo anterior.

Mediante la combinacion del potencial de riesgo y de las caracteristicas de los fluidos, los
recipientes de la presente ITC se clasifican:

Tabla 7.2. Clasificacion de los equipos en clases.
Caracteristicas de los fluidos.

Potencial de riesgo

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 clasificacion de cada recipiente.

Tabla 7.3. Clasificacion de los recipientes.

Equipos PS (bar) V (m?) 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, segn la clasificacion del equipo se determina el nivel de inspeccion del
recipiente.

Tabla 7.4. Agente y periodicidad de las inspecciones periddicas de recipientes.

Clasificacion Nivel de inspeccion.

del recipiente A B C
Clase 1 Inspector propio 4 afios 0O.C.A 6 anos 0.C.A 12 afios
Clase 2 Inspector propio 4 afios 0O.C.A 8 anos 0.C.A 18 afios
Clase 3 Inspector propio 6 afios Inspector propio 10 afios No requiere
Clase 4 Inspector propio 6 afios Inspector propio 12 afios No requiere
Clase 5 Inspector propio 8 afos No requiere No requiere

0O.C.A: Organismo de control autorizado.

Nivel A: Inspeccion en servicio.

Nivel B: Inspeccion fuera de servicio.

Nivel C: Inspeccion fuera de servicio con prueba de presion.

Las tuberias que correspondan a unidades de proceso con didmetro superior DN 50 y cuyo
valor de PS. DN>1000 deberan ser inspeccionadas con el nivel B. Para fluidos del grupo 1.1
inspeccion propia 6 afios, grupo 1.2 inspeccion propia 10 afios y grupos 2.1 y 2.2 inspeccion
propia 12 afios.

A la bomba se le realizara una revision fisica del buen estado y una revision periddica del
lubricante trimestralmente, por recomendacion del fabricante.
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A pesar de estar fijada la periodicidad de las inspecciones legales, las inspecciones se
llevaran a cabo cada 3 afios periodo correspondiente a las paradas en ASESA.

8. MANUAL DE OPERACION
8.1. Yerﬁgaglgnggp evias

Verificar que hay ausencia total de fluido en las tuberias y equipos.

- Comprobar que el sistema se ha inertizado con nitrégeno.

- Verificar la disponibilidad de los siguientes servicios: aire de instrumentos, agua de
refrigeracion, vapor, gas natural, nitrogeno y energia eléctrica.

- Comprobar que el cuadro eléctrico del motor de la bomba esta energizado.

- Verificar que la instrumentacion recibe y envia sefial a la sala de control.

- Comprobar que las valvulas y sensores reciben suministro eléctrico.

- Verificar que las valvulas de purgas y venteos estén cerradas.

8.2. Puesta en marcha de la unida HD

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 afiade 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 deberan tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
- Labomba debe estar llena de fluido de proceso.
- Se debe llenar completamente el cuerpo de la bomba abriendo la valvula de aspiracion y
cerrando completamente la de impulsion.
- Llenar la bomba abriendo purga de la bomba o la purga del manémetro de la impulsion
hasta que no salga producto.

8.2.2. Activacion del catalizador

Los metales presentes en el catalizador (cobalto y molibdeno), estdn presentes en forma de
oxidos. Previamente a la inyeccion de la alimentacidon al reactor, es esencial realizar la
presulfuracion in sifu del catalizador mediante un agente sulfurante, normalmente DMDS
(dimetil disulfuro). En este proceso se realiza la redistribucion y transformacion de los 6xidos
metalicos inactivos (cobalto y molibdeno) en sulfuros metalicos activos por reaccion del sulfuro
de hidrogeno con los 6xidos metalicos.

El proceso tiene lugar en una atmosfera inerte, debido a la inflamabilidad del catalizador y
al riesgo de explosion en presencia de Oz, en un rango de temperatura entre 200-350°C.

8.3. Funcionamiento en estado estacionario

8.3.1. Funcionamiento de las bombas
- Comprobar que no hay fugas. En caso de romperse el cierre mecanico primario si la
presion del botellon es mayor que la presion de proceso, el fluido del botellon ird hacia
el proceso, en el botellon la presion y el nivel disminuyen. Si de lo contrario se rompiese
el cierre secundario el fluido del botellon fugara al exterior.
- No superar la potencia maxima 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 presion en la seccion de HDS, donde se mezcla con
hidrogeno y se calienta antes de ingresar al reactor de desulfuracion. Luego de reaccionar, la
corriente ingresa a un separador donde se retiran los gases y el diésel, la corriente liquida
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 unida HD

8.4.1. Parada de las bombas
Para realizar la parada de las bombas se deberdn tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
- Primeramente, parar el motor.
- Cerrar la valvula de impulsidon para mantener la bomba siempre con fluido de proceso y
abrir la valvula de barrido de nitrégeno.
- Vaciar la bomba en caso de parada prolongada.

