Producci6 d’hidrogen

% UNIVERSITAT
" ROVIRA i VIRGILI GISEQ m

Produccio d’hidrogen

Robert Cherta Roig =
Esther Lépez Bueno =
Adrian Olmedo Cirujano g

31 d’agost de 2023

TFGEQ_2306



Informe final

Departament d’Enginyeria Quimica. Universitat Rovira i Virgili.

Vist i plau pel lliurament i defensa del TFG del grau d’Enginyeria Quimica.

TITOL DEL TFGEQ: ....Produccio d hidrogeN.........c.ueveueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e

AUTOR: Robert Cherta Roig, Esther Lépez Bueno, Adrian Olmedo Cirujano.............

CURS ACADEMIC: 2022/2023.....ccuiuiieuieiieeieieeeeeieteeeeieteaseeeseaeseseseseaesesesesessaseseassenas

VIST | PLAU DEL TUTOR ACADEMIC

EN/Na .MoOnica ROSEI Trillas....uuuueeeeeieiieeeeeee ettt et eeeeraeeeeeeeeees

en la seva capacitat de tutor academic fa constar que considera que el TFGEQ_2306

SI  ésadequatienconseqliiencia recomana la seva defensa

O no en recomana la defensa per presentar les mancances exposades en el document
annex
Signatura: M : Digitally signed Data: 28/08/23
onica .
by Monica
Rosel |— Rosell-Trillas
. Date: 2023.08.30
Trillas 15:58:41 +02'00'

DECLARACIO D’ABSENCIA DE CONFLICTES DE CONFIDENCIALITAT

En/Na Monica Rosell Trillas s , enlaseva
capacitat de supervisor extern'”) del treball fa constar que ha revisat el contingut del TFGEQ i
que no conté cap informacio que pugui ser considerada com confidencial per part de

=T 0 01 o] £ =TY- TSSOSO U PP PUSRR PSRRI

*
( )Cas que el TFGEQ no sigui extern sera el professor tutor qui emplenara aquesta seccid

Signatura: . Digitally signed Data: 28/08/23
Monica by Monica
Rosel |- Rosell-Trillas
. Date: 2023.08.30
Trillas 15:58:54 +02'00'

TFGEQ_2306



Producci6 d’hidrogen 111V

Index
L. INTRODUCCIO ...cooiviiiieieieisiesississ e 1
2. ESTUDIPRELIMINAR ..o 1
2.1. ADASE A1 PrOJECTE. .....iiviieieieie e 1
2.2. DesCripCil del PrOJECLE. .......ciiveiiireiie s 1
2.3, Estudi d’alternatiVes........cccuviveeiiiiee it 1
2.3.1.  Reformat de hidrocarburs per Vapor...........cccccocvviiininieneneneseseiens 2
232, OXIdaCio PArCial ........cooveeeiiiiieiie e 3
2.3.3.  Gasificacio de CarbO ......ccoce it 4
2.3.4.  Electrolisis de I’aigua........ccccvvveiiiiiiiiiiiciics e 5
2.3.5.  COSt0S d& PrOUUCCIO ....eeveviieieieiiesie ettt 6
2.3.6. Comparativa de les alternatives...........ccccevveierienienie e sie e 6
2.4, Planificacio del ProJECE........ccvcveieieieiere e 7
3. BASES DE DISSENY ...ttt et arren e 9
3.1. ESPECITICACIONS. ....c.eiiiiiiiciieee bbb 9
3.2 Capacitat operativa i factor de SErVeI..........cceecvvveiiereeiie e 11
3.3. NOrmes i COAIS & AISSENY .......ecviiiiriiirieieie et 11
4, ENGINYERIA BASICA ...cooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 11
4.1. Diagrama de DIOCS.......ccuoiiiiiiiiicicee e 11
4.2. Diagrama de proCes (PFD)........ccuiiieiririeinesieeee e 11
4.3, SIMUIACIO el PrOCES ..o 21
4.4, Diagrama de canonades i instrumentacio (P&ID) ........ccccocevvieiieiiinnnnnn 23
4.5. Llistat de CANONAUES .......c.eevereerieeie e 34
4.6. Llistat de 1a iNStrumMeNntacio .........ccocveieierieieie e 38
4.7. Disseny de sistema de CONtrol............cooveiiieiiiiiiiceee e 42
47.1.  Control de pressio de la zona de COMPressio ........ccoceeervrerereeereenns 42
4.7.2.  Control de temperatura de la segona etapa de compressio................ 42
4.7.3.  Control dels reactors R101 i R102........ccccoviiriiniinieiene e 42
4.7.4.  Control de cabal del prereformer........ccccccoocevieiiveieiiecie e 43
4.7.5.  Control de cabal del reformer (R104) ........cccooveviiiiiiienineneecee 43
4.7.6.  Control del reactor R104A ........cccoooiiiiiieieie e 44
4.7.7.  Control de temperatura de I’intercanviador E101 ............ccccoovernnen. 44
4.7.8.  Control de la temperatura de entrada al R105...........cccccooviviiinnnnnne. 45
4.7.9.  Control de nivell del separador de condensats S101............cccceeneee. 45
4.7.10. Control de temperatura del intercanviador E103 .............cccccvevurennne. 46

TFGEQ_2306



Informe final 1w

4.7.11. Control de temperatura del intercanviador E104 ..............c.cccovvenenn. 46

4.7.12, Control de nivell del separador de condensats S102..............cceve.. 46

4.7.13. Control de temperatura de I’aeri E105 .........cccocooeiiiiiiiniiie 47

4.7.14. Control de temperatura del intercanviador E106 .............cc.ccccvrvrnene. 47

4.7.15. Control de nivell del separador de condensats S103............ccccceevee. 47

4.8. DISSENY A EQUIPS +.vvverveeiirieiie sttt e 48
4.8.1.  ReaCtor RLIOL......coiiiiiiiiee e 50

4,82, REACION RLOZ.....c.eoiiiiiei ettt 50

4.8.3.  ReaCtOr RLI0S........ooiieii e 51

4.8.4.  ReACIOr RLIOA........oo o o1

4,85, ReEACIOr RLOS.. ..ot e 52

4.8.6.  Z0NA dE COMPIESSIO...c..eiviiririiereerieieie st sie et see et nens 53

4.8.7. Intercanviador ELOL .......cccooviiiiiiiiiie e 54

4.8.8. Intercanviador EL02 ........cccoooviiiiiiiiiiee e 55

4.8.9. Intercanviador EL03 .........cccooiiiiiiiiiie e 56

4.8.10. Intercanviador EL04 .........ccooviiiiiiiie e 57

4811, ACITELDS ..o e 58

4.8.12. Intercanviador EL06 ..........ccooveiiiiiinie e 59

4.8.13.  Separador S10TL .......ccooiiiiiiieieieie e 60

4.8.14,  Separador S102 ........cccoiieeiiiieiiere e 60

4.8.15.  Separador S103 .......ccoociiiiiiieieieie e 61

4.9, Descripcio funcional del Projecte .........ccooevveeiiiiniieieeiee e 62

5. SEGURET AT et 63
5.1 ANALIST de FISC (HAZOP)....cveueeieiieieesiesiee e 63
5.2. EQUIPS A8 SEQUIETAL ... 86

6. AVALUACIO ECONOMICA.....c.oo oottt 86
6.1. Estudi de VIabilitat .........cccooeieiiiiiiiieeee e 86
6.2. Avaluacio global del Projecte .........ccoevvveieiiieiiceeee s 87
6.3. Comparativa de rendibilitat entre 1’hidrogen gris 1 I’hidrogen blau ......... 87

7. CONCLUSIONS. ... .o s 89
8. BIBLIOGRAFIA. ... .ot 90
A. COMPOSICIO ALIMENTACIO ...oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94
B. LLISTAT DE CANONADES. ..., 94
C. MATERIALS ... e e e 95
D. DISSENY D’EQUIPS ..ottt 96

TFGEQ_2306



Producci6 d’hidrogen /v

D.1. Disseny de la zona de compressio (CL01/EL100/C102)......cccccevverreeeieeriennnenns 96
D.1.1 CLOL T CLO2..iiieiiie ettt sa e b sneenaeneas 96
D.1.2. EL00. .. ittt ettt 99

D.2. Disseny dels separadors (S101, S102 i S103).....ccccccevvevieiiieiieieseere e 101
D.2.1. Separador horitzontal (S101).......ccccovieiieriiiierieee e 102
D.2.2. Separadors verticals (S102 i S103)......ccceveivierveiiiieieese e 103

D.3. CAICUI & QIUIXOS ....vveieeieeiie ittt ae e e eas 104

E. FULLS D’ESPECIFICACIONS ...t 106

E.1. REACIOr RLIOL ... .ottt ne e 106

E.2. REACION RLOZ ... .ottt ne e 108

E.3. REACIOr RIOS ... ..o 110

E.4. REACION RLOA ... .ottt ee e 112

E.5. REACION RLOS ... ettt nne e 114

E.6. Z0Na & COMPIESSIO.....ccueiiiieiiiteeiieeie sttt e e e e nne e 116
E.6.1. ComPressor CLOL........ccoiiiiiiieiieicseese e 116
E.6.2. COMPIessor CLOZ.........coooiiiiiieiieieniee e 117

E.7. Intercanviador ELOL .......ccooiiiiiiiiiese st e 118

E.8. Intercanviador EL02 ........ccooiiiieiiiie et 122

E.9. Intercanviador EL03 ........cov oo 126

E.10. Intercanviador EL04 .........oooveioiiieieiiseeeie e 130

N T N 0 SO SPR 134

E.12. Intercanviador EL06 .........c.ccviieiieieiiece e 136

E.13. Separador S10L........cccoiveiiiiieiiee et 140

E.14. Separador SL102Z.........cccoiiiiiieieieiee et 142

E.15. Separador SL103.........ooi it 144

F. AVALUACIO ECONOMICA . ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 146

TFGEQ_2306



Informe final VIV

TFGEQ_2306



Producci6 d’hidrogen 1/150

1. INTRODUCCIO

En resposta a la necessitat de reduir les emissions de carboni i fer Gs de fonts d’energia
més netes les autoritats mundials i la indUstria estan desenvolupant projectes de generacid
d’hidrogen verd, per fer-lo sevir com a font d’energia i per produir altres productes. Arran
d’aquesta tendéncia mundial, la demanada d’hidrogen verd es preveu que augmenti en els
anys vinents. El projecte que es presenta estudia els diferents processos per generar
hidrogen, analitza les diferencies tecniques i economiques i, finalment, se centra en el
disseny d’una planta de produccié d’hidrogen blau. Aquest tipus d'hidrogen es produeix
mitjancant la tecnologia de reformat de meta amb captura de carboni.

Durant el desenvolupament del projecte, es realitza el disseny de la planta de
produccio6, aixi com dels equips principals que la conformen. També es porta a terme el
disseny del sistema de control, s’elabora una analisi de seguretat de la planta i s’avalua la
viabilitat economica del projecte.

2. ESTUDI PRELIMINAR
S'ha realitzat un estudi preliminar en el qual s'exposa I'abast, la descripcié del projecte
i I'analisi de diverses alternatives per als diferents processos de produccio d’hidrogen.
Aquest pas tée com a finalitat la seleccié d'una d'aquestes opcions, amb la intencié de
procedir a un disseny de la planta seleccionada.

2.1. Abast del projecte

L'abast del projecte consisteix a desenvolupar una planta de produccié d'hidrogen
seguint els principis d'enginyeria basica i elaborant el disseny funcional dels equips que
la componen. A més, es pretén garantir la seguretat del procés mitjancant la realitzacio
d'una analisi de riscos (HazOp). Aixi mateix, s'ha dut a terme un estudi economic amb
I'objectiu d'avaluar la viabilitat economica del procés.

2.2. Descripcio del projecte

En aquest projecte es planteja I’estudi dels processos de produccié més habituals per
obtenir hidrogen. A partir de I’estudi d’alternatives s escull un dels processos i es realitza
el seu disseny.

2.3. Estudi d’alternatives

Els processos de produccid d’hidrogen més comuns a la inddstria sén el gris, el blau i
el verd.

En primer lloc, I’hidrogen gris és el més contaminant. Aquest s’obté de fonts fossils
com, per exemple, el gas natural mitjancant la técnica de reformat per vapor. En aquest
procés de produccidé no es capturen les emissions contaminants i tampoc s’utilitzen
energies renovables. Actualment, és el més abundant i el més economic, pero el cost
s'incrementara a causa dels drets d'emissions de COx.

L’hidrogen blau també s’obté a partir de fonts fossils, pero, en aquest cas, I’emissio
contaminant és capturada per tal que no arribi a I’atmosfera, per la qual cosa és una
produccio bastant neta. El procés que s’utilitza és conegut com a Us i emmagatzematge
de captura de carboni o CCUS.
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L’hidrogen verd es produeix a partir d’energies renovables com poden ser edlica,
fotovoltaica, biomassa, etc., per posteriorment realitzar 1’electrolisi de I’aigua. En aquest
procés es divideix la molécula d’aigua per obtenir hidrogen i oxigen utilitzant energia
electrica i, per tant, gairebé no s’emet COs.

A continuacio, es presenten els processos més emprats per la produccio dels diferents
tipus d’hidrogen.

2.3.1. Reformat de hidrocarburs per vapor

El reformat amb vapor de gas natural (SMR) és el procés més utilitzat per produir
hidrogen en grans quantitats. El gas natural d'alt contingut de meta, es fa reaccionar amb
vapor a temperatures elevades en preséncia d'un catalitzador de niquel suportat sobre
alumini.

El producte de la reaccid €s el gas de sintesi, una barreja d’hidrogen i monoxid de
carboni. Quan I'hidrogen és el producte desitjat, el gas de sintesi del reformador es refreda
i s'introdueix en un reactor on el monoxid de carboni reacciona amb el vapor sobre un
catalitzador per produir més hidrogen i dioxid de carboni.

El procés es duu a terme mitjancant dues etapes. En la primera, es produeix la reaccio
de reformat de vapor entre l'aigua i el meta, on s‘obtenen com a productes hidrogen i
dioxid de carboni, tal com es mostra a la reacci6 2.3.1.1.

CH, (g) + H,0 (g) —» 3H, (g) + CO (g) (2.3.1.1)

A la segona etapa, el vapor d’aigua reacciona amb el CO obtingut a la primera etapa a
una temperatura de 130°C. De la reacci6 2.3.1.2, s’obté hidrogen i dioxid de carboni.

CO (g) + H,0(g) » CO, (g) + Hy (g) (23.1.2)

L'hidrogen s'extreu d'aquesta barreja de gasos mitjancant un procés conegut com a
adsorcié per oscil-lacio de pressié (PSA), la qual cosa augmenta I'energia necessaria i,
per tant, I'emissio de CO>. El procés PSA s’utilitza per obtenir una puresa del 99%, tenint
un cost de funcionament i manteniment més baix, cosa que sol compensar el cost de
capital, més elevat a tot el mon.

A la segona fase es produeix una reaccid secundaria 2.3.1.3 d’on s’obtenen
components no desitjats, com son el carbo solid i el dioxid de carboni.

2C0 - C (s) + CO, (2.3.1.3)

H,0 ——| COND | €0, COMP
5 N = O STORAGE
N, 0,

l

Air Reactor Mely Fuel Reactor
{AR) iFR)
Me
Air Fuel

L'“Hm

Figura 2.3.1. Diagrama de blocs del procés de reformat del vapor.
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Aquest és el procés més utilitzat actualment per produir hidrogen gris, i també blau
incorporant una posterior captura del carboni.

En el procés de reformat per vapor, el consum de gas natural 1 de vapor d’aigua per kg
d’hidrogen produit ¢és de 3.50 kg i 18.8 kg, respectivament. L.’emissio de CO equivalent
a ’atmosfera és de 7.85 kg/kg H.. El consum eléctric total que requereix el procés té un
valor de 1.13 MJ. (ref.1)

2.3.2. Oxidacio¢ parcial

Oxidacié parcial (POX) és el terme utilitzat quan la materia primera és gasosa (meta)
o liquida (petroli pesat). El procés es realitza a través d'una oxidacié parcial on es
converteixen hidrocarburs a hidrogen, CO i CO2 mitjangant reaccio amb vapor i oxigen.
Aquesta reaccié genera una barreja on cal retirar una série de substancies indesitjables
mitjangant tecniques ben desenvolupades.

Poden utilitzar-se com matéries primeres del meta a la nafta. Actualment, és més
economic emprar el procés SMR per a hidrocarburs de baix cost molecular, com ara el
gas natural, i el procés POX per a petrolis pesants.

L’oxidaci6 parcial és una altra via per produir hidrogen. El meta es barreja amb prou
oxigen o aire per produir syngas. La reaccié es produeix en presencia d’un catalitzador a
aproximadament 600°C.

Aquest pot ser processat de nou per la reaccié 2.3.2 de water-gas shift reaction per
produir més hidrogen.

CH, +-0, — CO + 2H, (2.3.2)

Hi ha essencialment tres segments que conformen el POX: la preparaci6 del gas de
sintesi, la reaccio de canvi aigua-gas i la purificacio del gas.

Steam

Residual fuel Gas cru % e Syngas Eliminaci6 CO2
syngas Eliminacié ¥ne Conversio Metanitzacié
H25/C0S
o PSA

02

N2

Figura 2.3.2. Diagrama de blocs del procés d’oxidacié parcial.
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El POX requereix una planta d'oxigen (separacio d‘aire), un shift reactor i unitats de
separacio de gas més grans que les necessaries per a un procés SMR. Per tant, els requisits
de costos de capital son superiors als de la planta SMR comparable. Tot i aixo, el
rendiment d'una planta POX és més gran que el d'una SMR, per la qual cosa I'equilibri
entre la inversio de capital i I'eficiencia és una qlestié important a I'hora d'avaluar el
rendiment d'una planta POX.