8.4.2. Descarga del catalizador

Principalmente, la parada de la unidad de hidrodesulfuracion se lleva a cabo debido a la
desactivacion 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.

- Disminucioén de la temperatura del reactor hasta los 40°C con una bajada de 50°C/h.

- Inertizado del reactor mediante una corriente de N2, con la finalidad de desplazar el H»
y el HS presentes. Es imprescindible mantener una atmosfera inerte durante todo el
proceso de descarga del catalizador debido a que éste contiene restos de compuestos de
azufre, que, en contacto con el oxigeno 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 efectta en tres etapas: una primera etapa preliminar de desaglomeracion del
catalizador, que preferentemente es realizada inyectando en el lecho un gas inerte a presion,
como el nitrogeno, 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 aspiracion del residuo de
catalizador por medio de una manguera de aspiracion situada al exterior del equipo.

9. EVALUACION ECONOMICA

El estudio econdmico de la planta y su viabilidad se ha realizado siguiendo el modelo de
calculo CAPCOST descrito en el Turton [23]. Esta herramienta permite calcular los costes de
inversion y operacion de todos los equipos teniendo en cuenta su dimensionamiento siguiendo
métodos rigurosos.
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9.1. Inversion inicial

Tabla 9.1. Precio de los equipos (Bare Module Cost).

Equipo Cam (€)
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 centrifuga P-101 A 1.58E+04
Tabla 9.1. Precio de los equipos (Bare Module Cost). Continuacion.
Equipo Cam (€)
Bomba centrifuga 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 operacion

9.2.1. Costes variables

En el caso de los costes variables que varian directamente en funcién del grado de
produccion, se han tenido en cuenta las materias primeras y las wutilities 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/afo) Precio total (€/afo)
Hidrégeno 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/ano) Precio total (€/afno)
Agua de torre 5.90E-01 3.09E+05 1.82E+05
Nitrogeno 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 (€/afio)
Total, personal 3.17E+05
Mano de obra 5.71E+04
Mantenimiento y reparaciones 5.22E+04
Suministracion operativa 2.35E+04
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Tabla 9.4. Costes variables. (Continuacion).

Costes Valor (€/afio)
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 produccion de la planta.

Tabla 9.5. Costes fijos.

Costes Valor (€/afio)
Amortizacion 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 produccion, aunque los costes de investigacion son fijos.

Tabla 9.6. Costes generales.

Costes Valor (€/afio)
Coste de administracion 7.51E+04

I+D 8.52E+05
Costes generales totales 2.80E+06

Se han obtenido unos costes totales por afio iguales a 1.67E+07€.

9.3. Analisis 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 limite de 3 afios para recuperar la inversion.

Tabla 9.7. Resultados del analisis 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 obtendrian.

9.3.1. Analisis 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 variacion del VAN en funcion de dichos
ahorros, con la finalidad de obtener la cantidad necesaria de ingresos para obtener un VAN
positivo. A continuacion, se muestra una grafica representativa de los valores obtenidos en
dicho estudio.
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Figura 9.1. Representacion del Valor Actual Neto en funcion de la cantidad de ahorros de
transporte.

Como se puede apreciar en la grafica 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
hidrégeno. Una manera de reducir este consumo seria recirculando la cantidad de hidrégeno
que se obtiene por la corriente de incondensables del separador V-101. Estd opcion 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 continuacion, se ha realizado un estudio para contemplar el cambio del VAN en funcién
de la cantidad de hidrégeno requerida.

Cantidad requerida de hidrogeno (%)
0 20 40 60 80 100

Figura 9.2. Representacion del Valor Actual Neto en funcion de la cantidad de hidrogeno
utilizada.

En la figura 9.2, se puede observar que actualmente, sin tener en cuenta la cantidad de
hidrégeno que podria ser recirculada el VAN es de -30 M€. Considerando una recirculacion
practicamente total del hidrogeno el VAN tendria un valor de aproximadamente -15 M€.
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10. CONCLUSIONES

Se estudié la implementacion de una unidad de desulfuracion de diésel, con el objetivo de
extraer el azufre de la corriente proveniente de la columna de destilacion atmosférica situada
en la planta de la empresa ASESA. Para cumplir con dicha propuesta, se realizo el disefio de
los equipos que intervienen en el proceso y consiguen la reduccién del azufre.

Primeramente, se llevo a cabo el estudio de alternativas, como el material seleccionado para
las tuberias, 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
eleccién del catalizador que se emplea en el reactor TBR, segun el rango de temperaturas y
presion en el reactor se selecciond el catalizador CoMo/y-Al 203, por su efectividad frente a las
condiciones del proceso.

En segundo lugar, en el apartado de disefio de equipos, se procedid a elegir la bomba que
ayuda a impulsar el diésel procedente de la misma empresa, se disefiaron todos los
intercambiadores que intervienen en el proceso, con una configuracion AES y un horno que
ayuda a calentar la mezcla de hidrogeno-diésel hasta la entrada del reactor. Siguiendo con el
reactor, se selecciond un Trickle Bed Reactor, ya que presenta una configuracion trifasica con
flujo descendente de mayor rendimiento respecto otros reactores. Ademas, se disefid un
separador bifasico vertical de alta presion que permite la separacion de una gran parte de gases
incondensables que son enviados a tratamiento. La corriente de liquido del separador es
conducida a una columna de stripping, que también fue disefiada. Dicha columna esta dotada
de 15 platos y es capaz de separar el azufre restante, obteniendo un producto con 8 ppm de
azufre cumpliendo con los limites establecidos, aunque para un futuro, no se consideraria
suficiente debido a que las leyes cambian constantemente.

Entercer lugar, se elabor6 un diagrama P&ID que refleja la instrumentacion y las conexiones
con el Sistema de Control Distribuido (DCS).

Se realizo un estudio de seguridad del proceso, aplicando el método HazOp, y se han podido
detallar los dispositivos de seguridad que intervienen en la instalacion.

También se identificaron los aspectos ambientales mas significativos para el estudio
medioambiental. EI manual de operacion 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 siguio las instrucciones del Real Decreto 2060/2008 de equipos a presion y sus
instrucciones técnicas complementarias, clasificandolos segun el potencial de riesgo, las
caracteristicas del fluido y las clases de equipos.

Finalmente, se realizé un estudio econdmico, que arroja que el valor de la inversién es igual
a 2.61E+06 $. El proyecto presenta un VAN de -3.24E+07$ evaluado en 3 afios. Actualmente,
no se puede concluir la viabilidad econdmica 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. PLANIFICACION DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra la planificacion inicial representada en un diagrama de Gantt.
Cada tarea esta distribuida por fechas y realizadores, la primera persona es el responsable de
dicha tarea.
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A.2. DISENO BASICO

A.2.1. Disefio de tuberias

Para conocer las dimensiones de las tuberias del proceso se calcula el didmetro utilizando el
caudal volumétrico y las velocidades de los fluidos supuestas, en este caso se SuUpuso una
velocidad del liquido igual a 2 m/s y una velocidad del gas de 15 m/s. Para las tuberias que
tienen un flujo bifésico se calcularon las velocidades empleando la siguiente férmula:

Vméx = C/p?n5 (Al)

Donde:

Vmax: velocidad maxima permitida (m/s)

Pm: densidad de la mezcla gas-liquido (kg/md)
C: constante empirica.

Tabla A.2.1. Constante empirica. [6]
Tipo de servicio Frecuencia operacional

Continuo Intermitente
Flujo de dos fases sin arena 100 125

Finalmente se calcula el didmetro de las tuberias con la siguiente ecuacion:

_ [*Q
D= |23 (A2)

En el proceso se tienen temperaturas que varian desde los 20°C hasta los 400°C por lo tanto
se ha decidido colocar aislamiento a las tuberias, no solo para proteger a los operarios de
posibles quemaduras sino para evitar que se disipe el calor. A temperaturas inferiores de 60°C
no es necesario instalar aislamiento.

Como material aislante se selecciono la lana de roca debido a sus caracteristicas, entre ellas
destaca su capacidad para no retener la humedad, su baja conductividad térmica, de ahi que sea
un excelente aislante, su facilidad de instalacion y finalmente su bajo coste en comparacion con
otros materiales.

Para seleccionar el espesor se recurrié a un Manual de aislamiento en la industria [22]. Con
la tabla que se muestra a continuacion se seleccion6 el espesor aconsejable en funcion de las
temperaturas de trabajo y didmetro de la tuberia.

Los resultados se muestran en las tablas que recogen el listado de tuberias.
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TEMPERATURA °C 100 | 150 | 200 | 250 I 300 | 350 | 400 ‘ 450 I 500 | 550
DIAMETRO TUBERIA ESPESORES DE AISLAMIENTO (mm)

1- 30 30 40 40 50 60 60 70 80 90

11/2¢ 30 30 40 50 60 60 70 70 80 90

2 30 40 40 50 60 70 80 80 ap 100

21/2¢ 40 40 50 60 70 70 80 90 100 110

3 40 50 50 60 70 70 80 90 110 120

4 40 50 60 70 80 80 90 100 120 130

6" 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

8" 50 60 70 80 90 110 120 130 140 160

107 60 70 80 a0 90 110 120 130 150 170

12" 60 70 80 a0 110 120 130 140 160 180

147 60 70 80 100 | 110 120 140 150 170 180

16" 60 70 90 100 | 120 120 140 150 170 190

18" 60 80 90 100 | 120 130 140 160 170 190

207 70 80 90 110 | 120 130 150 160 180 | 200

2" 70 80 100 110 | 130 140 150 170 180 | 200

247 70 80 100 110 | 130 140 150 180 190 | 210

Producto Coquilla ROCLAINE®) Coquilla ROCLAINE®) Coaquilla ROCLAINE™)
Manta SP 322-G-70 Manta 5P 342-G-100 Manta SP 342.G-125

*) Didmetro nominal hasta 107, Espesor de 30 2 80 mm.