S'estan desenvolupant noves tecnologies que podrien reduir el cost del procés POX
fins al punt de fer-ho molt competitiu amb el SMR, fins i tot per a hidrocarburs de baix
pes molecular.

2.3.3. Gasificacio de carbo

Igual que I’oxidacio, la gasificacio produeix hidrogen mitjancant una reaccio amb
vapor i oxigen a partir d’hidrocarburs. El terme gasificacio s’utilitza quan es requereixen
materies primeres solides, com ara carb6 o biomassa.

Durant el procés el carb6 passa a través d'oxigen i vapor d'aigua mentre també
s’escalfa. La gasificacio, a diferencia de la POX, es produeix a una temperatura molt més
alta (aproximadament entre 1.100 i 1.300 °C) en abséncia de catalitzador.

El carbé és el combustible fossil més utilitzat encara que la gasificacio de la biomassa
també s'esta convertint en una realitat comercial.

L'oxidant subministrat ha de ser insuficient per a I'oxidacié (combustid) completa del
combustible. Durant la reaccié 2.3.3.1, el carb6 reacciona amb les molécules de vapor
d’aigua i es produeix una barreja gasosa anomenada gas de sintesi, que esta formada pels
components mostrats a 2.3.3.2.

H,0 (g) + C = 0, + gas de sintesis (2.3.3.1)
gas de sintesis = CO + H, + CO, + CH, (2.3.3.2)

El gas de sintesi es dessulfura, es desvia i es purifica en etapes posteriors. La necessitat
de manipular un combustible solid (carbd) i de tractar grans quantitats de cendres fa de la

gasificacio del carbd un procés molt complex i que augmenten significativament el cost
de capital.

Recuperaci
Sofre

Steam

Coal R Gas au Syngas » Eliminacié CO2
—_— Gasificacio Dessulfuracié Compressio Conversio

Cendres
ndres ] o2

N2

Separacio aire

Figura 2.3.3. Diagrama de blocs del proces de gasificacio de carbo.

Les emissions de CO2 que es produeixen en aquest proces tenen un valor de
21.7 kg CO2/kg Hz, pero es pot acoblar un CCUS per tal de reduir les emissions un 76%.
El consum electric és de 18.9 MJ/kg Ha. (ref. 2)
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2.34. Electrolisis de I’aigua

La ruta alternativa que s'estd promovent amb forca és la produccié d'hidrogen
mitjancant I'electrolisi de lI'aigua, especialment si es pot utilitzar electricitat renovable.

L'aigua es pot electrolitzar en una pila electroquimica fent passar corrent continu a
través d'ella en presencia d'un electrolit adequat, fent que els ions d'hidrogen carregats
positivament migrin al catode carregat negativament, on es redueixen per formar
hidrogen. De la mateixa manera, es forma oxigen a I'anode carregat positivament.

La reacci6 general 2.3.4.1 es mostra a continuacio.

2H,0 (1) » 2H, (g) + 0, (9) (2.3.4.1)
On es produeix la reduccié del catode.

2H* (aq) 2e” - H, (g) (2.3.4.2)
I I’oxidaci6 de I’anode.

2H,0 (1) » 0, (g) + 4H*(aq) + 4e~ (2.3.4.3)

" . Electricitat
Producci6 d'electricitat ‘

Electrdlisis

‘ H2

Generacio d'aigua Water

Figura 2.3.4. Diagrama de blocs del procés d’electrolisis.

L'electrolisi no es fa servir actualment per a la produccio d'hidrogen a gran escala, pero
és la principal tecnologia de produccié per al subministrament d'hidrogen a les industries
de semiconductors i de processament d'aliments.

Anteriorment, s’ha esmentat que en aquest procés gairebé no es produeixen emissions
de CO2. Aix0 és degut al fet que aquestes es generen en quantitats molt petites. Per
exemple, durant la producci6é mitjancant energia eolica s’emeten 1.29 kg CO. eq/kWh, i
en el cas de la fotovoltaica uns 3.38 kg CO2 eq/kWh. Aquest procés té un consum d’aigua
de 15.6 L/kg Ha, i requereix un valor energetic de 57.3 kWh/kg Ha. (ref. 3)

De la produccio6 total d’hidrogen, només el 2-5 % procedeix de I’electrolisi a causa de
les limitacions dels costos, per0 aquesta situacidé canviara drasticament, ja que la
tecnologia de I’electrdlisi esta sent objecte d’un intens desenvolupament per complir els
objectius d’emissions.

En I’actualitat, la majoria dels experts estimen que en els proxims 10 anys els costos
de produccio d'hidrogen verd, el cost actual dels quals oscil-la al voltant dels 3.5-5 €/kg
(ref. 4), descendiran en un 70% o fins i tot més si els preus de I'electricitat procedent de
fonts renovables continuen disminuint.

En tot cas, si cap d'aquestes opcions conveng, sempre es poden utilitzar altres formules
alternatives, com poden ser la produccié d'hidrogen a partir de cel-lulosa o el reformat
d'etanol i sucres.

TFGEQ_2306




Informe final 6/150

2.3.5. Costos de produccid
Els parametres de costos de capital i d’explotacié s’han establert mitjangant estudis
bibliografics i d’experts (ref. 21). Els processos, la capacitat, els costos d’instal-lacions i
de producci6 s'enumeren a la taula.

Taula 2.3.5. Comparaci¢ dels diferents processos de produccio. (ref. 21)

Proces Capacitat Costos Costos produccio

(Nm?®/dia) d’instal-lacions (3$) ($/GJ)
Reformacié de meta 2.83 M 110 M 6.6
Oxidacio parcial 2.83 M 248 M 11.3
Gasificacio carbd 2.83 M 400 M 15.9
Electrolisis 2.83 M 250 M 25.8

2.3.6. Comparativa de les alternatives

Encara que sén alternatives prometedores, cadascuna consta d’aspectes positius i
negatius. En el cas dels processos basats en fonts d'energia renovables no estan del tot
desenvolupats des del punt de vista productiu. Per tant, no és viable produir hidrogen en
grans quantitats amb aquest conjunt d'alternatives.

Seria més apropiat considerar aquest conjunt d'alternatives en el futur, quan les
infraestructures necessaries estiguessin disponibles.

En I’actualitat, aproximadament un 96% de I'hidrogen mundial es produeix a partir de
combustibles fossils, i el reformat de gas natural amb vapor d'aigua és la font principal de
produccio. El 4% restant es produeix per electrolisi de 1’aigua que s’utilitza per a
aplicacions que requereixen una gran puresa del gas.

Per ser exactes, al voltant del 48% de la produccio de I'hidrogen esta basat en el
reformat de meta del gas natural mitjancant vapor (SMR), el 30% procedeix del reformat
del petroli/nafta a refineries i indUstries quimiques, un 18% procedeix de processos de
gasificacié de carbd, un 3.9% de I'electrolisi de I'aigua i un 0.1% d'altres fonts.

Per tant, les tecnologies de produccié d'hidrogen a partir de combustibles fossils,
especialment de gas natural, sén tecnologies demostrades i actualment en aplicacié. Els
principals desavantatges que presenten son els que ja es comentaven en apartats anteriors,
i les emissions de CO2. A més que s'estan utilitzant com a primeres matéries recursos
consumibles, dels quals es disposa d'unes reserves limitades.

A la taula segiient es mostren els costos globals de la producci6 d'hidrogen segons la
seva matéria primera, tecnologia de produccio i eficiéncia, l'estat de I'nidrogen a la
distribucio i les emissions globals de CO; directes.
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Taula 2.3.6. Dades obtingudes segons la materia prima i tecnologia utilitzada en la seva
produccio. (ref. 34)

Produccio i L . Costos
materies _ E;tat 3 EfICIen(éla Emissions globals globals
orimeres distribucio global (%) (9CO2/kWh Hy) (€/kWh H»)
Gas Natural- Comprimit 56-60 377 4.44
SMR Liquid 42-45 528 3.66
Gas Natural- Comprimit 52 377 4.44
POX Liquid 39 528 3.66
Carbo- Comprimit 56 859 5.22
Gasificacio Liquid 42 1010 4.51

Mix energetic-

Electrolisis - 17-23 - 0.10-0.30

Es presentava un gran interés per al desenvolupament i la utilitzacio de la electrolisis
en aquest projecte ja que aquesta no té tant impacte com la resta. Degut a les seves
limitacions, als baixos percentatges d’eficiéncies obtinguts i el seu alt cost, s’ha decidit
descartar-la.

La técnica de gasificacié no és molt adequada per a plantes de produccié perque
presenten una gran economia d'escala i emissions elevades de CO.. En el cas de I’oxidacid
parcial, es pot veure que les seves dades son molt similars a les del reformat amb vapor
d’aigua, sent bones opcions.

La font principal de produccié d’hidrogen industrial és el gas natural i el métode més
barat el reformat amb vapor d'aigua. A més, ha registrat eficiéncies de 85% en plantes
centralitzades, oferint baixos costos de I’hidrogen produit i convertint-se en la tecnica
més viable. Per aquests motius el grup ha escollit dissenyar una planta de produccid
d’hidrogen mitjangant aquesta técnica.

2.4. Planificacié del projecte

Conegudes les tasques a efectuar, es fa una estimacio del temps que implicara cada
tasca per realitzar la planificacio i elaborar el diagrama de Gantt, com mostra en la seguient
figura:
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GAnTT 2023
e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. " Semars 1 Samans 4 Samana s Saman & Semara 7 Semarad Semam 9 Semas 10 Semam 1l Semam 12 Semamll  Semamlé  Semamls Semam 1@ Somam 17 Semam 1 Semas 19 Semam ) Semam2]  Semam®  SemarmZ]  Somarm Semamls
Nombre Fecha deinicio| Fechadefin |..... p— p— p— p—— i J— i p— p— J— pum— Ju— p— p— i p—. p— p— J— Jus— p——— p—
© Planificacié del projecte 9/01/23 13/01/23  —
El © Estudi preliminar 11/01/23 17/01/23 pr—
© Descripci6 del projecte 11/01/23 17/01/23 | —
© Recerca bibliografica 11/01/23 17/01/23 | —
© Estudi alternatives 19/01/23 15/02/23 e
E @ Bases de disseny 8/02/23 21/02/23 r—
@ Especificacié alimentacions 8/02/23 21/02/23 | E—
@ Especificacié productes 8/02/23 21/02/23 | E—
@ Simulacié del procés 22/02/23 4/04/23 e —
& Estudi de les columnes i tipus de plats o rebliment  15/03/23 11/04/23 e
E @ Disseny d'equips 27/03/23 28/04/23 ¥ .
o Reactors 27/03/23 21/04/23 R —
© Intercanviadors de calor 27/03/23 28/04/23 |
@ Separadors 3/04/23 28/04/23 e —
& Caleul de linies 4/04/23 24/04/23 ——
@ Calcul de valvules de seguretat 4/04/23 17/04/23 | —
@ Revisid del projecte 1/05/23 2/05/23 | |
© Establiment de Ia filosofia de control 3/05/23 16/05/23 | —
© Confeccié de diagrames PID 3/05/23 23/05/23  ——
& Estudi de seguretat o Hazop 10/05/23 30/05/23 | ——
© Estimacio de costos i estudi de rendibilitat 10/05/23 23/05/23  E—
& 2n revisié del projecte 30/05/23 1/06/23 |
@ Preparacié de la defensa 7/06/23 16/06/23 | E—

Figura 2.5. Diagrama de Gantt.
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3. BASES DE DISSENY

3.1. Especificacions
A continuacié es mostren les especificacions dels corrents d’alimentacid i altres
d’importancia.

Taula 3.1.1. Especificacions d’alimentacio i productes.

Servei Valors Unitats
Alimentaci6 a planta
Temperatura 25 °C
Pressio 30 bar
Cabal 1513.63 kmol/h
0.867 CHs
0.076 C2He
0.022 CsHs
Fraccions molars 0.002 _N-CaHio
0.003 150-C4H10
0.001 1S0-CsH12
0.014 N2
0.0150 CO2
5 ppms de CH3SH
Traces 5 ppms de C2HeS2
10 ppms de H>S
Forn
Temperatura aire 30 °C
Pressio aire 1 bar
Excés d’O2 10 %
Cabal de sortida 305000 kag/h
Seccio de vapor
Pressié d’alimentacio 56 bar
Temperatura d’alimentacid 270 °C
Temperatura a reactors 425 °C
Cabal a PSR 4709.04 kmol/h
Cabal a SMR 532 kmol/h
Recicle H;
Cabal 75.7 kmol/h

A la Taula 3.1.2 s’indiquen algunes condicions d’operacio d’equips que s’utilitzen al
Ilarg del procés.
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Taula 3.1.2. Especificacions dels equips.

Servei Valors Unitats
Zona de compressio

Pressio 43 bar
R101

Temperatura 420 °C
Pressio 42 bar
Flux de calor 0 MW
R102

Pressio 41.5 bar
Flux de calor 0 MW
R103

Temperatura 500 °C
Pressio 39.5 bar
Flux de calor 0 MW
R104

Temperatura alimentacio 675 °C
Temperatura operacio 875 °C
Pressio 36 bar
R105

Temperatura 420 °C
Pressio 35 bar
Flux de calor 0 MW
E104

Temperatura aigua 108 °C
Pressi6 aigua 1.42 bar
Temperatura de sortida 160 °C
S102

Temperatura 160 °C
E105

Temperatura aire 30 °C
Pressi6 aire 1 bar
Temperatura de sortida 50 °C
E106

Temperatura aigua de torre 30 °C
Temperatura de retorn 40 °C
Temperatura de sortida 33 °C
S103

Temperatura 33 °C
VPSA

Recuperacié CO> 98 %
Concentracio CO> 0.95

Recuperacié H» 90 %
Concentracio H» 0.9995
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3.2. Capacitat operativa i factor de servei

Es considera un factor de servei del 95%, és a dir, un funcionament d’unes 8300 hores.
Les hores restants son les emprades en parada de la planta i manteniment. Per altra banda,
es fixa una capacitat operativa de 74.500 t/any o, cosa que és equivalent, unes 9 t/h.

3.3. Normes i codis de disseny
A continuacid es mostren els codis de disseny emprats per al disseny de cada equip del
proceés..

Taula 3.3. Normes i codis de disseny dels equips.

Codi de disseny Equips
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) E101, E102, E103,
(ref. 5) E104 i E106
A Practical Guide to Compressor Technology (ref. 6) C101i C102
SPE Internacional (Society of Petroleum Engineers) (ref. 7) S101, S102i S103

ASME (The American Society of Mechanical Engineers),
seccio VIII divisio | (ref .8)
API (American Petroleum Institute) (ref. 9) E105

4. ENGINYERIA BASICA

Espessors dels equips

4.1. Diagrama de blocs
Tot seguit es mostra el diagrama de blocs del procés.

Aigua , Produccio de COE
vapor
Pretractament High H,
(Hydrotreateri Y » Prereformer X S:fg???; e(:g » Temperature >  VPSA >
desulfuradora) P Shift
A A
SR Fuel .
PSA Tail Gas
>
Gas natural Aire

Figura 4.1. Diagrama de blocs del proces.

4.2, Diagrama de procés (PFD)
A continuacio es mostra el PFD de tota la planta, juntament amb les taules del balang
de materia 1 altres dades d’importancia de les diferents seccions.

TFGEQ_2306



R SEPARADOR
REACTOR . : HORITZONTAL

o INTERCANVIADOR SEPARADOR

D DE TUBS I VERTICAL
CARCASSA

| COMPRESSOR DEMISTHR

VPSA

Vacuum Pressure Swing Adsorption

S o INTERCANVIADOR
- AERI
N/ N\
o ZONA
S AVAVE = CONVECTIVA
»/ /\\// A\/

REFORMER DE
META I VAPOR

NUMERO DE
CORRENT

UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

DIBUIXAT

Robert

REVISAT

Adrian

PFD
TFGEQ_06




GAS .
NATURAL _~

REC. H,

GASNAT.
PDF2 7

PFD4

DENI03

GAS DESULFURAT

PFD2 o

GAS DE PROCES

(11 T 100

DE N104 7 ; S—
PFD2 N\ L GAS DE PROCES
6D A NI04 ‘
N\ PDF2
v _R103
‘ —)
/IR102 \ /|
\
GAS DE PROCES
ANI02
PFD2
GAS DESULFURAT
8% ANIO3
< PFD2 A
GAS REFORMAT
P AEI02
18
N/ PFD3
VAPOR . VAPOR
AT 1 E101 ;
DE E103 _ Fas, » ‘ \——— A R102/R103 ™
PFD3 A N PFD2 ’
GAS REFOl%MAT ' T‘”
DE R104 N
PFD2 7
R101 HYT- HYDROTREATER C100 ZONA DE COMPRESSIO (2 ETAPES) UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
R102 SRU - DESULFURADORA E101 SEGON SOBREESCALFAT DE VAPOR DE PROCES DIBUIXAT Robert PFD 1
R103 PSR - PREREFORMER REVISAT Esther TFGEQ_O6




Informe final

14/150

Corrent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 17 18 51 52
T (°C) 25 25 25 33 25 52 420 420 420 500 456 875 836 361 425
P (bar) 31.5 315 31.5 33 315 43 425 42 415 405 39.5 36 36 56 56
Vapor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Liquid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabal (m%/h) 1414 1112 302 60 1175 946 2190 2216 2242 9854 9968 25386 24527 4447 5167
Cabal (kg/h) 35771 28125 7646 153 28278 28278 28278 28278 28278 113113 113113 122697 122697 94419 94419
Cco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.188 0.188 0 0
CHa 0.748 0.748 0.748 0 0.744 0.744 0.744 0.744 0.744 0.186 0.218 0.045 0.045 0 0
C2oHs 0.123 0.123 0.123 0 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.031 0 0 0 0 0
CsHs 0.052 0.052 0.052 0 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.013 0 0 0 0 0
n-CaHao 0.009 0.009 0.009 0 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.002 0 0 0 0 0
is0-CsH1o 0.006 0.006 0.006 0 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0 0 0 0 0
is0-CsH12 0.004 0.004 0.004 0 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.001 0 0 0 0 0
N2 0.021 0.021 0.021 0.002 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.005 0.005 0.005 0.005 0 0
CHsSH* 4.10° 4.10°° 4.10° 0 4.10°° 4.10° 4.10° 0 0 0 0 0 0 0 0
C2HeS2* 5-10° 5-10° 5-10° 0 5-10° 5-10° 5-10° 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S* 1-10°® 1.10® 1-10°® 0 1.108 1-10°® 1-10°® 2-108 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0.036 0.036 0.036 0 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.009 0.064 0.193 0.193 0 0
Hz 0 0 0 0.998 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.001 0.008 0.072 0.072 0 0
H20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.750 0.704 0.497 0.497 1 1
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*Unicament s’indiquen les fraccions massiques inferiors a 0.001 d’aquestes tres substancies.
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Corrent 3 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 34 40 41 42 44 45 47 52 53 54 Forn
T (°C) 25 52 420 420 415 500 456 453 675 30 430 875 33 270 270 270 270 271 271 425 425 425 -
P (bar) 315 43 425 415 415 405 395 395 395 1 1 36 33 56 56 56 56 56 56 56 56 56 -
Vapor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0986 O 0 0 0 09% 0 1 1 1 1
Liquid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014 1 1 1 1 0.005 1 0 0 0 0
Cabal (m3/h) 302 946 2190 2242 8433 9854 9968 10707 14214 248334 576222 25386 796 309 310 191 120 2376 2 5167 4643 525 -
Cabal (kg/h) 7646 28278 28278 28278 113113 113113 113113 122697 122697 284239 284239 122697 13113 167430 168271 103272 65000 65000 841 94419 84835 9584 305022
Cco 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0 0 0.188 0377 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHs4 0.748 0.744 0.744 0.744 0.186 0.186 0.218 0.201 0.201 0 0 0.045 0412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2Hs 0.123 0.122 0.122 0.122 0.031 0.031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CsHs 0.052 0.052 0.052 0.052 0.013 0.013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-CsHio 0.009 0.009 0.009 0.009 0.002 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH1o 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH12 0.004 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0.021 0.021 0.021 0.021 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.767 0.767 0.005 0.044 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0.717
CHsSH* 4.10° 4-10° 4.10° O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2oHeS2* 5-10° 5.10° 5-10° O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S* 1.10® 1.10® 1.108 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0.036 0.035 0.035 0.035 0.009 0.009 0.064 0.059 0.059 0 0 0.193 0.078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.144
Ho 0 0.005 0.005 0.005 0.001 0.001 0.008 0.007 0.007 0 0 0.072 0.072 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 0 0 0 0 0.750 0.750 0.704 0.727 0.727 0 0 0.497 0.017 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.119
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.233  0.233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.020

*Unicament s’indiquen les fraccions massiques inferiors a 0.001 d’aquestes tres substincies.
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Corrent 18 19 20 21 22 23 24 38 39 42 43 45 46 47 48 49 50 51
T (°C) 836 340 411 300 160 160 160 108 110 270 271 271 2711 271 271 361 361 361
P (bar) 36 36 35 345 33 33 33 1.42 1.42 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Vapor 1 1 1 1 0.845 0 1 0 1 0 0995 0.995 0.995 0 1 1 1 1
Liquid 0 0 0 0 0.155 1 0 1 0 1 0.005 0.005 0.005 1 0 0 0 0
Cabal (m%/h) 24527 13471 15527 13145 9231 29 9202 54 46466 191 3775 2376 6150 2 6149 7886 3439 4447
Cabal (kg/h) 122697 122697 122697 122697 122697 18967 103730 37750 37750 103272 103272 65000 168271 841 167430 167430 73011 94419
Cco 0.188 0.188 0.045 0.045 0.045 0 0.053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHa 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0 0.053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2oHs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CsHs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-CaHao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0 0.006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHsSH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2HsS2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0.193 0.193 0.418 0.418 0.418 0.001 0.494 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hz 0.072 0.072 0.083 0.083 0.083 0 0.098 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 0.497 0.497 0.405 0.405 0.405 0998 0.297 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Corrent 4 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 55 56
T (°C) 33 160 160 160 50 160 50 50 33 33 82 33 33 33 33 33 30 40
P (bar) 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 1 1
Vapor 1 0 1 1 0.708 1 0.708  0.708 0.705 0 0 1 0.986 1 1 1 0 0
Liquid 0 1 0 0 0.292 0 0.292  0.292 0.295 1 1 0 0.014 0 0 0 1 1
Cabal (m%/h) 60 29 9202 4601 2808 4601 2850 5700 5303 41 69 5262 796 3561 3502 787 205 207
Cabal (kg/h) 153 18967 103730 51865 51865 51865 51865 103730 103730 30567 49535 73163 13113 9139 8987 50910 154000 154000
Cco 0 0 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053  0.053 0.053 0 0 0.075  0.377 0 0 0.011 0 0
CHa 0 0 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0,053 0 0 0.075 0412 0 0 0.001 0 0
C2oHs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CsHs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n-CaHao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
is0-CsH12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0.002 0 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006  0.006 0.006 0 0 0.008 0.044 0.002 0.002 0 0 0
CHsSH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C2HsS2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CO2 0 0.001  0.494  0.494 0494 0494 0494 0.494 0.494 0.001 0.001 0.701 0.078 0 0 0.987 0 0
Hz 0.998 0 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0 0 0.138 0.072 0.998 0.998 0.001 0 0
H20 0 0.998  0.297 0.297 0.297 0.297 0.297  0.297 0.297 0999 0999 0.003 0.017 0 0 0 1 1
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3. Simulacio del proces

A la Figura 4.3 es pot observar una imatge del diagrama de procés creat via Aspen.

D’acord amb D’especificacié d’alimentacié a la part de produccid, s’estableix un
corrent d’entrada (1) amb les composicions dels diferents components. Mitjancant el
programari Excel (Annex A) es calculen les fraccions molars de les espécies que tenen
sofre a partir de les seves ppmvs. Aquest es divideix en dos. El cabal que es dirigeix a
produccid és el que es mostra a la Taula 3.1.1. El sobrant es dirigeix al forn del reformer.

Per tal de simular el forn, s’estableix un RGibbs. Es realitza aixo perqué no es poden
descriure de manera rigorosa totes les reaccions de combustié i oxidacié ni la seva
cinetica. El cabal d’entrada d’aire es calcula partint de 1’excés del 10% d’oxigen i les
fraccions molars del mateix i el nitrogen de 1’aire. S’ajusta tant el cabal d’aire com el
sobrant de I’alimentacio a planta per complir amb un cabal de sortida del forn de 350 t/h.
Aquest corrent dels gasos de combustio és emprat per escalfar un seguit de corrents de
proceés.

Amb les limitacions del programari no és possible simular una zona convectiva de la
xemeneia dels gasos de sortida del forn. S’estableixen una série d’intercanviadors de calor
per tenir-ne una aproximacio. Tal com es pot observar a la Figura 4.3, aquest corrent
escalfa els seglients corrents: produccié de vapor (44-45), alimentacié al reformer
(13-14), alimentacié al prereformer (10-11), alimentacié del pretractament (6-7) i
alimentacio6 d’aire al forn (15-16). D’aquest corrents I’inic que es pot ajustar és de la zona
de producci6 de vapor. Es modifica el cabal de N101 per tal de minimitzar la temperatura
de sortida dels gasos de combusti6 i mantenir la funcionalitat de tota la zona convectiva.

Tornant ara a la part de produccio, el cabal d’alimentacié s’uneix amb un recicle de
H> (4) i es dirigeixen a la zona de compressié (en Aspen C101, en P&ID
C101/E100/C102). Per al pretractament, en algunes simulacions d’altres estudis (ref. 10)
s’observa la presencia d’una unitat per eliminar tota I’aigua de I’alimentacio i les espécies
que puguin tenir clor. No s’han col-locat aquestes unitats a la simulacid, ja que en el cas
d’estudi no hi ha preséncia d’aquests components. Escalfat el corrent al passar per la zona
convectiva (N104) es dirigeix a les unitats HYT i SRU. Per al HYT (R101) se simula un
reactor del tipus RStoic suposant una conversio del 100% per al CH3SH i C2HsS. Els dos
compostos es transformen en CHs i H2S. Es realitza aquesta suposicio per facilitar la
posterior simulacid i perqué és un requisit la nul-la preséncia de sofre al prereformer i
altres reactors posteriors, ja que enverinen de seguida el catalitzador (ref. 11). Amb el
mateix motiu, el reactor SRU (R102) se simula amb una unitat RYield. S’elimina tot el
H.S present, fisicament com a residu solid, mantenint les composicions de la resta de
components.

Al corrent de sortida de la zona de pretractament (9) se li uneix el cabal de vapor (53)
que, complint amb les especificacions i passant per la xemeneia (N103), es dirigeix al
PSR (R103). Per al PSR s’utilitza de nou un RGibbs. El motiu és el mateix que per al forn
i es busca no caure en la simplificacié de suposar una conversio de les olefines presents
del 100%.

Al corrent de sortida del PSR (12) se 1i addiciona encara més vapor d’aigua (54). De
nou s’augmenta la temperatura via zona convectiva (N102) i entra al SMR (R104). Per al
reformer s’utilitza un REquil. Aquesta és 1’opcio triada perque es busca no modificar les
composicions dels alquens, només produint seguint les reccions 2.3.1.1, 2.3.1.2 1 2.3.1.3.
No es veu factible simular la cinetica (ref. 12) per a aquesta unitat i la majoria d’estudis
dels processos de reformat (ref. 10) fan Gs d’aquest metode.
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Informe final 22/150

N102
Q=4304361

Q=-59981

R102-SRU
Q=0

E104
Q=5644287

FURNACE

0=3349479

0=-34501856 L=

16

34PSATG

4HZREC

Figura 4.3. Flowsheet de la simulaci6.
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Produccié d’hidrogen 23/150

El corrent de sortida del SMR (17) es dirigeix a una serie d’intercanviadors de calor
que empren la necessitat de refredar aquest abans d’entrar a I’HTS per produir, per una
banda, vapor sobreescalfat (E101) 1, per I’altra vapor saturat (E102). La produccié de
vapor sobreescalfat a 425°C, seguint les especificacions, no es pot complir realitzant una
integracid energetica del corrent de sortida de I’HTS (E103), per aixo €s necessaria la
presencia de I’E101. Es modifica el cabal d’aigua que s’evapora a E102 per arribar a la
temperatura d’alimentacié de I’HTS. Es produeix un excés de vapor que sera eliminat
previ a E101.

Abans de seguir amb I’HTS, tant N101 com E102 operen per tal de produir una fraccio
de vapor de 0.995. L’alimentaci6é de les dues unitats és aigua de caldera saturada a
270°C i 56 bar. Es busca simular la necessitat de situar un separador per a separar el vapor
que seguira fins a arribar al procés, de I’aigua que es pot produir per pérdues de calor a la
linia.

La simulacié de I’HTS (R105) es basa en el mateix principi que el SMR. No obstant
aixo, en el setup al programari inicament es defineix la reaccié d’oxidacié del CO perque
s’ha vist que, altrament, els productes retornen a reactius i aquesta no és la finalitat
d’aquest equip (ref. 10). Es habitual en algunes plantes la preséncia d’un LTS. No se
simula aquesta unitat, ja que en les versions inicials de I’estudi s’observa que la conversio
global no augmenta gaire i es valora que economicament no és el més eficient.

El corrent de sortida de I’HTS (20) es dirigeix a la zona de purificacio. Primerament,
i realitzant una integracio energetica, es creua aquest corrent amb la sortida del separador
de vapor a I’intercanviador E103 per a produir vapor sobreescalfat, perd que com ja s’ha
explicat previament no arriba a la temperatura necessaria al vapor (49). Cal encara
disminuir més la temperatura (21) i es situa I’intercanviador E104, que treballa amb aigua
de caldera saturada a 108°C 1 1.42 bar. S’ajusta el cabal de la part freda per tal que
practicament només es produeixi canvi de fase a vapor.

La zona de purificacio té dues unitats de separacio de condensat, ja que una sola resulta
insuficient per la quantitat d’aigua present en el producte de reacci6. La primera (S102)
opera a 160°C. El producte gasés (24) es dirigeix a intercanviadors aeris situats en
paral-lel (E105), pel fet que una sola unitat resulta de dimensions inadequades.
Posteriorment, s’estableix un altre intercanviador (E106) que funciona amb aigua de
torre. S’ajusta el cabal d’aigua per aconseguir una temperatura de retorn de I’aigua de
40°C seguint les especificacions.

La sortida de I’intercanviador (30) es dirigeix a 1’altim separador que opera a 33°C i
elimina quasi tota 1’aigua. Per a la VPSA, en ser un sistema complex dificil de simular,
s’utilitza una separacio simple a partir de les fraccions de recuperaci6 de cada component.
Es recupera un 98% de CO2 amb una puresa del 95%, i un 90% d’H2 amb una puresa
superior al 99,9% (ref. 13), en base molar.

Finalment, del producte d’hidrogen se separa el recicle de ’alimentaci6 del procés.
Totes les unitats s’han dissenyat per complir les especificacions indicades a les Taules
3.11i3.1.2.

4.4. Diagrama de canonades i instrumentacio (P&ID)

A continuacio es mostren els P&IDs de tota la planta juntament amb la simbologia.
Per a totes les canonades, s’ha calculat el seu diametre seguint 1’annex B. Les Uniques
excepcions son el conjunt de canonades d’alimentacié del forn que, a causa de la gran
quantitat d’aire i combustible, serien necessaris diametres de més de 100 in. Aixi doncs,
es proposa 1’ts d’un ducte rigid per transportar 1’aire i organics al forn.
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4.5. Llistat de canonades

Taula 4.5. Llistat de canonades.

Extrems de linia Disseny Operacio
Canonada Fluid principal Material Schedule NPS Aillant  Perillositat de a T P T P Estat
(in) (°C) (bar) (°C) (bar)
GN-01001 Gas natural A53B  SCH40 6 . Si S”bm'”'f]t;fu”:;”t de gas P-01002 45 3465 25 315 Vapor
P-01002 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si GN-01001+P-08011 K101 45 3465 25 315 Vapor
P-01003 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si K101 P-01004+P-01005 45 3465 25 315 Vapor
P-01004 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si P-01003 P-01013 45 3465 25 315 Vapor
P-01005 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si P-01003 Cc101 45 3465 25 315 Vapor
P-01006 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si Cc101 P-01007+P-01008 57.8 4158 37.8 37.8 Vapor
P-01007 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si P-01006 P-01011 57.8 4158 37.8 37.8 Vapor
P-01008 Gas natural A53B SCH 40 6 - Si P-01006 E100 57.8 4158 37.8 37.8 Vapor
P-01009 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si E100 K102 45 4158 25 378 Vapor
P-01010 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si K102 P-01011 45 4158 25 378 Vapor
P-01011 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si P-01010 C102 45 4158 25 378 Vapor
P-01012 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si C102 P-01013 72 47.3 52 43 Vapor
P-01013 Gas natural A53 B SCH 40 6 - Si P-01012 N104 72 47.3 52 43 Vapor
AR-01014  Aiguade refrigeracio ~ A53B  SCH40 4 - No  Subministrament E100 50 25 30 1 Liquid
d'aigua de refrigeracid

AR-01015 Aigua de refrigeracio A53 B SCH 40 4 - No E100 Torre de refrigeracio 60 2.5 40 1 Liquid
P-02001 Gas procés A335P12  SCH 40 - - Si R101 PSV201 - - - - -
VS-02002 Valvula seguretat A335 P12 SCH 40 - - Si R101 Torxa - - - - -
P-02003 Gas procés A335P12  SCH40 6 d';'fgfa si R101 R102 440 4565 420 415 Vapor
P-02004 Gas procés A335 P12 SCH 40 - - Si R102 PSV107 - - - - -
VS-02005 Valvula seguretat A335 P12 SCH 40 - - Si R102 Torxa - - - - -
P-02006 Gas procés A335 P12 SCH 40 8 dI;I?cr)](?a Si R102 N103 440 4565 420 415 Vapor
P-02007 Gas procés A335P12  SCH 40 - - Si R103 PSV1213 - - - - -
VS-02008 Valvula seguretat A335 P12 SCH 40 - - Si R103 Torxa - - - - -
P-02009 Gas procés A335P12  SCH40 16 d';'fgga si R103 N102 476 4345 456 395 Vapor
P-02010 Gas procés A335P12 SCH40 18 d';'fgfa Si P-02009+VA-03003 N102 473 4345 453 395 Vapor
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Taula 4.5. Llistat de canonades. (cont.)