Figura 12: Espesores minimos aconsejados para tuberias aisladas con productos de lana de roca ROCLAINE.

Figura A.2.1. Espesores minimos de aislamiento para tuberias. [22]

A.3. DISENO DE EQUIPOS

A.3.1. Célculo de los parametros del reactor

Para el disefio del reactor se ha utilizado el c6digo ASME siguiendo el procedimiento para
recipientes cuya presion es superior a la atmosférica. Para el disefio se han tenido en cuenta los
siguientes pardmetros:

La presion de disefio del equipo. Como nos encontramos en el caso en el que la P de trabajo
> 300 psi, se aplica la siguiente ecuacion.

Pg=11- l:,trabajo (A.3)

El factor M es la relacion entre los radios del cabezal escogido, en este caso, toriesférico.
Para obtener las variables necesarias se utilizan las siguientes ecuaciones.

L=09-D (A.4)
r=0.085-L (A.5)
Con larelaciéon L/ry la figura A.3.1 [5] mostrada a continuacion, se obtiene el parametro M.

Como el valor de L/r no corresponde con ningun valor de la tabla, para encontrar el valor exacto,
se ha realizado una interpolacion.
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Lfr| 1 1,25 | 1,5 | 1,75 2 | 225 25 | 2,75 3 3,25 | 3,5
M 1 103|106|108| 1,1 |1,13|1,15|1,17|1,18| 1,2 | 1,22

Lfr| 4 4,5 35 3,9 6 6,5 7 A 8 8,0 9
M|1,25(1,28 (1131|134 |136(139|141|144| 146|148 | 1,5

L/r| 9,5 10 |{10,5) 11 |11,5| 12 13 14 15 16 | 1633
M|152|154|156|158| 1,6 | 1,62 |1,65|1,69|1,72|1,75| 1,77

Figura A.3.1. Variables para el factor M del cabezal toriesférico.

El calculo del espesor del cuerpo cilindrico se ha calculado con la siguiente expresion.

PR
Leilindro = SE+0.4P (A6)

Donde t es el espesor del cuerpo (mm), S es la tension maxima admisible (MPa), R el radio
interior del equipo (mm), P la presion de disefio (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:

PLM
teabezal = 2SE—0.2P (A7)

En cuanto a la altura del cabezal toriesférico se ha seguido el catdlogo de la empresa
Fondeyur S.L. [13] A continuacion, se muestra la figura y las ecuaciones empleadas.

f{ D |

R hg M

3

\
Figura A.3.2. Identificacion de las variables en cabezal toriesférico.
R=0.8"De (A.8)
r =0.154 - De (A.9)
h, = 0.255-De — 0.635 - e (A.10)
heabezal toriestérico = hz + hy + € (A11)

Una vez obtenido dicho valor, se procede a calcular la altura del equipo con los cabezales.
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I_lequipo =2 htor'iesférico + Hcilindro (A-12)

Por altimo, se muestra en la tabla A.3.1. los valores de algunos de los parametros para el
calculo del cabezal anteriormente mencionados. El resto de los parametros como los espesores
y la altura se muestran en la hoja de especificacion del equipo.

Tabla A.3.1. Valores de los parametros del cabezal toriesférico.

Parametros Valores
L/r 11.8

M 1.61

R (m) 2.15
r(m) 0.415
h2 (m) 0.625

H cabezal toriesférico (M) 1.01

A.3.2. Disefno de la bomba centrifuga

La perdida de presion en la impulsion de la bomba se ha calculado aplicando los balances
de energia mecanica (A.13).

P , V& _Pg , Vi
E+£+ZA—£+2_g+ZB+th+th (A13)

Zi=alturaeni
Vi= velocidad en i

En el célculo de las pérdidas en la linea, mostrado a continuacion, se ha tenido en cuenta las
pérdidas menores y mayores.

h¢ = hienores + hmayores (A.14)
Le V?

hmenores = f+ D ‘Zl_g (A.15)
Le V2

hmayores =f- D Z_g (A.16)

Donde f es el factor de friccion de Darcy, L es la longitud de tuberia, Le es la longitud
equivalente.