Extrems de linia Disseny Operacio
Canonada Fluid principal Material Schedule N.PS Aillant  Perillositat de a T P T P Estat
(in) (°C) (bar) (°C) (bar)

P-03001 Gas procés Ba444 SCH 40 26 - Si E101 P-03006+P-03007 856 39.6 836 36  Vapor
VA-03002  Vapor d'altapressi6 ~ A335P12  SCH 40 12 Llana si E101 VA-03003+ 445 616 425 56  Vapor

de roca +VA-03004 '
VA-03003  Vapordaltapressi6 ~ A335P12  SCH 40 4 d';'fgga si VA-03002 N102 445 616 425 56  Vapor
VA-03004  Vapor d'altapressi6 ~ A335P12  SCH 40 12 d';'fgg‘a Si VA-03002 N103 445 616 425 56  Vapor
VA-03005  Vapor d'altapressi6 ~ A335P12  SCH 40 12 dt'fgfa si VA-03004 P-05006 445 616 425 56  Vapor
P-03006 Gas procés B444 SCH 40 26 - Si P-03001 E102 856 39.6 836 36 Vapor
P-03007 Gas procés B444 SCH 40 26 - si P-03001 P-03011 856 39.6 836 36 Vapor
AA-03008  Aiguadaltapressic ~ A53B  SCH40 6 Llana Si Subministrament E102 290 616 270 56  Liquid

de roca d'aigua d'alta pressio
VA-03009  Vapor d'altapressi6 ~ A53B  SCH 40 12 d';'fgg‘a Si E102 S101 2091 616 271 56 LV
P-03010 Gas procés B444 SCH 40 20 - Si E102 P-03011 360 396 340 36  Vapor
P-03011 Gas procés B444 SCH 40 20 - si P-03007+P-03010 P-03012 360 396 340 36  Vapor
P-03012 Gas procés A335P12  SCH40 20 - Si P-03011 R105 360 39.6 340 36  Vapor
P-04001 Gas procés B444 SCH 40 20 dt'fgsa Si N102 R104 695 4345 675 395 Vapor
P-04002 Gas procés B444 SCH 40 26 - Si R104 E101 895 396 875 36  Vapor
AA-04003  Aiguadaltapressi6 ~ A53B  SCH 40 6 Llana si Subministrament AA-04004 290 616 270 56 Liquid

de roca d'aigua d'alta pressio
AA-04004  Aiguadaltapressi® ~ A53B  SCH40 6 dt'fgfa Si AA-04003+AA-06005 N101 290 616 270 56 Liquid
VA-04005  Vapordaltapressi6 ~ A53B  SCH40 8 dt'fgfa Si N101 S101 291 616 271 56 LNV
GN-05001 Gas natural A53B  SCH 40 3 - si S“b”;:;'f]t;fl?r‘:lm de P-05004 45 3465 25 315 Vapor
1-05002 Aire A53B SCH40 DUCTE - Si Subministrament d‘aire N105 50 25 30 1 Vapor
1-05003 Aire A335P12 SCH40 DUCTE - si N105 P-05004 450 25 430 1 Vapor
P-05004 Gas procés A335P12 SCH40 DUCTE - si GN'OE%%Q&OZSOOH Forn 450 25 430 1 Vapor
P-05005 Gas procés A335P12  SCH40 6 d';'fgg‘a Si N104 R101 440 4675 420 425 Vapor

TFGEQ_2306



Informe final 36/150

Taula 4.5. Llistat de canonades. (cont.)

Extrems de linia Disseny Operacid

Canonada Fluid principal Material Schedule N.PS Aillant  Perillositat de a T P T P Estat
(in) (°C) (bar) (°C) (bar)
P-05006 Gas procés A335P12  SCH40 16 dt'?gé"a Si P-02006+VA-03005 N103 435 4565 415 415 Vapor
P-05007 Gas procés A335P12  SCH40 16 dt'f;‘?a si N103 R103 520 4455 500 405 Vapor
P-06001 Gas procés A335P12  SCH40 18 d';'fgja Si R105 E103 431 385 411 35  Vapor
P-06002 Gas procés A335P12  SCH40 - - Si R105 PSV601 - - - - -
VS-06003 Valvula seguretat A335P12 SCH40 - - Si R105 Torxa - - - - -
VA-06004  Vapordaltapressi6 ~ A53B  SCH40 12 d«LeI?an Si VA-03009+VA-04005 S101 291 616 271 56 LIV
AA-06005  Aiguadaltapressi6 ~ A53B  SCH40 3/4 dLe'fgsa si s101 AA-04004 291 616 271 56 Liquid
VA-06006 Vapor d'alta pressié A53 B SCH 40 14 - Si S101 PSV607 - - - - -
VS-06007 Valvula seguretat A53 B SCH 40 - - Si S101 Atmosfera - - - - -
VA-06008 Vapor d'alta pressid A53 B SCH 40 10 - Si S101 E103 291 616 271 56  Vapor
P-06009 Gas procés A53B  SCH40 18 dt'?gfa Si E103 E104 320 3795 300 345 Vapor
' . ) VA-06011+
VA-06010 Vapor d'alta pressié A53 B SCH 40 14 - Si E103 +VA-06012 381 616 361 56  Vapor
VA-06011  Vapor daltapressi6 ~ A53B  SCH 40 10 d';'fgsa Si VA-06010 E101 381 616 361 56  Vapor
VA-06012  Vapor daltapressi6 ~ A53B  SCH 40 10 - si VA-06010 E’;‘?;’Irt;a‘;';s"s?gm 381 616 361 56 Vapor
AM-07001 Aigua de mitja A53B  SCH40 3172 - si  Subministrament E104 128 292 108 142 Liquid
pressio d'aigua de mitja pressio
VM-07002 Vapor de mitja A53B  SCH40 36 - si E104 Exportacio vaporde 155 595 199 142 vapor
pressio mitja pressio

P-07003 Gas procés A53B  SCH40 16 - Si E104 5102 180 363 160 33 LNV
C-07004 Condensat A53B  SCH40 2112 - Si $102 Condensat 180 363 160 33 Liquid
P-07005 Gas procés A53B SCH 40 - - Si S102 PSV702 - - - - -
VS-07006 Valvula seguretat A53B SCH 40 - - Si S102 Torxa - - - - -
P-07007 Gas procés A53 B SCH 40 16 - Si S102 E105 180 363 160 33  Vapor
P-07008 Gas procés A53B  SCH40 12 - si 5102 E105-1 180 363 160 33  Vapor
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Taula 4.5. Llistat de canonades. (cont.)

Extrems de linia Disseny Operacio
Canonada Fluid principal Material Schedule N.PS Aillant  Perillositat de a T P T P Estat
(in) (°C) (bar) (°C) (bar)

P-07009 Gas procés A53B SCH 40 10 - Si E105-1 E106 70 363 50 33 LV
P-07010 Gas procés A53B SCH 40 12 - Si S102 E105-2 180 363 160 33  Vapor
P-07011 Gas procés A53B SCH 40 10 - Si E105-2 E106 70 363 50 33 LV
P-07012 Gas procés A53B SCH 40 14 - Si E105 E106 70 363 50 33 LV
P-08001 Gas procés A53B SCH 40 12 - Si E106 S103 53 363 33 33 Liquid

. . -, Subministrament PO
AR-08002 Aigua de refrigeracio A53 B SCH 40 6 - No daigua de refrigeraci6 E106 50 25 30 1 Liquid
AR-08003 Aigua de refrigeracio A53 B SCH 40 8 - No E106 Torre de refrigeraci6 50 25 30 1 Liquid
C-08004 Condensat A53 B SCH 40 3 - Si S103 Condensat 53 36.3 33 33 Liquid
P-08005 Gas procés A53B SCH 40 - - Si S103 PSV802 - - - - -
VS-08006 Valvula seguretat A53 B SCH 40 - - Si S103 Torxa - - - - -
P-08007 Gas procés A53B SCH 40 12 - Si S103 VPSA 53 363 33 33 LV
P-08008 Gas procés A53 B SCH 40 4 - Si VPSA Tancs CO2 53 363 33 33  Vapor
P-08009 Gas procés A53B SCH 40 10 - Si VPSA P-08010+P-08011 53 363 33 33  Vapor
P-08010 Gas procés A53 B SCH 40 10 - Si P-08009 Tancs Producte 53 363 33 33 Vapor
P-08011 Gas procés A53B SCH 40 11/4 - Si P-08009 P-01002 53 363 33 33 Vapor
P-08012 Gas procés A53B SCH 40 5 - Si VPSA P-05004 53 363 33 33 Vapor
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4.6. Llistat de la instrumentacio
Taula 4.6. Llistat de la instrumentacio.
Etigueta P&ID Tipus Descripcio Equip Canonada Senyal
P1101 1001 Pressid Indicador de pressio - P-01005 Al
TI101 1001 Temperatura  Indicador de temperatura - P-01005 Al
PITI02 1001  Pressi6 '”d'cadorgrter:‘sri‘gm'ssor d . poi006 Al
PC102 1001 Pressid Regulador de pressio - - AO/AI
TI1102 1001 Temperatura  Indicador de temperatura - P-01006 Al
P1103 1001 Pressio Indicador de pressié - P-01011 Al
TITI03 1001 Temperatura ~naicadoritransmissorde - p 5107y Al
temperatura
TC103 1001 Temperatura  Regulador de temperatura - - AO/AI
TV103 1001 Temperatura Valvula de control - P-01007 AO
PITI04 1001  Pressié '”d'cadorp'rter;ri‘gm'ssor de - P-01011 Al
PC104 1001 Pressio Regulador de pressid - - AO/AI
TI104 1001 Temperatura  Indicador de temperatura - P-01011 Al
PITI05 1001  Pressié '”d'cadorp'rters""sri‘sém'ssor de - P-01013 Al
PC105 1001 Pressié Regulador de pressio - - AO/AI
PV105 1001 Pressio Valvula de control - P-01004 AO
TI105 1001 Temperatura  Indicador de temperatura - P-01013 Al
TIT202 1002 Temperatura Oicadoritransmissorde o) - Al
temperatura
TAH202 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R101 - AO
TIT203 1002 Temperatura 01cAdOr i transmissorde o) . Al
temperatura
TAH203 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R101 - AO
TIT204 1002 Temperatura Oicadori transmissorde o) . Al
temperatura
TAH204 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R101 - AO
TIT205 1002 Temperatura O1cador i transmissorde o) . Al
temperatura
TAH205 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R101 - AO
P1206 1002 Pressié Indicador de pressio - P-02003 Al
TI1206 1002 Temperatura  Indicador de temperatura - P-02003 Al
TIT208 1002 Temperatura ~nOiCRdOritransmissorde g4, . Al
temperatura
TAH208 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R102 - AO
TIT209 1002 Temperatura Indicador i transmissor de R102 - Al
temperatura
TAH209 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R102 - AO
TIT210 1002 Temperatura '"icadoritransmissorde o) o - Al
temperatura
TAH210 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R102 - AO
TIT211 1002 Temperatura ndicadoritransmissorde g4, . Al
temperatura
TAH211 1002 Temperatura  Alarma d'alta temperatura  R102 - AO
P1212 1002 Pressio Indicador de pressié - P-02006 Al
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Taula 4.6. Llistat de la instrumentacio. (cont.)

Etigueta P&ID Tipus Descripcio Equip Canonada  Senyal
TI212 1002 Temperatura Indicador de temperatura - P-02006 Al
TIT214 1002 Temperatura ~nOICAOr i transmissor g - Al
de temperatura
TAH214 1002 Temperatura Alarma d'altatemperatura R103 - AO
TIT215 1002 Temperatura ~MOICAdOrtransmissor o - Al
de temperatura
TAH215 1002 Temperatura Alarma d'altatemperatura R103 - AO
TIT216 1002 Temperatura ~MOICAOrtransmissor ) . Al
de temperatura
TAH216 1002 Temperatura Alarma d'altatemperatura R103 - AO
TIT217 1002 Temperatura ~MOICAOr I transmissor o, . Al
de temperatura
TAH217 1002 Temperatura Alarma d'altatemperatura R103 - AO
FIT219.1 1002  Cabal Indicador i transmissor ——_ p 55009 Al
de cabal
FIT2102 1002  Capal ~ 'ndicadoritransmissor —— —\/\ 53003 Al
de cabal
FC219 1002  Cabal Control de cabal del . - AO/A
reformer
FV219.1 1002 Cabal Valvula de control - P-02009 AO
FV219.2 1002 Cabal Valvula de control - VVA-03003 AO
P1220 1002 Pressio Indicador de pressid - P-02010 Al
TI1220 1002 Temperatura Indicador de temperatura - P-02010 Al
TIT3011 1003 Temperatura "OICRJOitransmissor - p 4350 Al
de temperatura
TIT30L2 1003 Temperatura MOICAdOT itransmissor /5 4300) Al
de temperatura
TC301 1003 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/AI
FIT301 1003  Capal ~Indicadoritransmissor —— —yao6011 Al
de cabal
FC301 1003 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI
FVv301 1003 Cabal Valvula de control - VA-06011 AO
P1302 1003 Pressid Indicador de pressio - P-03012 Al
TIT302 1003 Temperatura ~"OICRJOTitransmissor - p 5357, Al
de temperatura
TC302 1003 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/AI
TV302 1003 Temperatura Valvula de control - P-03007 AO
Indicadors de
T1400 1003 Temperatura temperatura tubs R104 - Al
reformer
FIT4011 1004  Cabal Indicador i transmissor A A 06005 Al
de cabal
FITA01.2 1004  Cabal Indicador i transmissor A 04003 Al
de cabal
FC401 1004  capal ~ Comoldecabaldaigua - AO/A
de procés
FV401 1004 Cabal Valvula de control - AA-04003 AO
T1402 1004 Temperatura Indicador de temperatura - AA-04004 Al
T1403 1004 Temperatura Indicador de temperatura - VA-04005 Al
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Taula 4.6. Llistat de la instrumentacio. (cont.)
Etigueta P&ID Tipus Descripcio Equip Canonada  Senyal
PITA04 1004  Pressio ~Indicadoritransmissor o4 . Al
de pressio
. Regulador de pressid forn
PC404 1005 Pressio reformer - - AO/AI
P1405 1004 Pressio Indicador de pressid - P-04002 Al
TIT405.1 1004 Temperatura ~maicadoritransmissor —p,o, - Al
de temperatura
TIT4052 1004 Temperatura ~naicadoritransmissor ——_—p 45400, Al
de temperatura
Control de combustio
CC405 1004 - forn reformer - - AO/AI
FC405.1 1005 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI
FC405.2 1005 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI
FV405.1 1005 Cabal Valvula de control - 1-05002 AO
FV405.2 1005 Cabal Valvula de control - GN-05001 AO
T1406 1004 Temperatura Indicador de temperatura - P-04001 Al
TI501 1005 Temperatura Indicador de temperatura - P-05005 Al
FIT502.1 1005  Cabal Indicador i transmissor —_ p 55005 Al
de cabal
Indicador i transmissor
FIT502.2 1005 Cabal de cabal - VVA-03005 Al
FC502 1005  Cabal Control de cabal del : . AO/AI
prereformer
FV502.1 1005 Cabal Valvula de control - P-02006 AO
FVv502.2 1005 Cabal Valvula de control - VA-03005 AO
TI503 1005 Temperatura Indicador de temperatura - P-05006 Al
TI1504 1005 Temperatura Indicador de temperatura - P-05007 Al
TI505 1005 Temperatura Indicador de temperatura - 1-05002 Al
TI506 1005 Temperatura Indicador de temperatura - 1-05003 Al
Indicador i transmissor
TIT602 1006 Temperatura de temperatura R105 - Al
TAH602 1006 Temperatura Alarma d'altatemperatura R105 - AO
TIT603 1006 Temperatura ~naicadori transmissor oo - Al
de temperatura
TAH603 1006 Temperatura Alarma d'altatemperatura R105 - AO
TIT604 1006 Temperatura ~naicadori ransmissor o, - Al
de temperatura
TAH604 1006 Temperatura Alarma d'altatemperatura R105 - AO
TIT605 1006 Temperatura "0 oo | MANSIISSOr gy g . Al
e temperatura
TAH605 1006 Temperatura Alarma d'alta temperatura R105 - AO
P1606 1006 Pressio Indicador de pressid - P-06001 Al
T1606 1006 Temperatura Indicador de temperatura - P-06001 Al
LITe08 1006  Nivell ~Indicadoritransmissor g5, . Al
de nivell
LC608 1006 Nivell Regulador de nivell - - AO/AI
LV608 1006 Nivell Valvula de control - AA-06005 AO
TIT609 1006 Temperatura maicadoritransmissor b aq50 Al

de temperatura
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Taula 4.6. Llistat de la instrumentacio. (cont.)

Etiqueta P&ID Tipus Descripcio Equip Canonada  Senyal

TC609 1006 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/AI

FIT609 1006  Cabal '”d'cadgg 'Cgs:fm'ssor - VA-06008 Al

FC609 1006 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI

FV609 1006 Cabal Valvula de control - VA-06008 AO

TIT701 1007 Temperatura ~naicadoritransmissor g o743 Al

de temperatura

TC701 1007 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/AI

FIT701 1007  Cabal Indicadori transmissor ——_— Ap1.07001 Al
de cabal

FC701 1007 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI

Fv701 1007 Cabal Valvula de control - VM-07002 AO

LIT703 1007  Nivell Indicador i transmissor g5, - Al
de nivell

LC703 1007 Nivell Regulador de nivell - - AO/AI

LVv703 1007 Nivell Valvula de control - C-07004 AO

TIT704 1007 Temperatura "OICRJOT itransmissor 47075 Al

de temperatura
TC704 1007 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/Al
Indicador i transmissor

TIT801 1008 Temperatura de temperatura - P-08001 Al

TC801 1008 Temperatura Regulador de temperatura - - AO/AI

FITSO1 1008  Cabal Indicadori transmissor A _0g002 Al
de cabal

FC801 1008 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI

Fv801 1008 Cabal Valvula de control - AR-08002 AO

LIT803 1008 Temperatura 'MdiCadOritransmissor g, qq - Al
de nivell

LC803 1008 Nivell Regulador de nivell - - AO/AI

LVv803 1008 Nivell Valvula de control - C-08004 AO

P1804 1008 Pressio Indicador de pressid - P-08007 Al

TI1804 1008 Temperatura Indicador de temperatura - P-08007 Al

FITSO5 1008  Cabal Indicadori transmissor - p_ g0 Al
de cabal

FC805 1008 Cabal Regulador de cabal - - AO/AI

FVv805 1008 Cabal Valvula de control - P-08011 AO

Al806 1008 Composicié  Indicador de composicid - P-08009 Al
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4.7. Disseny de sistema de control

4.7.1. Control de pressio de la zona de compressio

S’ha fet servir un variador de velocitat del motor en els equips C101 i C102 per
controlar la seva pressio de descarrega. Variant la velocitat de gir, es produeix un
desplacament de la corba del compressor i del punt de funcionament.

El llag de control utilitzat és un feedback, es regula la velocitat del compressor en
funcié de la pressio de descarrega.

A més, es disposa d’un indicador de pressio a la sortida de la zona de compressio que
connecta amb un bypass, per tal d’ajustar la pressio absoluta de descarrega del gas natural.

Taula 4.7.1. Instrumentacid del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de pressio PIT104/102
Controlador de pressio PC104/102
Indicador de pressio P1105
Controlador de pressio PC105
Valvula de pressio PV105

4.7.2. Control de temperatura de la segona etapa de compressio
Per ajustar la temperatura que arriba al segon compressor C102, s’ha instal-lat un
indicador de temperatura a la P-01011 que connecta amb el control del bypass, on es
regula el cabal que no passa per C101.
El llac de control utilitzat és un feedback, on es regula el cabal del bypass a través
d’una valvula en funci6 de la temperatura desitjada.

Taula 4.7.2. Instrumentacid del llag.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT103
Controlador de temperatura TC103
Valvula de temperatura TV103

4.7.3. Control dels reactors R101 i R102
El rang Optim de temperatura d’operacié dels reactors R101 i R102 es troba en
350-420°C, i per garantir una bona operaci6 s’han instal-lat transmissors indicadors de
temperatura.
A més, es disposen de quatre alarmes d'alta temperatura per evitar problemes en cas
que sigui massa alta.

Taula 4.7.3.1. Instrumentacid del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT202
Alarma d’alta temperatura TAH202
Transmissor indicador de temperatura TIT203
Alarma d’alta temperatura TAH203
Transmissor indicador de temperatura TIT204
Alarma d’alta temperatura TAH204
Transmissor indicador de temperatura TIT205
Alarma d’alta temperatura TAH605
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Taula 4.7.3.2. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT208
Alarma d’alta temperatura TAH208
Transmissor indicador de temperatura TIT209
Alarma d’alta temperatura TAH209
Transmissor indicador de temperatura TIT210
Alarma d’alta temperatura TAH210
Transmissor indicador de temperatura TIT211
Alarma d’alta temperatura TAH211

4.74. Control de cabal del prereformer

Abans que el corrent P-05006 passi a través del reformer i arribi al R103, es disposa
un sistema de control que ajusta el cabal de procés (P-02006) i el de cabal de vapor
(VA-03005) segons les condiciones de la reaccid, I'estequiometria de disseny o els
eXCessos.

El sistema de control utilitzat per regular el cabal de producte i el cabal de vapor que
arriba a I’entrada al prereformer és un doble llag. Es disposa d’un indicador de cabal en
cada corrent i segons el cabal desitjat es pot ajustar mitjancant les valvules de control.

Taula 4.7.4. Instrumentacid del llag.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de cabal FIT502.1
Transmissor indicador de cabal FIT502.2
Controlador de cabal FC502
Valvula de cabal FV502.1
Valvula de cabal FVv502.2

4.7.5. Control de cabal del reformer (R104)

El corrent P-02010 és la unié del cabal de procés (P-02009) i el de cabal de vapor
(VA-03003). Abans que aquest passi a través del reformer, es disposa un sistema de
control que ajusta aquests dos cabals segons les condiciones de la reaccid,
I'estequiometria de disseny i la produccio desitjada.

El sistema de control emprat per regular el cabal de producte i el cabal de vapor que
arriba a la P-02010 és un doble lla¢. Es disposa d’un indicador de cabal en cada corrent i
segons el cabal desitjat es pot ajustar mitjancant les valvules de control.

Taula 4.7.5. Instrumentacid del llag.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de cabal FIT219.1
Transmissor indicador de cabal FIT219.2
Controlador de cabal FC219
Valvula de cabal FVv219.1
Valvula de cabal FVv219.2
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4.7.6. Control del reactor R104

Per a una bona operacio del reformer, cal conéixer la temperatura de I'alimentacio i
del producte obtingut.

La temperatura dels gasos de sortida del forn i la temperatura de sortida del corrent de
procés estan constantment monitorades. Aquestes afecten el control de cabal de gas
natural del forn, perqué és un factor determinant la quantitat de compostos organics que
es dirigeixen al forn per a ser cremats.

Dins del reformer es produeix el reformat de vapor, una reaccié endotérmica que
requereix calor externa. Per afavorir la reaccio, s’ha instal-lat un control de combustid
que regula els cabals d’entrada d’aire, gas natural i gasos de la VPSA. En cas de requerir
augmentar la temperatura, s’augmentarien els cabals d’entrada.

A més, es disposa d’un PIT al reactor que connecta amb el motor del soplant de gas.
Variant la seva velocitat, s’aconsegueix mantenir la pressio desitjada.

També es disposa de sensors de temperatura a les sortides dels tubs del SMR, per tal
de coneixer si la reaccié es comporta de manera homogeénia als tubs.

Taula 4.7.6. Instrumentaci6 del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT405.1
Transmissor indicador de temperatura TIT405.2
Controlador de cabal FC405.1
Controlador de cabal FC405.2
Valvula de cabal FV405.1
Valvula de cabal FV405.2
Transmissor indicador de pressid PIT404
Sensors de temperatura a les sortides dels tubs T1400

4.7.7. Control de temperatura de I’intercanviador E101

El corrent de sortida del reactor R104-SMR arriba a I’intercanviador E101 on es
refreda el cabal de procés. L’objectiu principal és que el vapor d’alta pressio arribi fins a
una temperatura determinada, segons les condicions d’operacio.

Es tracta d’un control en cascada, que consisteix en un feedback on es manipula el
cabal de vapor de I’E101 en funcid de la temperatura del procés. La temperatura esta
determinada per dos TIT situats a la sortida del procés i la sortida del vapor per tal
d’assegurar que la temperatura a I’entrada del vapor al procés és la desitjada.

Taula 4.7.7. Instrumentacid del llag.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT301.1
Transmissor indicador de temperatura TIT301.2
Controlador de temperatura TC301
Transmissor indicador de cabal FIT301
Control de cabal FC301
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4.7.8. Control de la temperatura de entrada al R105

Per tal d’ajustar la temperatura que arriba al reactor R105-HTS (P-03012), s’ha
instal-lat un indicador de temperatura després de la unio6 del bypass (P-03007) i la sortida
de I’E102 (P-03010). Aquest indicador esta connectat amb el controlador del bypass que
ajusta el cabal segons la temperatura que detecta.

Controlada la temperatura d'entrada, es monitoren les condicions de sortida del mateix
amb els indicadors pertinents per garantir una bona operacid, a més de col-locar quatre
alarmes d'alta temperatura per avisar en cas que sigui massa alta.

El lla¢ de control utilitzat és un feedback, on es regula el caudal del bypass a través
d’una valvula en funcio de la temperatura desitjada.

Taula 4.7.8.1. Instrumentacid del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT302
Controlador de temperatura TC302
Valvula de temperatura TV302
Indicador de temperatura T1606
Indicador de pressio P1606
Taula 4.7.8.2. Instrumentaci¢ del llag.
Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT602
Alarma d’alta temperatura TAHG602
Transmissor indicador de temperatura TIT603
Alarma d’alta temperatura TAHG603
Transmissor indicador de temperatura TIT604
Alarma d’alta temperatura TAHG604
Transmissor indicador de temperatura TIT605
Alarma d’alta temperatura TAHG605

4.7.9. Control de nivell del separador de condensats S101
El separador de condensats S101 és un tanc a pressio parcialment ple de liquid, on és
necessari controlar el nivell per complir amb el temps de residéncia requerit. Si aquest es
buida o s’omple pot crear problemes en 1’operacio i separacio.
El sistema de control emprat és un llac feedback senzill on es controla regulant el flux
de cabal del producte liquid.

Taula 4.7.9. Instrumentacid del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de nivell LIT608
Controlador de nivell LC608
Valvula de nivell LVv608
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4.7.10.  Control de temperatura del intercanviador E103
El corrent de sortida del reactor R105-HTS ha de ser refredat fins a la temperatura
desitjada segons les condicions d’operacio. S’utilitza un control en cascada per controlar
el cabal de refrigerant que li arriba, en el nostre cas vapor.

Taula 4.7.10. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT609
Controlador de temperatura TC609
Transmissor indicador de cabal FIT609
Control de cabal FC609

4,7.11.  Control de temperatura del intercanviador E104

El corrent que arriba fins a I’intercanviador E104 és la sortida de I’E103, i es vol
refredar el producte per tal d’arribar a la temperatura desitjada per al funcionament del
separador S102.

Per aixo s’utilitzara el mateix control en cascada que consisteix en un feedback on es
manipula el cabal d’aigua de 1’E104 en funcid de la temperatura del procés determinada
per un TIT a la sortida de I’equip. També connecta a un FIT d’aigua per regular el seu
cabal.

Taula 4.7.11. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT701
Controlador de temperatura TC701
Transmissor indicador de cabal FIT701
Control de cabal FC701

4,712,  Control de nivell del separador de condensats S102
A la sortida de I’intercanviador E104 es troba el separador de condensats S102. El seu
objectiu és eliminar condensat per reduir les dimensions d'equips posteriors i perqué entri
la menor quantitat possible a la VPSA. Per les mateixes raons que per al separador S101,
és necessari controlar el nivell d’aquest.
El sistema de control emprat és un llac feedback senzill on es controla regulant el flux
de cabal del producte liquid.

Taula 4.7.12. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de nivell LIT703
Controlador de nivell LC703
Valvula de nivell LV703
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4.7.13.  Control de temperatura de I’aeri E105
S’ha fet servir un variador de velocitat del motor dels ventiladors en els equips
E105-1 i E105-2 per controlar la temperatura de sortida.
El llag de control utilitzat és un feedback on es regula la velocitat dels ventiladors en
funcié de la temperatura de sortida.

Taula 4.7.13. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT704
Controlador de temperatura TC704

4.7.14.  Control de temperatura del intercanviador E106
El corrent que arriba fins a I’intercanviador E106 és la sortida de I’E105, i es busca
refredar el producte fins a la temperatura desitjada, d’acord amb les condicions d’operacid
del separador S103.
Aquest és un control en cascada que consisteix en un feedback on es manipula el cabal
d’aigua de I’E106 en funcid de la temperatura del procés determinada per un TIT a la
sortida de 1’equip.

Taula 4.7.14. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de temperatura TIT801
Controlador de temperatura TC801
Transmissor indicador de cabal FIT801
Control de cabal FC801

4.7.15.  Control de nivell del separador de condensats S103
El separador de condensats S103 es troba a la sortida de l'intercanviador E106. Per
assegurar una bona separacio i evita problemes en I’operacio si aquest es buida o s’omple,
s’ha instal-lat un controlador de nivell a I’equip que connecta amb una valvula situada a
la sortida de condensat.
El sistema de control emprat és un llag feedback senzill on es controla regulant el flux
de cabal del producte liquid.

Taula 4.7.15. Instrumentacio del llac.

Instrument Identificador
Transmissor indicador de nivell LIT803
Controlador de nivell LC803
Valvula de nivell LVv803
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4.8. Disseny d’equips

Tot seguit s’expliquen les condicions d’operaci6 i de disseny dels diferents equips de les instal-lacions, aixi com els resultats mes importants
per a cada un. Els fulls d’especificacions es troben tots a I’annex E. ES mostra a continuacié una taula amb les dimensions o parametres més
rellevants de cada un.

Taula 4.8. Llistat d’equips.

Disseny Operacié Dimensions
. . Lo . P T P T Cabal Pot

Equip Fluid P&ID Descripcio Material (bar) (°C) (bar) (°C) (ka/h) dP (bar) (kW)
C101 Gas natural 1001 Primera etapa compressor alimentacio A516 G56 424 45 314 25 2.83-10* 7.1 208
C102 Gas natural 1001 Segona etapa compressor alimentacio A516 G56 482 72 385 38 2.83-10% 104 208

Diametre Longitud Tubs

(m) (m)
E100 Gas natural 1001 Refrigerador interetapes de compressio A516 G56 - - 385 38 - - -
E101 Gas procés 1003 Segon sobreescalfat de vapor de procés B443 43.0 895 36.0 875 0.80 2.6 83
E102 Gas procés 1003 Produccié de vapor de procés B444 443 856 359 836 0.64 4.1 269
E103 Gas procés 1006 Primer sobreescalfat de vapor de procés A516 G56 558 431 357 411 0.97 6 1079
E104 Gas procés 1007 Primera condensacio A516 G56  59.6 320 352 300 1.35 3 1309
E105 Gas procés 1007 Primera etapa de segona condensacié amb aire  A516 G56 417 180 33.7 160 - 6 296
E106 Gas procés 1008 ~ Segonaetapadesegonacondensacioamb  ngig g 93 60 1.0 40 0.70 6 646
aigua de torre

D'?m)e”e Alcada/Longitud (m)
S Vapogﬁ':‘s'giga alta 4406 Separador de vapor de procés A516G56  80.0 291 56.0 271 041 1.60
S102  Gas procés/Condensat 1007 Separador de primera condensacio A516 G56  48.2 180 33.0 160 0.76 2.93
S103  Gas procés/Condensat 1008 Separador de segona condensacio A516 G56 515 53 330 33 0.91 2.93
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Taula 4.8. Llistat d’equips. (cont.)

Disseny Operacio
Equip Fluid P&ID Descripcio Material P(bar) T(°C) P(bar) T (°C)
K101 Gas natural 1001 K.O. Drum primera etapa de compressio A516 G56 - - 31.4 25
K102 Gas natural 1001 K.O. Drum segona etapa de compressio A516 G56 - - 38.5 38
N101 Aigua alta pressio/Vapor 1004 Produccio de vapor de procés B443 - - 56.0 271
N102 Gas procés 1004 Escalfat alimentacié SMR B443 - - 39.5 675
N103 Gas procés 1005 Escalfat alimentacié PSR A387 G12 Cl1 - - 40.5 500
N104 Gas procés 1005 Escalfat alimentacio HYT A387 G12 ClI1 - - 42.5 420
N105 Aire 1005 Escalfat d'aire de forn A387 G12 Cl1 - - 1.0 430
R101 Gas procés 1002 HYT - Hydrotreater A387 G12 Cl1 48.4 440 44.0 420
R102 Gas procés 1002 SRU - Dessulfuradora A387 G12 Cl1 45.7 440 415 420
R103 Gas procés 1002 PSR - Prereformer A387 G12 Cl1 43.6 520 39.6 500
R104 Gas procés 188‘51 SMR - Reformer de meta B443 39.6 895 36.0 875
R105 Gas procés 1002 HTS - Shift d'alta temperatura A387 G12 Cl1 39.6 430 36.0 410
SGC Gasos combustio 1005 Soplant de gas de cua A516 G56 - - 1.0 122
VPSA Gas procés 1005 Adsorcid per oscil-lacié de pressié al buit A516 G56 - - 33.0 33
XGC Gasos combustio 1008 Xemeneia de gas de cua A516 G56 - - 1.0 122
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4.8.1. Reactor R101

El reactor R101 es tracta d’un reactor d’hidrogenacio, també anomenat tecnologia d’alt
rendiment d’hidrogen o reactor HYT. Amb aquest, es pretén convertir els compostos
organics de sulfur a acid sulfhidric per reaccié amb Ha, per tal d’eliminar-los en I’ctapa
posterior. El rang optim de temperatura d’operacio es troba entre 350 i 420°C (ref. 14).
S’utilitza un catalitzador de molibdé de cobalt (ref. 15), que assegura una alta selectivitat
per la hidrogenaci6. A més, I’alta activitat que proporciona aquest catalitzador permet
que el reactor treballi amb alts cabals d’alimentaci6, i I’eliminacié d’altres contaminant
de la mescla.

A lataula 4.8.1 s’indiquen les condicions d’operaci6 del reactor.

Taula 4.8.1. Dades del reactor R101.

Parametre Dada
Tipus de reactor (ref. 16) LIit fix
Temperatura d’operacio (°C) 420
Temperatura de disseny (°C) 440
Pressio d’operacio (bar) 44.0
Pressio de disseny (bar) 48.4
Catalitzador (ref. 15) CoMo

4.8.2. Reactor R102

El reactor R102 és un reactor dessulfurant. Com el mateix nom indica, aquest
s’encarrega d’eliminar 1’acid sulfhidric que es troba present al gas d’alimentacio del
reactor per tal d’evitar que es facin malbé uns altres equips i sistemes de la planta de
producciod, i que perjudiqui I’eficiencia i duraci6 del catalitzador que s’utilitza al reactor
de reformat de vapor.

El procés de dessulfuracié es duu a terme en un reactor de llit fix. EI H2S format durant
la hidrogenacio prévia és adsorbat pel llit, que usa oxid de zinc com a catalitzador.

A lataula 4.8.2 s’indiquen les condicions d’operaci6 del reactor.

Taula 4.8.2. Dades del reactor R102.