Para determinar el factor de friccion de Darcy, primeramente, se debe calcular el valor del
Reynolds. Al tener un fluido de régimen turbulento, se ha utilizado para el célculo del factor f
la ecuaciéon A.18.

v-D-p
1]

Re = (A.17)
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0.25

f= (A.18)
Donde ¢ es la rugosidad del material.
Para el célculo del NPSH disponible se ha utilizado la siguiente ecuacion.
_b Pv
NPSHd = p—; + Zq1 —Ze — hfasp - & (Alg)

A.4. METODOLOGIA DEL HAZOP

La metodologia HAZOP se puede dividir en seis etapas:

- Definicién y comprobacion de nodos.

- Identificacién de desviaciones mediante la aplicacion de las palabras guia (no, mas,
menos, otro, etc.) a cada una de las condiciones de operacion del proceso, las sustancias
y las variables que intervienen (flujo, presion, nivel, temperatura, etc.).

- Definicién de causas y consecuencias.

- Evaluacion de consecuencias y determinacién de la reduccion del riesgo.

- Identificacion de salvaguardas.

- Identificacién de recomendaciones.

A continuacion, se muestra las causas originadas por las desviaciones de un proceso.

Tabla A.4.1. Tabla cualitativa de categorizacion de nivel de consecuencia (C). Parte .

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Personas: Sin Personas: Personas: Unao  Personas: De 1 Personas:
consecuencias 0 Herida no mas heridas a3 muerteso  Incidente mayor
herida menor severa con severas con deshabilitacion con amplias
sin baja. Ligero posible baja. baja. Dafio permanente. implicaciones,
efecto sobre la  Efecto menory mayor e incluido
salud reversible sobre irreversible multiples
(desconfort, la salud sobre la salud muertes.
irritacion (restriccion (restriccion
menor). reversible del irreversible del
desempefio). desempenio).
Comunidad: Sin Comunidad: Comunidad: Comunidad:
efecto o Molestia al Heridas Heridas
molestia al publico, ruido u menores. mayores.
publico. olor.
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Tabla A.4.1. Tabla cualitativa de categorizacion de nivel de consecuencia (C). Parte Il.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Medio Medio Medio Medio Medio
Ambiente: Ambiente: Ambiente: Fuga Ambiente: Fuga Ambiente: Fuga
Incidente que Incidente que  de  sustancias que implique: la causante de
no implique implique que puedan  evaluacion o dafios
notificacion a notificacibn a  poner en riesgo paro de permanentes y
las Autoridades  las autoridades  la instalaciones, severos al

o violacion de la

Licencia
Ambiental.

Reputacion:
Limitado efecto

local.

Equipos: Dafio
(incl. fuego)
minimo con

coste estimado
de 35,000-

350,000€

o violacion de la
Licencia
Ambiental.

Reputacion:
Efecto adverso

sobre la opinion
publica
regional,
autoridades
locales o grupos
de accion.

Equipos: Dafio
(incl. fuego)
medio con coste
estimado de
350,000-
3,500,000€

salud/seguridad

restricciones en

del publico. la circulacion, o
afectacion al
suministro de
agua potable.

Reputacién: Reputacién:

Efecto adverso
sobre la opinion
publica
nacional, 0
sobre la
modificacion de
licencias
ambientales.

Equipos: Dafio
(incl. fuego)
importantes con
coste estimado
de 3.5MM a
35MME

Efecto adverso
sobre la opinion
publica
internacional, o
sobre la
concesion de
nuevas licencias
ambientales.

Equipos:
Gran/total (incl.

fuego)
destruccion de
un area de
produccién con
un coste
estimado
superior a
35MM€

medio ambiente
externo al site.

Una vez escogida la Consecuencia (C) e indicada la Frecuencia (F) de que ocurra el posible
suceso, se establece una clasificacion del riesgo de acuerdo con la matriz de riesgo que se
presenta a continuacion.
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Tabla A.4.2. Matriz de riesgos semicuantitva.
Consecuencia

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Frecuencia
(Afio™)

100

101

102

103

104

10°
10

Donde:
- A: mitigacion instantdnea a B o parada de la planta.
- B:tomar urgentemente las medidas necesarias para asegurar operacion estable.
- C: tomar tan rapido como sea posible las medidas necesarias para asegurar una operacion
estable.
- D: no hacer nada.

A.5. VALORES ASPECTOS AMBIENTALES

Los valores que se han establecido a cada elemento de las formulas aparecen en las siguientes
tablas. A continuacion, primero se muestran los aspectos ambientales directos e indirectos.

Tabla A.5.1. Valores de la frecuencia de aparicion (F)
Frecuencia de aparicion Valor F
Se presenta habitualmente, en continuo o con una frecuencia de

Alta aparicion > 1 vez/mes. 3
Media Se presenta en circm_Jn_s,,tancias que se repiten con una frecuencia de 2
aparicion < 1 vez/mes y > 1 vez/afio.