Parametre Dada
Tipus de reactor (ref. 16) LIit fix
Temperatura d’operacio (°C) 350-420
Temperatura de disseny (°C) 440
Pressi6é d’operacid6 (bar) 41.5
Pressio de disseny (bar) 45.7
Catalitzador (ref. 10) ZnO
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4.8.3. Reactor R103
El reactor R103 és un prereformer, la funcié del qual és convertir els hidrocarburs
pesats en mes lleugers, com poden ser meta, hidrogen i oxids de carboni, abans que
aquests entrin al reactor de reformat de vapor. Les reaccions per les quals s’obtenen els
compostos esmentats es mostren a continuacid, sent la primera endotermica, i la segona
exotermica. (ref. 17)

Col +nHy0 > nCO + (n+2) H, (4.8.3.1)

CO + 3H, - CH, + H,0 (4.8.3.2)

El PSR es tracta d’un reactor adiabatic que utilitza un catalitzador de niquel a baixes
temperatures, en un rang d’entre 400 i 550°C. (ref. 17)

Amb la utilitzacio del PSR, es facilita el treball al SMR, resultant en una reduccio de
les dimensions del reactor i del consum de vapor i combustible, i incrementant la
producci6 d’hidrogen. (ref. 18)

A lataula 4.8.3 s’indiquen les condicions d’operaci6 del reactor.

Taula 4.8.3. Dades del reactor R103.

Parametre Dada
Tipus de reactor (ref. 18) LIit fix
Temperatura d’operacio (°C) 456-500
Temperatura de disseny (°C) 520
Pressio d’operacio (bar) 39.6
Pressio de disseny (bar) 43.6
Catalitzador (ref. 17) Ni

4.8.4. Reactor R104
El reactor R104 és el reformer, on es duu a terme el procés de reformat de vapor.
Aquest es tracta d’un tipus de forn que manté una temperatura d’entre 800 i 1000°C
(ref.19) i esta format per una serie de tubs. Dins d’aquests, en preséncia d’un catalitzador
basat en niquel, reacciona vapor d’aigua amb meta per tal de convertir-lo en hidrogen,
monoxid de carboni i dioxid de carboni, tal com es mostra a les reaccions seglents.
(ref.19)

CH, + H,0 - CO + 3H, (4.8.4.1)
CH, + 2H,0 — CO, + 4H, (4.8.4.2)
CO + H,0 - H, + CO, (4.8.4.3)

L’ ultima reaccid, que converteix CO i vapor d’aigua en hidrogen i CO2, fa que es
produeixi un increment en el contingut d’hidrogen.
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A lataula 4.8.4.1 s’indiquen les condicions d’operaci6 del reactor.

Taula 4.8.4.1. Dades del reactor R104.

Parametre Dada
Tipus de reactor (ref. 16) LIit fix
Temperatura d’operacio (°C) 875
Temperatura de disseny (°C) 895
Pressié d’operaci6 (bar) 36.0
Pressié de disseny (bar) 39.6
Catalitzador (ref.19 Ni/Al,03

4.8.5. Reactor R105
El reactor R105 es tracta d’un reactor de desplagament d’alta temperatura o HTS. Com
que el corrent de sortida del reactor R104 de reformat de vapor conté una barreja
d’hidrogen, monoxid de carboni, dioxid de carboni, meta i vapor d’aigua en equilibri
quimic, amb el reactor HTS es pretén augmentar la quantitat d’hidrogen a la mescla de
gasos. Aquest fet es produeix fent reaccionar el CO amb el vapor d’aigua per tal d’obtenir
H2 i COg, tal com es mostra a la reaccio 4.8.5.

CO + H,0 & H, + CO, (4.8.5)

La conversié de monoxid de carboni a hidrogen és altament exotermica i es dona a
elevades temperatures, en un rang d’entre 310 i 460°C (ref. 20). La reaccio és catalitzada
per un catalitzador en forma de pellets d’oxid de ferro, amb un agent estabilitzador d’oxid
de crom per tal de reduir la velocitat de sinteritzacié dels cristalls de ferro actius a altes
temperatures, evitant aixi la disminuci6 de I’activitat catalitica. També s’afegeix coure
per tal d’incrementar 1’activitat per unitat de volum i per proveir proteccio contra un excés
en el procés de reduccio del catalitzador a baixos ratis de vapor-gas. Tant les condicions
d’operaci6 del reactor, com la composicid del catalitzador es poden veure a la taula 4.8.5.

Taula 4.8.5. Dades del reactor R105.

Parametre Dada
Tipus de reactor (ref. 16) Llit fix
Temperatura d’operacio (°C) 340-410
Temperatura de disseny (°C) 430
Pressi6é d’operaci6 (bar) 36.0
Pressio de disseny (bar) 39.6

Fe203 88.0
Composicio de catalitzador (%) (ref. 20) Cr203 9.00

CuO 2.60
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4.8.6. Zona de compressio
S’ha realitzat el disseny de la zona de compressid, amb la qual es pretén aconseguir
una pressio absoluta de descarrega del gas natural de 44 bar. El disseny complet es pot
veure a I’annex D.1. En primer lloc, s’han recopilat a la taula 4.8.6 les dades preliminars
necessaries per al disseny obtingudes a la simulacié del procés.

Taula 4.8.6. Dades preliminars de la zona de compressio.

Parametre Valor
Temperatura de succio (°C) 24.6
Pressié de succio (bar) 32.4
Temperatura de descarrega (°C) 49.9
Pressio de descarrega (bar) 44.0
Pes molecular (g/mol) 17.8
Cabal massic (kg/min) 471

S’ha escollit el tipus de compressor mitjancant la figura 4.8.6.1.
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Figura 4.8.6. Determinaci6 del tipus de compressor. (ref. 22)

Com es pot veure a la grafica anterior, tenint en compte les especificacions requerides
pel procés, s’ha determinat que es necessita un compressor centrifug multietapa.

A partir dels calculs, s’obté que la temperatura de descarrega és de 50.2°C, molt
propera a la que es mostra a la simulacié.

Es determina que el nombre d’etapes necessaries per a la compressio son 2, amb un
sistema de refrigeracio intermedi. El bescanviador E100 requereix una poténcia de 216
KW i un cabal d’aigua de refrigeracio de 3.87-10* kg/h. Finalment, el resultat de la
potencia requerida pel conjunt de compressors C101 i C102 és 417 kW, valor que
s’aproxima a I’obtinguda a la simulacio.
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4.8.7. Intercanviador E101

Per I’intercanviador E101, s’ha dissenyat un bescanviador de tubs i carcassa pel seu
ampli rang de temperatura i pressio de treball i perqué el seu metode de construccio esta
ben definit per la normativa TEMA (ref. 5). A més, és adaptable i flexible per la majoria
d’aplicacions i és el més utilitzat per la seva alta fiabilitat.

El corrent que entra a I’intercanviador es troba a 875°C i esta compost per CHa, CO,
COgy, Hz, H2O i Na.

La funci6 de I’E101 és augmentar la temperatura del corrent de vapor que circula pel
procés. Es pretén arribar fins a una temperatura de 425°C i produir vapor sobreescalfat, a
més de refredar el corrent de procés. El vapor d’aigua circula pels tubs, ja que aquest
corrent té més pressio.

S’ha escollit un capgal frontal de tipus B, el qual és adequat per treballar a pressions
normals amb un fluid-costat tub, que és 1’aigua. S’utilitza una carcassa de tipus E, ja que
és la més utilitzada i economica. Per al capgal de retorn s’ha escollit un de tipus M perqué
és el que es fa servir amb el capcal frontal B.

A continuacidé es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.7.1. Propietats fisicoquimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred Corrent Calent
Fluid Vapor Gas de procés
Disposicid Tubs Carcassa
m (kg/h) 94419 122697
Tin (°C) 361 875
T out (°C) 425 836
Fraccio vapor 1 1
Massa molecular 18 13
u (cp) 0.024 0.043
k (W/m-K) 0.07 0.024
Cp (J/kg K) 2336 3004
Densitat (kg/m°) 1.33 0.30

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design
i s’han obtingut els resultats optims. Aquests es mostren a la taula 4.8.7.2.

Taula 4.8.7.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus BEM
N° de tubs 83
Longitud del bescanviador (m) 2.6
Diametre interior dels tubs (m) 0.03
Diametre exterior dels tubs (m) 0.04
Distribucio dels tubs 45-Rotated Square
Diametre intern de la carcassa (m) 0.7
Diametre extern de la carcassa (m) 0.8
Pitch (mm) 0.048
Area d’intercanvi (m?) 22.4
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4.8.8. Intercanviador E102

El corrent que entra a I’intercanviador E102 és la sortida de I’E101 i es troba a 836°C.
A mes, esta compost per CH4, CO, CO2, Hz, H20 i N2.

L’objectiu de I’E102 és escalfar el corrent format per aigua d’alta pressio, que arriba
a una temperatura de 270°C i 56 bar, per produir vapor que posteriorment s’utilitzara en
el procés.

A la vegada, s’aprofita per refredar temperatura del corrent de sortida del reformer
R104-SMR. L’aigua d’alta pressio circula pels tubs, ja que aquest corrent té més pressio.

A continuacio es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.8.1. Propietats fisicoquimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred Corrent Calent
Fluid Aigua alta pressid Gas de procés
Disposicio Tubs Carcassa
m (kg/h) 103272 122697
T in (°C) 270 836
T out (°C) 271 340
Fraccio vapor 0 1
Massa molecular 18 13
u (cp) 0.065 0.042
k (W/m-K) 2.11 0.15
Cp (J/kg K) 5717 2979
Densitat (kg/m°) 542 0.31

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design
i s’han obtingut els resultats optims. Aquests es mostren a la taula 4.8.8.2.

Taula 4.8.8.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus BEM
N° de tubs 269
Longitud del bescanviador (m) 4.05
Diametre interior dels tubs (m) 0.014
Diametre exterior dels tubs (m) 0.019
Distribucio dels tubs 30-Triangular
Diametre intern de la carcassa (m) 0.53
Diametre extern de la carcassa (m) 0.64
Pitch (mm) 0.023
NC en paral-lel 3
Area d’intercanvi (m?) 183.6
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4.8.9. Intercanviador E103

S’ha dissenyat el bescanviador de tubs i carcassa E103 amb la funcié de refredar
temperatura del corrent de sortida del reactor R105 i escalfar el vapor que circula pel
procés. El corrent que entra a I’intercanviador es troba a 410°C i esta compost per CHa,
CO, COy, Hz, H2O i Na.

Per tal refredar el corrent de sortida del reactor s’ha utilitzat un corrent de procés,
format per vapor d’aigua, que es troba a una temperatura de 271°C i, aprofitant el bescanvi
de calor, es pretén arribar a una temperatura de 361°C. El vapor d’aigua circula pels tubs,
ja que aquest corrent té més pressio.

A continuacié es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.9.1. Propietats fisicoquimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred Corrent Calent
Fluid Vapor Gas de procés
Disposicid Tubs Carcassa
m (kg/h) 167430 122697
Tin (°C) 271 411
T out (°C) 362 300
Fraccid vapor 1 1
Massa molecular 18 13
u(cp) 0.02 0.03
k (W/m-K) 0.06 0.1
Cp (J/kg K) 2608 2759
Densitat (kg/m®) 1.32 0.49

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design
1 s’han obtingut els resultats Optims. Aquests es mostren a la taula 4.8.9.2.

Taula 4.8.9.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus BEM
N° de tubs 1079
Longitud del bescanviador (m) 6
Diametre interior dels tubs (m) 0.015
Diametre exterior dels tubs (m) 0.019
Distribuci6 dels tubs 30-Triangular
Diametre intern de la carcassa (m) 0.90
Diametre extern de la carcassa (m) 0.97
Pitch (mm) 0.024
N° en paral-lel 2
Area d’intercanvi (m?) 7414
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4.8.10. Intercanviador E104

La funcio del E104 és la mateixa que la de I’E103, refredar temperatura del corrent de
sortida del reactor R105-HTS. EIl corrent que entra a I’intercanviador és la sortida de
I’E103 i aquesta es troba a 300°C. A més, esta compost per CHs, CO, CO2, Hz, H2O i No.

Per tal refredar el corrent de sortida del reactor s’ha utilitzat un corrent d’aigua que es
troba a una temperatura de 108°C.

L’intercanviador E104 esta situat en série amb I’E103.

A continuacié es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.10.1. Propietats fisicoquimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred (aigua) Corrent Calent
Fluid Aigua Gas de procés
Disposicid Tubs Carcassa
m (kg/h) 40000 122697
Tin (°C) 108 300
T out (°C) 160 110
Fraccid vapor 0 1
Massa molecular 18 13
u(cp) 0.12 0.03
k (W/m-K) 3.45 0.08
Cp (J/kg K) 4217 2703
Densitat (kg/m®) 703 0.58

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design
1 s’han obtingut els resultats Optims. Aquests es mostren a la taula 4.8.10.2.

Taula 4.8.10.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus BEM
N° de tubs 1309
Longitud del bescanviador (m) 3
Diametre interior dels tubs (m) 0.021
Diametre exterior dels tubs (m) 0.025
Distribuci6 dels tubs 30-Triangular
Diametre intern de la carcassa (m) 1.3
Diametre extern de la carcassa (m) 1.35
Pitch (mm) 0.031
Area d’intercanvi (m?) 292.3
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4.8.11. Aeri E105
S’han dissenyat dos aerorefrigerants situats en paral-lel, ’E105-1 i I’E105-2, per tal
de disminuir la temperatura del corrent de sortida del separador S102 que es troba a
160°C.
La composicio del corrent continua sent la mateixa que els anteriors intercanviadors.
A continuacié es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.11.1. Propietats fisicoquimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred (aire) Corrent Calent
Fluid Aire Gas de procés
m (kg/h) 600000 51858
Tin (°C) 30 160
T out (°C) 113 50
Fraccio vapor 1 1
Massa molecular 29 13
u (cp) 0.19 0.02
k (W/m-K) 0.03 0.06
Cp (J/kg K) 1007 2748
Densitat (kg/m°) 1.16 11.27

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design

seguint la normativa API i s’han obtingut els resultats optims. Aquests es mostren a la
taula 4.8.11.2.

Taula 4.8.11.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus configuracio Forced
N° de tubs 296
Longitud del tub (m) 6
Diametre interior dels tubs (m) 0.022
Diametre exterior dels tubs (m) 0.025
Tipus fin G-finned
Diametre fin 0.057
Angle Layout 30
Passos 3
Pitch (mm) 0.06
N° en paral-lel 2
Area d’intercanvi (m?) 13.2
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4.8.12. Intercanviador E106

Per I’intercanviador E106, s’ha dissenyat un bescanviador de tubs amb la funci6 de
refredar la temperatura del corrent de sortida del sistema d’aerorefrigerants. Aquest es
troba a 50°C i esta compost per CHs, CO, CO2, Hz, H20 i N>.

Per tal refredar el corrent de sortida dels aerorefrigerants s’ha utilitzat un corrent
d’aigua de refrigeracio que es troba a una temperatura de 30°C.

A continuacio es mostren les propietats i dades fisicoquimiques per al disseny de
I’intercanviador de calor:

Taula 4.8.12.1. Propietats fisicoguimiques dels corrents.

Variable Corrent Fred (aigua) Corrent Calent
Fluid Aigua Gas de procés
Disposicio Carcassa Tubs
m (kg/h) 154000 103723
T in (°C) 30 50
T out (°C) 40 33
Fraccio vapor 0.708 1
Massa molecular 18 18
u (cp) 0.39 0.26
k (W/m-K) 4.26 4.22
Cp (J/kg K) 4286 4237
Densitat vapor (kg/m?®) - 13
Densitat liquid (kg/m®) 750 740

Per al disseny de I’intercanviador s’ha utilitzat el programari Aspen Exchanger Design
1 s’han obtingut els resultats Optims. Aquests es mostren a la taula 4.8.12.2.

Taula 4.8.12.2. Resultats del disseny del bescanviador de calor de tubs i carcassa.

Variable Valor
Tipus BEM
N° de tubs 646
Longitud del bescanviador (m) 6
Diametre interior dels tubs (m) 0.014
Diametre exterior dels tubs (m) 0.019
Distribuci6 dels tubs 45-Rotated Square
Diametre intern de la carcassa (m) 0.67
Diametre extern de la carcassa (m) 0.70
Pitch (mm) 0.024
N° en paral-lel 2
Area d’intercanvi (m?) 453
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4.8.13. Separador S101
Per al separador S101 es proposa un separador horitzontal amb un demister, ja que és
imperatiu evitar que es dirigeixi aigua d’alta pressio cap a I’intercanviador E103. Es
mostra a continuacio una taula amb els parametres de disseny obtinguts a partir d’Aspen.

Taula 4.8.13.1. Parametres de disseny.

Variable Valor
Reynolds 2.80-10°
Densitat liquid (kg/m®) 540
Densitat gas (kg/m?) 27
T (R) 980
Z 0.8186
Cabal gas (mmscf/D) 5.211
Cabal liquid (B/D) 235.2
P (psia) 812
Viscositat (Pa s) 2.11-10°

Seguint el procediment explicat a I’annex D.2 1 més particularment D.2.1 s’arriba als
seguents resultats.

Taula 4.8.13.2. Resultats del disseny del separador.

Variable Valor
Temps de residéncia (min) 3
Diametre (in) 16
Longitud (ft) 5.25
Diametre inlet (in) 14
Diametre gas outlet (in) 14
Diametre liquid outlet (in) 0.75
Diametre demister (in) 1.25

4.8.14. Separador S102
Per al separador S102 es proposa un separador vertical, ja que tenen major capacitat
per a liquids, sense un demister. Es mostra a continuacio una taula amb els parametres de
disseny obtinguts a partir d’Aspen.

Taula 4.8.14.1. Parametres de disseny.

Variable Valor
Reynolds 1.82-10°
Densitat liquid (kg/m®) 664
Densitat gas (kg/m®) 11
T (°R) 780
Z 0.9971
Cabal gas (mmscf/D) 7.798
Cabal liquid (B/D) 4312
P (psia) 479
Viscositat (Pa s) 2.01-10°
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Seguint el procediment explicat a I’annex D.2 1 més particularment D.2.2 s’arriba als
seguents resultats.