Baja Se presenta en circunstancias que se repiten con una frecuencia de 1

apariciéon < 1 vez/afo.
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Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M)
Tipo de aspecto Magnitud relativa Valor M
Alta
Consumo registrado supera en un porcentaje > 15% 3
Consumo de recursos . .
" el estandar establecido.
energeticos i
Consumo de agua . Media .
. Consumo registrado supera en un porcentaje > 5%
Consumo de materias ) . 2
X el estandar establecido, y es < al 15%.
primas
Consumo de materias .
auxiliares : Baja .
Consumo registrado supera en un porcentaje < 5% el 1
estandar establecido; o sin estandar establecido.
Alta
Valor del parametro 100% > P > 90% del limite
autorizado. 3
En este caso no realizar medidas el criterio sera:
Indecencias registradas superan en un porcentaje >
15% el estandar establecido.
Media
. Valor del parametro P: 70% < P < 90% del limite
Emisiones con .
ardmetros (Focos auto rizado. : o . 2
par ’ En este caso no realizar medidas el criterio sera:
emisores, etc.) . . .
Indecencias registradas superan en un porcentaje >
5% el estandar establecido, y < al 15%
Baja
Valor del parametro P < 70% del limite
autorizado; o sin limite establecido. 1
En este caso no realizar medidas el criterio sera:
Indecencias registradas superan en un porcentaje >
5% el estandar establecido
Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M) Parte |.
Tipo de aspecto Magnitud relativa Valor M
Alta
. - Emisiones registradas superan en un porcentaje > 3
Emisiones atmosféricas . .
. . iy 15% el estandar establecido.
sin posible medicion i
) Media
(\Valor de los parametros - . .

. Emisiones registradas superan en un porcentaje > 2
contaminantes 5% el estandar establecido, y es < al 15%
caracteristicos: SO, 190,y '

NOX, etc.) - . Baja .
' Emisiones registradas superan en un porcentaje < 5% 1
el estandar establecido.
Alta
. Valor del parametro 100% > P > 90% del limite
Ruido y olores ; 3
autorizado.

En caso de no realizar medidas el criterio sera:
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Se han recibido mas de 3
quejas/comentarios/notificaciones referentes a
ruidos/olores.
Media
Valor del parametro P: 70% <P < 90% del limite
autorizado.
En caso de no realizar medidas el criterio seré:
Se han recibido entre 1-3
guejas/comentarios/notificaciones referentes a
ruidos/olores.
Baja
Valor del parametro P < 70% del limite
autorizado; o sin limite establecido.
En este caso no realizar medidas el criterio sera:
No se han recibido quejas referentes a ruidos/olores.
Alta
Efluentes liquidos Valor del parametro 100% > P > 90% del limite
(\Valor de los parametros autorizado.
caracteristicos de los En caso de no realizar medidas el criterio seré:
efluentes liquidos) Emisiones registradas superan en un porcentaje >
15% el estandar establecido.

Tabla A.5.2. Valores de la magnitud relativa (M) Parte I1.

Tipo de aspecto Magnitud relativa

Valor M

Media
Valor del parametro P: 70% < P < 90% del
limite autorizado.
En caso de no realizar medidas el criterio sera:
Efluentes liquidos (Valor Emisiones superan en un porcentaje > 5% el
de los pardametros estandar establecido, y < al 15%.
caracteristicos de los Baja
efluentes liquidos) Valor del parametro P < 70% del limite
autorizado; o sin limite establecido.

En este caso no realizar medidas el criterio sera:
Emisiones registradas superan en un porcentaje <
5% el estandar establecido.

Alta
Cantidades generadas superan en un porcentaje >
15% el estandar establecido.
Media
Cantidades generadas superan en un porcentaje >
5% el estandar establecido, y es < al 15%.
Baja
Cantidades generadas superan en un porcentaje <
5% el estandar establecido; o sin estandar
establecido.
Capacidad de control Baja

Residuos generados
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No existen medidas especiales de control y se
conoce gue los terceros no las controlan.
Media
Existen algunas medidas de control, aunque en

. . 2
situaciones externas podria perderse el control por
parte de los terceros
Alta
Existen medidas para controlar el suceso 1
previsto, aunque no dependen directamente de
ASESA
A.5.1. Calculo de la magnitud
Tabla A.5.3. Resultados del valor de magnitud.
Vectores Valores Planta HDS ~ Valores de ASESA Magnitud
Gas natural (m®/afio) 2.56E+05 4.10E+07 1
Agua de refrigeracion (m3/afio) 3.09E+05 2.80E+05 3
Electricidad (MWh/afio) 7.90E+02 2.00E+04 1

A.6. SIMULACION DEL PROCESO CON ASPEN HYSYS

A.6.1. Reactor

Para simular el proceso se utilizo el programa Aspen Hysys. EI modelo termodindmico
empleado es Peng-Robinson que es aplicable para sistemas de cortes de hidrocarburos con alto
contenido de hidrégeno. El paguete Peng-Robinson es un grupo de ecuaciones con una gran
precision para el trabajo con crudo, gas y aplicaciones petroquimicas, este paquete abarca un
amplio rango de condiciones.

Las especificaciones de la alimentacion se detallan en la siguiente tabla:

Tabla A.6.1. Especificaciones de la alimentacion.

Especificacion Diésel

Densidad (kg/md) 880.3

Contenido de azufre (%wt) 2.140

Contenido de nitrégeno (%wt) 0.0033

Contenido de aromaticos (%wt) 35.24

Viscosidad a 37.8°C (cSt) 4.357
Destilacion (%V) ASTM D-86 (°C)

P.l 212.9

5 250.7

50 294.0

95 347.5

P.F 356.6

Para realizar la simulacion, el contenido de azufre se asume que pertenece a los compuestos
azufrados (propilmercaptano, tiofeno, benzotiofeno y dibenzotiofeno), el contenido de
nitrégeno pertenece a la piridinay como compuestos aromaticos se tienen en cuenta el naftaleno
y el ciclohexilbenceno.
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Reacciones de HDS:

CsH, — SH + H, « C;Hg + H,S (R1)
C,H,S + 4H, <> nC,H,, + H,S (R2)
CgHeS + 3H, <> CgHyp + H,S (R3)
C,HgS + 2H, < Cy,Hy + HyS (R4)

Reaccion de HDN:

CsHgN + 5H, <= nCgH;, + NH; (R5)

Reacciones de HDA:

CioHg + 2H; <= CyoHy, (R6)

Ci2Hy6 +4H; <= CyoHyy (R7)

El resto de la composicion del diésel corresponde a los puntos normales de ebullicion que
fueron simulados haciendo uso de un hidrocarburo simple que actia como inerte, en este caso
se selecciono el eicosano (C2oH42).

Con todas reacciones anteriores se calculd el hidrdgeno necesario estequiomeétricamente.

Tabla A.6.2. Célculo del hidrégeno necesario estequiométricamente.

Compuestos Caudal (kg/h)  PM (kg/kmol) (kZIXLnTéI) H2 e(s;;;]hu)lom.
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
Hidrogeno total 328.1

El hidrogeno disminuye el sulfuro de hidrégeno y las presiones parciales de amoniaco en el
reactor, lo que reduce el efecto de inhibicion en las reacciones de HDT y mantiene limpio el
catalizador al inhibir la formacion de coque. La disponibilidad de hidrégeno de enfriamiento
depende de la relacion H2/Oil a lo largo de los reactores. Segun bibliografia [1] [2] los valores
de dicha ratio varian entre 1000 y 2000 scf/bbl.

H, (scf) __ Total gas to the reactor (scf/day)
0il ‘bbl’ ~ Total feed to the reactor (bbl/day)

(A.20)
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Conociendo la alimentacion total de diésel y usando 2000 scf/bbl de ratio se calculd la
cantidad total de hidrogeno necesaria y se obtuvo un valor de 968.84 kg/h que seran repartidos
entre la alimentacion al reactor y el enfriamiento.

Para simular el reactor catalitico en Aspen se decidié 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 correlacién de Larachi et al.
(1991), valida para liquidos espumosos y no espumosos para una presion de funcionamiento de
0.2a8.1 MPa.

2
22 266 313+ ——2° (A.21)

= 1/413/2
L dppc(Xg(RepWep)1/4)3/ ,XG(RELWEL)1/4

Donde, dh es el diametro hidraulico, XG es el nimero de Lockhart-Martinelli modificado,
Re el nimero de Reynolds, We el nimero de Weber, G la velocidad maésica superficial
(Kg/m?:s) y p; la densidad del gas (kg/m3). A continuacién, se muestran las ecuaciones
respectivamente.

dy, = d,/16€3/9(1 — €)?) (A.22)

d,, corresponde al diametro de particula (m) y ¢ es la porosidad del catalizador.

=1 U e
X, = XL Ug <\/;> (A23)

U es la velocidad del liquido o gas (m/s).

Re = % (A.24)

u la viscosidad (kg/m-s).

2
Weg = PcUcdp (A.25)

e
o es la tension superficial del liquido (N/m).
G=p-U (A.26)
A continuacion, 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
Diametro (m) 2.5 2.5 2.5
Fraccién de vacio 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. Caracteristicas del catalizador.

Propiedad Valor
Didmetro de poro (mm) 1.30E-03
Densidad de catalizador (kg/m?3) 1.42E+03
Porosidad @ (fraccidn vacio) 0.500

A.6.2. Horno

El horno se simulé de manera no rigurosa. A continuacion,

simulacion y los resultados obtenidos.