Taula 4.8.14.2. Resultats del disseny del separador.

Variable Valor
Temps de residencia (min) 1
Diametre (in) 30
Alcada (ft) 9.6
Diametre inlet (in) 16
Diametre gas outlet (in) 16
Diametre liquid outlet (in) 3

4.8.15. Separador S103
Per al separador S102 es proposa un separador vertical, ja que tenen major capacitat
per a liquids, amb un demister per assegurar que a la VPSA arribi la menor quantitat
d’aigua possible. Es mostra a continuacidé una taula amb els parametres de disseny
obtinguts a partir d’Aspen.

Taula 4.8.14.1. Parametres de disseny.

Variable Valor
Reynolds 2.10-10°
Densitat liquid (kg/m®) 749
Densitat gas (kg/m?) 14
T (°R) 551
Z 1.0090
Cabal gas (mmscf/D) 4.458
Cabal liquid (B/D) 6156
P (psia) 479
Viscositat (Pa s) 1.23-10°

Seguint el procediment explicat a I’annex D.2 1 més particularment D.2.2 s’arriba als
seguents resultats.

Taula 4.8.14.2. Resultats del disseny del separador.

Variable Valor
Temps de residencia (min) 1
Diametre (in) 36
Alcada (ft) 9.6
Diametre inlet (in) 10
Diametre gas outlet (in) 10
Diametre liquid outlet (in) 35
Diametre demister (in) 1
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4.9. Descripcio funcional del projecte

El procés de produccié d’hidrogen inicia amb el subministrament de gas natural, que
s’uneix amb el recicle d’Hz provinent de la sortida de la VPSA. Aquest fluid passa per un
primer knockout drum, K101, per tal de separar els possibles liquids o solids del gas i aixi
protegir els equips seglents. El fluid es dirigeix a la primera etapa de compressio C101,
I posteriorment al bescanviador E100 per refrigerar el gas natural mitjancant aigua de
refrigeracio abans d’arribar a la segona etapa. El fluid passa per un segon knockout drum
K102, i entra a la segona compressié C102. S’ha instal-lat un bypass abans de 1’entrada
d’E100 amb un control de temperatura a la sortida del K102 en cas que I’E100 refrigeri
en excés. En cas que el corrent de sortida de la zona de compressié tingui una pressio
massa elevada, s’ha instal-lat un bypass abans de 1’entrada del C101 amb un sistema de
control de pressié per ajustar-la.

El corrent de sortida de la zona de compressio es dirigeix al bescanviador N104
localitzat a la xemeneia del reactor R104 per tal d’arribar a la temperatura requerida a
I’entrada del reactor R101, que és de 420°C. En aquest reactor, s’hidrogena el gas de
proces per tal de convertir els compostos organics de sulfur en acid sulfhidric.

La sortida del R101 entra directament al R102, que és un reactor dessulfurant i opera
en un rang de temperatures de 350 a 420°C. En aquest, s’elimina I’acid sulfhidric produit
al reactor anterior.

El gas de proces que s’obté del R102 s’uneix amb el vapor provinent del bescanviador
E101 i passa pel bescanviador N103 per escalfar-se fins a la temperatura d’operacio del
R103, que és un rang de 456 a 500°C. El reactor R103 és un prereformer i s’encarrega de
convertir els hidrocarburs pesats en més lleugers abans d’entrar al reactor R104. Les
reaccions que es donen a I’interior del prereformer es poden consultar a I’apartat 4.8.3.

La sortida del reactor R103 s’uneix amb el vapor provinent de I’E101 i es dirigeix al
bescanviador N102 per tal d’escalfar-se fins a 875°C, que és la temperatura d’operacio
del reactor R104. Aquest és el reformer o SMR, on es duu a terme el procés de reformat
de vapor i es converteix el meta en hidrogen. Les reaccions que es donen durant aquest
proces es poden veure a I’apartat 4.8.4.

Com que és necessari refrigerar el corrent de sortida de R104, es dirigeix a dos
bescanviadors col-locats en serie. El gas de procés entra per carcassa al bescanviador
E101 i és refrigerat per un corrent de vapor d’alta pressi6 provinent de I’E103. La
temperatura de sortida del gas de procés esta controlada per un control en cascada. Aquest
corrent entra també per carcassa al segon bescanviador, I’E102, i és refrigerat pel corrent
d’aigua d’alta pressiO. El vapor d’alta pressid que surt pels tubs de ’E102 s’uneix amb el
corrent de sortida del N101 i es dirigeix al separador S101. Per fons, surt I’aigua d’alta
pressio i es retorna a I’entrada de N101. S’ha instal-lat un bypass abans de I’entrada a
I’E102 amb un sistema de control de temperatura a la seva sortida en cas que aquest
refrigeri més del compte, ja que ha de sortir a la temperatura d’operacio del R105, que
consta d’un rang de 340 a 410°C.

El gas de procés que surt de I’E102 entra al reactor R105. Amb aquest es pretén
augmentar la quantitat d’hidrogen a la mescla de gasos de sortida del R104 mitjancant la
reaccié que es mostra a ’apartat 4.8.5. ES pretén refredar la sortida de R105 amb dos
bescanviadors en serie. El corrent de sortida de R105 passa per E103 i és refrigerat per la
sortida de vapor d’alta pressio que es dona pel cap de S101. Part del vapor que surt per
tubs es dirigeix a E101 com s’ha esmentat anteriorment, i la resta s’exporta. El gas de
procés que surt per carcassa entra al segiient bescanviador, E104, i es refrigera per mitja
d’un subministrament d’aigua de mitja pressio. El vapor de mitja pressié de sortida
s’exporta. El gas de procés de sortida de I’E104 es dirigeix al separador S102. Per fons
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surt el condensat, i per cap el gas, que es fa passar per un parell dos parells
d’aerorefrigerants col-locats en paral-lel (E105-1 i E105-2) per reduir la temperatura del
fluid. EI corrent de sortida dels aerorefrigerants es fa passar pel bescanviador E106 per
tal de reduir encara més la temperatura, i és refrigerat per un subministrament d’aigua de
refrigeracio. Seguidament, entra al separador S103, pel fons del qual surt el condensat, i
per cap el gas que es dirigeix a la VPSA. Aquest equip serveix per separar i purificar els
gasos presents a la mescla. Per aquest surt el CO., un cabal fixat de recicle d’Hz, I’excés
d’Hz, que és el producte, i el tail gas. Aquest ultim s’uneix a la sortida d’aire de N105 i a
un subministrament de gas natural i es dirigeix al forn per alimentar la combustio.

5. SEGURETAT

5.1. Analisi de risc (HazOp)

Com ja s’ha comentat anteriorment, es realitza una analisi de riscos (HazOp) dels
diferents equips presents a les instal-lacions. El HazOp consisteix en un examen critic,
formal i sistematic a un procés o projecte d’enginyeria de nova instal-lacio, per avaluar
el risc potencial de I’operacid o funcionament incorrecte dels components individuals dels
equips, i els consegients efectes sobre la instal-lacié com conjunt. Per tant, i seleccionant
uns nodes d’estudi (en aquest cas un conjunt d’equips), s’estudien les possibles
desviacions, les seves causes i conseqiiéncies. Posteriorment, s’atribueixen un nivell de
conseqiiéncia (C), d’1 (menor) a 5 (major) i és cerca la frequéncia (F) estimada dels
successos iniciadors, on el numero és I’exponent de la freqiiéncia per any. En funcio dels
valors de C, F i emprant una matriu de riscos semi quantitativa, s’assigna un identificador
de A (mitigacio instantania a B o parada de la planta), B (prendre urgentment les mesures
necessaries per assegurar operacio estable), C (prendre tan aviat com es pugui les mesures
necessaries per assegurar operacio estable) o D (no fer res) a cada desviacio. Finalment,
es proposen un seguit de salvaguardes que disminueixen el nivell de frequiéncia (en el cas
d’una PSV, per exemple en 4) i reassigna I’identificador.

Tal com es mostra a continuacio, es crea una taula per cada conjunt d’equips, en aquest
cas, per cada un dels P&IDs.
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Taula 5.1.1. HazOp del P&ID1001.
Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies C R | Salvaguardes Accions
Més Meés cabal a C101 Fallada control FC805 Augment de la poténcia i, 4 A | -PSV alacarcassa de - Dissenyar PSV per
(FV805 oberta totalment) per tant, de la pressio. I’intercanviador E100 aquest cas
Excés de subministrament Ruptura catastrofica de la 4 A - Alarma d’alt cabal
de gas natural carcassa d’E100 aTI101
Meés cabal a E100 Veure “Més cabal a C101” - Dissenyar PSV per
(carcassa) aquest cas
- Alarma d’alt cabal
aTI101
Més cabal a E100 Excés de subministrament No conseqiéncies de
(tubs) d’aigua de refrigeracio seguretat.
Més cabal a C102 Veure “Més cabal a C101” Augment de la poténcia i,
per tant, de la pressio. No
consequencies de seguretat.
Menys Menys cabal a C101 Fallada control FC805 No conseqliéncies de
(FV805 tancat totalment) seguretat
Falta de subministrament de
gas natural
Menys cabal a E100 Veure “Menys cabal a
(carcassa) C101”
Menys cabal a E100 Falta de subministrament Augment de la temperatura | 4 A - Alarma de poténcia
(tubs) d’aigua de refrigeracio a carcassa, el gas tindra maxima
menys densitat i més
volum, la segona etapa del
compressor necessitara meés
potencia per moure aquest
volum.
Menys cabal a C102 Veure “Menys cabal a
Cc101”
No No cabal a C101 Fallada control PC105 No conseqiéncies de

(PV105 oberta totalment)

seguretat.

No cabal a E100
(carcassa)

Veure “No cabal a C101”

No cabal a E100 (tubs)

Veure “Menys cabal a E100
(tubs)

No cabal a C102

Veure “No cabal a C101”
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Taula 5.1.1. HazOp del P&ID1001. (cont.)

I’entrada de C102

(TV103 oberta totalment)

carcassa, el gas tindra menys
densitat i més volum, la
segona etapa del compressor
necessitara més potencia per
moure aquest volum.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies Salvaguardes Accions
Invers Flux invers a PC105 Diferencial de pressi6 entre | Acumulaci6 del fluid de - Valvula check a
P-01012 i P-01004 procés a la zona de P-01004
compressio.
Flux invers a P-01010 Diferencial de pressi6 entre | Acumulacio del fluid de - Valvula check a
P-01007 i P-01010 procés a E100. P-01010
Més Més pressid a la sortida Fallada control PC102 Ruptura catastrofica de la - PSV ala carcassa de - Dissenyar PSV per
de C101 carcassa d’E100. I’intercanviador E100 aquest cas
- Alarma d’alta
pressi6 a PC102
Més pressid a la sortida Fallada control PC104 Més pressid després de - PSV aN104 o R101 - Dissenyar PSV per
de C102 C102,a N104 i R101 aquest cas
Meés pressid a la sortida Fallada control PC105 Ruptura catastrofica tubs - PSV ala canonada - Dissenyar PSV per
de la zona de compressié | (PV105 tancada totalment) i | N104. P-01013 aquest cas
(P-01013) PC104 - Alarma d’alta
pressié a PC105
- Assegurar cabal
minim a PV105
Menys Menys pressio a la Fallada control PC102 No conseqiiencies de
sortida de C101 seguretat
Menys pressio a la Fallada control PC104 No conseqiiéncies de
sortida de C102 seguretat.
Menys pressio a la Fallada control PC105 No conseqiiencies de
sortida de la zona de (PV105 oberta totalment) seguretat.
compressid (P-01013)
Més Més temperatura a Fallada control TC103 Augment de la temperatura a - Alarma de potencia

maxima

Fallada d’aigua de
refrigeracio
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Taula 5.1.1. HazOp del P&ID1001. (cont.)

(tubs)”.

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies Salvaguardes Accions
Menys Menys temperatura a Fallada control TC103 No conseqliéncies de
I’entrada C102 (TV103 tancada totalment) seguretat.
As well as No aplica
No No utilities Fallada aigua de refrigeracio Veure “No cabal E100

Fallada d’energia eléctrica

Aturada C101 i C102. No

conseqiiéncies de seguretat.

Fallada d’aire d’instruments

TV103 oberta
PV105 oberta
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Taula 5.1.2. HazOp del P&ID1002.

P-02009 i VA-03003

procés a R103.

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies C R | Salvaguardes C Accions

Més Més cabal a R101 Fallada control FC805 Augment de la pressio per 4 A | - PSV201 al reactor 4 - Dissenyar PSV201
(FV805 oberta totalment) acumulacio de gas sense R101. per aquest cas.
Excés de subministrament de | reaccionar. Ruptura
gas natural catastrofica del reactor R101.

Meés cabal a R102 Veure “Més cabal a R101” Augment de la pressio per 4 A | - PSV207 al reactor 4 - Dissenyar PS\VV207
acumulaci6 de gas sense R102. per aquest cas.
reaccionar. Ruptura
catastrofica del reactor R102.

Meés cabal a R103 Veure “Més cabal a R101” Augment de la pressio per 4 A | - PSV213 al reactor 4 - Dissenyar PSV213

Fallada control FC502 acumulaci6 de gas sense R103. per aquest cas.
(FV502.1 i FV502.2 obertes reaccionar. Ruptura
totalment) catastrofica del reactor R103.
Menys Menys cabal a R101 Fallada control FC805 No conseqliéncies de
(F\V805 tancat totalment) seguretat.
Falta de subministrament de
gas natural

Menys cabal a R102 Veure “Menys cabal a R101” | No conseqiencies de
seguretat.

Menys cabal a R103 Veure “Menys cabal a R101” | No conseqiiéncies de

Fallada control FC502 seguretat.
(FV502.1 i/o FV502.2
tancades totalment)
No No cabal a R101 Falta de subministrament de No conseqiéncies de
gas natural i fallada control seguretat.
FC805 (FV805 tancada
totalment)

No cabal a R102 Veure “No cabal a R101” No conseqiéncies de
seguretat.

No cabal a R103 Fallada control FC502 No conseqiéncies de

(FVv502.11 FV502.2 tancades | seguretat.
totalment)
Invers Flux invers a FC219 Diferencial de pressio entre Acumulaci6 del fluid de - Vélvula check

després del control de
P-02009
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Taula 5.1.2. HazOp del P&ID1002. (cont.)

FV219.2 tancada

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies C R | Salvaguardes Accions
Més Més pressié a R101 Fallada control PC105 Ruptura catastrofica del 4 A | - PSV201 al reactor - Dissenyar PSVV201
(PV105 tancada totalment) i reactor R101. R101. per aquest cas.
PC104
Més pressié a R102 Veure “Més pressio a R101” Ruptura catastrofica del 4 A | - PSV207 al reactor - Dissenyar PS\V207
reactor R102. R102. per aquest cas.
Meés pressié a R103 Veure “Més cabal a R103” Ruptura catastrofica del 4 A | - PSV213 al reactor - Dissenyar PSV213
reactor R103. R103. per aquest cas.
Menys Menys pressio a R101 Fallada control PC105 No conseqiéncies de
(PV105 oberta totalment) seguretat.
Menys pressio a R102 Veure “Menys pressio a No conseqiéncies de
R101” seguretat.
Menys pressio a R103 Veure “Menys cabal a R103” | No conseqliéncies de
seguretat.
Més Més temperatura a R101 | Foc extern Ruptura catastrofica del 4 B | - PSV201 al reactor - Dissenyar PSV201
reactor R101. R101. per aquest cas.
Més temperatura a R102 | Foc extern Ruptura catastrofica del 4 B | - PSV207 al reactor - Dissenyar PSV207
reactor R102. R102. per aquest cas.
Més temperatura a R103 | Foc extern Ruptura catastrofica del 4 B | - PSV213 al reactor - Dissenyar PSV213
reactor R103. R103. per aquest cas.
Menys Menys temperatura a No aplica
R101
Menys temperatura a No aplica
R102
Menys temperatura a No aplica
R103
As well as As well as corrosié en Corrosi6 sota aillament Fuga de producte inflamable | 2 C | Programa d’inspeccio
linies P-02006, P-02009, a I’exterior amb possibilitat en vigor.
P-02010, P-05005 i P- d’explosio.
05007
As well as corrosio en Corrosio sota aillament Fuga de vapor a alta pressio. | 1 D
linia VA-03003 Possibles cremades a
personal.
No No utilities Fallada d’aire d’instruments FV219.1 tancada
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Taula 5.1.3. HazOp del P&ID1003.

(tubs)

d’aigua a alta pressio

corrent P-03006. Entrada a
més temperatura a R105.
Runaway.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies C R | Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a E101 Fallada control FC219 Augment de pressio. 4 A | - PSV ala carcassa 4 - Dissenyar PSV per
(carcassa) (FV219.1i FV219.2 obertes Ruptura catastrofica de la d’E101 aquest cas
totalment) carcassa d’E101
Meés cabal a E101 (tubs) | Fallada control en cascada Augment de pressio.
TC301i FC301 (FV301 Ruptura catastrofica tub
oberta totalment) E101.Entrada de vapor
d’aigua al procés. No
conseqiiéncies de seguretat.
Més cabal a E102 Veure “Més cabal a E101 Augment de pressio. 4 A | - PSV ala carcassa 4 - Dissenyar PSV per
(carcassa) (carcassa)” Ruptura catastrofica de la d’E102 aquest cas
Fallada control TC302 carcassa d’E102
(TV302 tancada totalment)
Més cabal a E102 (tubs) | Excés de subministrament Ruptura catastrofica tub
d’aigua a alta pressio d’E102. Entrada d’aigua al
procés. No conseqliéncies
de seguretat.
Menys Menys cabal a E101 Fallada control FC219 No conseqiiencies de
(carcassa) (FV219.1i/o FV219.2 seguretat.
tancades totalment)
Menys cabal a E101 Fallada control en cascada Refrigeracid insuficient del
(tubs) TC301i FC301 (FV301 corrent P-04002. No
tancada totalment) conseqiiencies de seguretat.
Menys cabal a E102 Veure “Menys cabal a E101 No conseqiiencies de
(carcassa) (carcassa)” seguretat.
Menys cabal a E102 Falta de subministrament Refrigeracid insuficient del 4 A | - PSV601 en R105 4 - Dissenyar PSV601

per aquest cas
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Taula 5.1.3. HazOp del P&ID1003. (cont.)