Fired Heater: FH-100

Design | Rating | Worksheet | Performance I Cynamics I EDR FiredHeater

Design

Connections

- Model Selection

- Steady State Parameters

se muestran imagenes de la

Parameters o
User Variables| |Steady State model | Simple fired heater = Efhiciency 78,00
Mates
Excess Air Percent 15,00
- Flame Status -Cmygen
Flame Is Out 02 Mixing Efficiency 100,00
light | | Exinguish
-Fuels
-Combustion Boundaries Component Enable Mix Efficiency
Min. Air Fuel Ratic 1,000 Carbon-Monoxide M 100,00 -
Calc. Air Fuel Ratio <empty> Methane W 100,00
Mas. Air Fuel Ratio 40,00 Ethane 100,00
Propane F 100,00 =
lscbutane W 100,00
Flame Should Auto Light n-Butane = 100,00
When Inside Boundary Isapentane = 100,00
n-Pentane 13 100,00
Hydrogen F 100,00
n-Hexylcyclohexar F 100,00
pEicocan |~ innnn_

Figura A.6.1. Pardmetros del horno.
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Fired Heater: FH-100 = B

Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics I EDR FiredHeater

Worksheet MName P-050 Aire Gas natural Salida H-101 Gases de combust

Conditions Vapour 0,5780 1,0000 1,0000 0,5962 1,0000

Properties Temperature [C] 270,0000 25,0000 20,0000 320,0000 3232195

Compasition Pressure [bar] 57,96 1.300 4,413 57,96 1,300

PF Specs Malar Flow [kgmole/h] 276,9557 60,4087 535132 276,9557 65,9887
Mass Flow [ka/h] 23655,3070 17454115 90,2531 23655,3070 1835,6646
LigVol Flow [m3/h] 35,5360 3,2402 0,2935 35,5369 3,1469
Malar Enthalpy [keal/kgmaole -1,035e+004 -2.497 -1,792e+004 -7056 -1,528e+004
Malar Entropy [kl/kgmele-C -399,8 2172 -95,90 -3755 19,33
Heat Flow [kcal/h] -2,8666e+08 -1,5107e+02 -0,3900e+04 -1,9543e+06 -1,0085e+06

Delete | [C] 1gnored

Figura A.6.2. Resultado de las corrientes de entrada y salida del horno.

Debido a que el horno no esta simulado rigurosamente, no se puede obtener una pérdida de
carga por lo tanto se ha puesto una basandose en bibliografia y ajustandola al proceso. Para
simular la caida de presion en Hysys se us6 una valvula.

PFR-1D1
PFR-102

D ) 1
B3 2= i e
10t - FO22 P23 o
P-DE0 P00 0z - P-054

P yaixtos

Figura A.6.3. Simulacion de la zona de reaccion.

A.6.3. Separador
Para el disefio del separador es necesario tener en cuenta que los flujos deben estar dentro

de los limites para que se permita su separacion a partir de fuerzas gravitacionales y que se
establezca el equilibrio entre fases. Debe controlarse la acumulacion de espuma y particulas.
El separador se simuld en Hysys, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
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Separator: V-100

o B g3

| Design | Reactions | Rating | 'u'l.l'c-rksheet| Dynamics |

Dynamics
Specs
Holdup
StripChart
Heat Exchanger

~Model Details

1@ Initialize From Products
) Dry Startup

() Initialize From User

Vessel Volume [m3]
Vessel Diameter [m]
Height [m]

Liq Velume Percent [35]
Liq Percent Level [3]

5244
1,067
5,867
50,00
50,00

[] Lag Rxn Temperature

Level Calculator
Fraction Calculator

Vertical cylinder
Use levels and nozzles

- Dynamic Specifications

Feed Delta P [bar]
‘Vessel Pressure [bar]

0,0000
s340 | T

[ Add/Configure Level Controller

)

Delete

L Npreee.

Figura A.6.4. Parametros del separador.

Separator: V-100

El

| Design | Reactions | Rating| Worksheet | Dynamics |

Worksheet

Conditions
Praperties
Compasition
PF Specs

Mame

apour

Temperature [C]

Pressure [bar]

Maolar Flow [kgmale/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Malar Enthalpy [keal/kgmele]
Maolar Entrapy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kcal/h]

P-150
07214
50,00

53,40

4287
2430e+004
4541
-1,985¢+004
-380,7
-8,508e+006

P-170
0,0000

50,00

5340

1194
2,353=+004
28,80

-7, 13424004
-1287
-8,522e+006

P-160
1,0000
50,00

5340

3093

7678

16,61

43,59
-30,72
1,348=+004

e |

Figura A.6.5. Resultado de las corrientes de entrada y salida del separador.
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