(carcassa)

(carcassa)”

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies Salvaguardes Accions
No No cabal a E101 Veure “Menys cabal a E101 No conseqiiéncies de
(carcassa) (carcassa)” seguretat.
Ruptura tubs de N102
Ruptura tubs de R104
No cabal a E101 (tubs) Veure “Menys cabal a E101 No refrigeracio del corrent
(tubs)” P-04002. No conseqiiéncies
de seguretat.
No cabal a E102 Veure “No cabal a E101 No conseqiiencies de
(carcassa) (carcassa)” seguretat.
No cabal a E102 (tubs) Veure “Menys cabal a E102
(tubs)”
Invers Flux invers No aplica
Més Més pressié a E101 Veure “Més cabal a E101 Augment de pressio. - PSV ala carcassa - Dissenyar PSV per
(carcassa) (carcassa)” Ruptura catastrofica de la d’E101 aquest cas
carcassa d’E101 - Alarma d’alta pressio
a P1405
Més pressié a E101 Veure “Més cabal a E101 Augment de pressio.
(tubs) (tubs)” Ruptura catastrofica tub
E101.Entrada de vapor
d’aigua al procés.
Més pressié a E102 Veure “Més cabal a E102 Augment de pressio. - PSV a la carcassa - Dissenyar PSV per
(carcassa) (carcassa)” Ruptura catastrofica de la d’E102 aquest cas
carcassa d’E102 - Alarma d’alta pressio
a P1302
Més pressié a E102 Veure “Més cabal a E102
(tubs) (tubs)”
Menys Menys pressié a E101 Veure “Menys cabal a E101

Menys pressié a E101

Veure “Menys cabal a E101

(tubs) (tubs)”
Menys pressi6 a E102 Veure “Més cabal a E102
(carcassa) (carcassa)”

Menys pressio a E102
(tubs)

Falta de subministrament
d’aigua d’alta pressid

No conseqiiencies de
seguretat.
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Taula 5.1.3. HazOp del P&ID1003. (cont.)

TV302 tancada

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies Salvaguardes Accions
Més Meés temperatura a E101 | Fallada control de combustié | No conseqtiéncies de
(carcassa) CC405 seguretat.
Més temperatura a E102 | Fallada control en cascada Refrigeraci6 insuficient del - PSV601 en R105 - Dissenyar PSV601
(carcassa) TC301i FC301 (FV301 corrent P-03006. Entrada a per aquest cas
tancada totalment) més temperatura a R105.
Runaway.
Menys temperatura a Fallada control en cascada El corrent de sortida de
E102 (carcassa) TC301 i FC301 (FV301 R104 es refreda en excés.
oberta totalment) Menys temperatura a la
carcassa d’E102. No
conseqiiencies de seguretat.
As well as As well as corrosio en Corrosio sota aillament Fuga de vapor o aigua
linies VA-06011, VA- d’alta pressio. No
03002, VA-03003, VA- consequéncies de seguretat.
03004, AA-03008 i VA-
03009
No No utilities Fallada d’aire d’instruments FV301 oberta
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Taula 5.1.4. HazOp del P&ID1004.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a N101 Fallada control FC401 i Augment de pressio. Ruptura -PSValacanonada | 4 - Dissenyar PSV per
LC608 (FV401 i LV608 catastrofica dels tubs del AA-04004 aquest cas
obertes totalment) N101. - Instal-laci6 de
alarmes d’alta pressio
Més cabal al forn Fallada control FC405 Forn obert a I’atmosfera. No 4 - Instal-lacié de
(FV405 obertes totalment) augmentara la pressio perque mesura d’emissions a
és una xemeneia. Més la xemeneia
emissions de gas natural a
atmosfera.
Més cabal als tubs de Fallada control FC219 Augment de pressio. Ruptura -Sensors de 4 -Instal-lacio de
R104 (FV219 obertes totalment) catastrofica dels tubs de temperatura a les alarmes d'alta
R104. sortides dels tubs pressio als tubs
Meés cabal a N102 Fallada control FC219 Augment de pressié. Ruptura -PSValacanonada | 4 - Dissenyar PSV per
(FV219 obertes totalment) catastrofica dels tubs del P-02010 aquest cas
N102. - Instal-lacié de
alarmes d’alta pressio
Menys Menys cabal a N101 Fallada control FC401 No conseqiiencies de

(FV401 tancada totalment) seguretat.
Fallada control LC608 No conseqiiencies de
(LV608 tancada totalment) seguretat.

Menys cabal al forn

Fallada control FC405
(FV405.1 tancada totalment)

Baixada de pressid en la linia
d’entrada als cremadors. No
consegiiencies de seguretat.

Fallada control FC405
(FV405.2 tancada totalment)

Baixada de pressio en la linia
d’entrada als cremadors. No
conseqiiéncies de seguretat.

Menys cabal als tubs de
R104

Fallada control FC219
(FV219.1 tancada totalment)

Alteracions a el procés de
reaccid. No consequiéncies de
seguretat.

Fallada control FC219
(FV219.2 tancada totalment)

Alteracions a el procés de
reaccio. No conseqiiéncies de
seguretat.

Menys cabal a N102

Veure “Menys cabal als tubs
de R104”
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Taula 5.1.4. HazOp del P&ID1004. (cont.)

(PC404)

seguretat.

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies Salvaguardes Accions
No No cabal a N102 Fallada control FC219 Baixada de pressi6 en la linia
(FV219 tancades totalment) d’entrada a N102.
No conseqiencies de
seguretat.
No cabal a N101 Fallada control LC608 i Baixada de pressid en la linia
FC401 (LV608 i FV401 d’entrada a N101.
tancades totalment) No conseqiéncies de
seguretat.
Invers Flux invers No aplica
Més Més pressié a N101 Veure “Més cabal a N101”
Meés pressid als tubs de Obstruccid dels tubs Augment de pressio. Ruptura -Instal-laci6 de
R104 catastrofica dels tubs alarmes d'alta
pressio als tubs
Meés pressié al forn Fallada control soplant Ruptura catastrofica del R104 - PSV al forn - Dissenyar PSV per
(PC404) aquest cas
-Instal-laci6 de alarmes
d’alta pressio
Fallada control FC405 (FV Augment de pressio. Ruptura - PSV Al forn - Dissenyar PSV per
405.1 i FC405.2 obertes catastrofica del R104. aquest cas
totalment) - Instal-laci6 de
alarmes d’alta pressio
Més pressié a N102 Veure “M¢és cabal a N102”
Menys Menys pressio al forn Fallada control soplant No conseqiéncies de

Fallada control FC405
(FV405.1 tancada totalment)

Baixada de pressid en la linia
d’entrada als cremadors.

No conseqiéncies de
seguretat.

Fallada control FC405
(FV405.2 tancada totalment)

Baixada de pressi6 en la linia
d’entrada als cremadors.

No conseqiencies de
seguretat.
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Taula 5.1.4. HazOp del P&ID1004. (cont.)

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies Salvaguardes C Accions
Menys Menys pressid als tubs Ruptura de un tub dins del Foc incontrolat dins del forn 4 - Instal-laci6 d'un
de R104 forn control diferencial de
flux entre I'entrada i la
sortida del forn
connectat a un sistema
d'alarma
Menys pressid als tubs Fallada control FC219 No conseqiiéncies de
de R104 (FV219.1 tancada totalment) | seguretat
Fallada control FC219 No conseqiiencies de
(FV219.2 tancada totalment) | seguretat
Menys pressio a N102 Veure “Menys pressio als
tubs de R104”
Menys pressi6 al forn Veure “Menys cabal al forn”
Més Més temperatura a N102 | Veure “Més pressié a N102”
Més temperatura als tubs | Fallada control FC219 Augment de temperatura. -Indicador de
de R104 (FV219 obertes totalment) Ruptura dels tubs de R104 temperatura al la
sortida dels tubs
-Sensors de
temperatura a les
sortides dels tubs
Menys Menys temperatura a Veure “Menys cabal aN101”
N101
Menys temperatura als Veure “Menys cabal als tubs
tubs de R104 de R104”
Menys temperatura a Veure “Menys cabal als tubs
N102 de R104”
Menys temperatura al Veure “Menys cabal al forn”
forn
As well as As well as No aplica
corrosid/erosio
No No utilities Fallada d’aire d’instruments FC401 tancada
FC405 tancada
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Taula 5.1.5. HazOp del P&ID1005.

Paraula guia Desviacio Causes Conseqiiéncies Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a N105 Fallada control FC405 Augment de pressio. - PSV a la canonada 4 - Dissenyar PSV per
(FV405.1 oberta totalment) Ruptura catastrofica del tub 1-05002 aquest cas
N105. -Instal-lacio de
alarmes d’alta pressio
Més cabal a N103 Fallada control FC502 Augment de pressio. - PSV a la canonada 4 - Dissenyar PSV per
(FV502 obertes totalment) Ruptura catastrofica del tub P-05006 aquest cas
N103. -Instal-laci6 de
alarmes d’alta pressio
Més cabal a N104 Fallada control FC105 Augment de pressio. -PSV alacanonada | 4 - Dissenyar PSV per
(FV105 oberta totalment) Ruptura catastrofica del tub P-01013 aquest cas
N104 -Instal-laci6 de
alarmes d’alta pressio
Menys Menys cabal a N105 Fallada control FC405 No conseqliéncies de
(FV405.1 tancada totalment) seguretat en N105.
Menys cabal a N104 Fallada control PC105 No conseqliéncies de
(PV105 tancada totalment) seguretat en N104.
Menys cabal a N103 Fallada control FC502 No conseqiéncies de
(FV502.1 tancada totalment) seguretat en N103.
No No cabal a N105 Fallada control FC405 Baixada de pressid en la
(FV405 tancades totalment) linia d’entrada a N105.
No conseqiéncies de
seguretat.
No cabal a N103 Fallada control FC502 Baixada de pressio en la
(FV502 tancades totalment) linia d’entrada a N103.
No conseqiéncies de
seguretat.
Invers Flux invers No aplica
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Taula 5.1.5. HazOp del P&ID1005. (cont.)

Més Més pressié a N103 Veure “Més cabal a N103”
Més pressié a N105 Fallada control FC405 No conseqiéncies de
(FV405.1 oberta totalment) seguretat
Menys Menys pressio a N103 Fallada control FC502 No conseqiencies de
(FV502.1 tancada totalment) seguretat
Fallada control FC502 No conseqiéncies de
(FV502.2 tancada totalment) seguretat
Menys pressié a N105 Fallada control FC405 No conseqiéncies de
(FV405.1 tancada totalment) seguretat
Més Més temperatura a N105 | Fallada control FC405 Augment de temperatura. - PSV al forn - Dissenyar PSV per
(FV405.1 obertes totalment) Ruptura catastrofica del aquest cas
R104 -Instal-laci6 de
alarmes d’alta pressiod
Menys temperatura a Veure “Menys pressio a
Menys N103 N103”
As well as As well as No aplica
corrosio/erosio
No No utilities Fallada d’aire d’instruments FC405 tancada
FC502 tancada
FC105 tancada
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Taula 5.1.6. HazOp del P&ID1006.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies C R | Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a R105 Fallada control FC219 Augment de pressio. Ruptura | 4 A | - PSV aR105 4 - Dissenyar
(FV219.1i FV219.2 obertes catastrofica de R105. PSV601 per aquest
totalment) cas
- Alarma d’alta
pressié a R105
Més cabal a S101 Fallada control FC401 Augment de pressio. Ruptura | 4 A | - PSV607 al 4 - Dissenyar
(FV401 oberta totalment) catastrofica de S101. separador S101 PSV607 per aquest
cas
- Alarma d’alta
pressio a S101
Més cabal a E103 Veure “Més cabal a R105” Augment de pressio. Ruptura - Dissenyar
(carcassa) catastrofica de la carcassa PSV601 per aquest
d’E103. cas
Més cabal a E103 (tubs) Fallada control FC609 Augment de pressio. Ruptura
(FV609 oberta totalment) catastrofica tub E103.
Entrada de vapor d’alta
pressi6 al procés. No
conseqiiencies de seguretat.
Menys Menys cabal a R105 Fallada control FC219 No conseqiiencies de
(FV219.1 i FV219.2 tancades | seguretat.
totalment)
Menys cabal a S101 Fallada control FC401 No conseqiiéncies de
(FV401 tancada totalment) seguretat.
Menys cabal a E103 Veure “Més cabal a R105”
(carcassa)
Menys cabal a E103 Fallada control FC609 Augment de la pressio a 4 A | - PSVal S101 4 - Dissenyar
(tubs) (FV609 tancada totalment) S101. Ruptura catastrofica de PSV607 per aquest
S101. cas
- Alarma de baix
cabal a FIT609
No No cabal a R105 Veure “Menys cabal a R105”
No cabal a S101 Veure “Menys cabal a S101”
No cabal a E103 Veure “Menys cabal a R105”
(carcassa)
No cabal a E103 (tubs) Veure “Menys cabal a E103
(tubs)”
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Taula 5.1.6. HazOp del P&ID1006. (cont.)
Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
Invers Flux invers No aplica
Més Més pressié a R105 Veure “Més cabal a R105”
Més pressié a S101 Fallada control LC608 Més quantitat de condensat, - PSV607 al - Dissenyar PSV607
(FV608 tanca totalment) menys espai pel gas. Evacua separador S101 per aquest cas
per P-06008. Possible - Alarma d’alta pressio
ruptura catastrofica de S101 a S101
Més pressi6 a E103 Veure “Més cabal a E105”
(carcassa)
Més pressié a E103 Veure “Menys cabal a E103
(tubs) (tubs)”
Menys Menys pressié a R105 Veure “Menys cabal a R105”
Menys pressié a S101 Fallada control LC608 i/o No conseqiéncies de
cascada FC609 (LV608 i seguretat.
FV609 obertes totalment)
Menys pressié a E103 Veure “Menys cabal a R105”
(carcassa)
Menys pressié a E103 Veure “Menys cabal a E103
(tubs) (tubs)”
Més Més temperatura a Canvi en I’operaci6 de R105 Refrigeraci6 insuficient del

sortida de R105

corrent de procés de E103.
No conseqiiencies de

seguretat.
Més temperatura a No aplica
sortida de S101 (a E103)
Meés temperatura a No aplica
sortida de S101 (a AA)

Més temperatura a
sortida d’E103

Veure “M¢és temperatura a
sortida de S101 (a E103)”
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Taula 5.1.6. HazOp del P&ID1006. (cont.)

Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
Menys Menys temperatura a Canvi en I’operacio de R105 No conseqiiéncies de
sortida de R105 seguretat.
Menys temperatura a No aplica
sortida de S101
Menys temperatura a No aplica
sortida de S101 (a AA)
Menys temperatura a Fallada control cascada No conseqtiéncies de
sortida d’E103 FC609 (FV609 oberta seguretat.
totalment)
Més Més nivell a S101 Fallada control LC608 Augment de pressio. - PSV607 al - Dissenyar PSV607
(LV608 tancada totalment) Ruptura catastrofica de separador S101. per aquest cas.
S101. - Alarma d’alt nivell
de condensat.
Menys Menys nivell a S101 Fallada control LC608 Possible evacuacio de vapor
(LV608 oberta totalment) per AA-06005. No
conseqiiencies de seguretat.
As well as As well as No aplica
corrosid/erosio
No No utilities Fallada d’aire d’instruments LV608 oberta
FV609 oberta
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Taula 5.1.7. HazOp del P&ID1007.

(carcassa)

(FV219.1i/o FV219.2
tancades totalment)

seguretat.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies C R | Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a E104 Fallada control FC219 Augment de pressio. Ruptura | 4 A | - PSV ala carcassa 4 - Dissenyar PSV
(carcassa) (FV219.1i FV219.2 obertes catastrofica de la carcassa d’E104 per aquest cas
totalment) d’E104.
Més cabal a E104 (tubs) Fallada control en cascada Augment de pressié. Ruptura
TC701i FC701 (FV701 catastrofica tub E104.
oberta totalment) Entrada d’aigua de mitja
pressi6 al procés. No
conseqiiéncies de seguretat.
Meés cabal a S102 Veure “Més cabal a E104
(carcassa)”
Més cabal a E105 Fallada control en cascada El corrent de sortida d’E104
TC701i FC701 (FV701 no condensa suficient. Més
tancada totalment) quantitat de gas a S102. No
conseqiiéncies de seguretat.
Menys Menys cabal a E104 Fallada control FC219 No conseqiéncies de

Menys cabal a E104
(tubs)

Fallada control en cascada
TC701i FC701 (FV701
tancada totalment)

Major quantitat de gas que de
condensat. No consequéncies
de seguretat.

Menys cabal a S102

Veure “Menys cabal a E104
(carcassa)”

Menys cabal a E105

Fallada control en cascada
TC701i FC701 (FV701
oberta totalment)

El corrent de sortida d’E104
condensa de més. Més
quantitat de condensat a
S102. No conseqiencies de
seguretat.
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Taula 5.1.7. HazOp del P&ID1007. (cont.)

Augment de pressio. Ruptura
catastrofica de S102.

Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
No No cabal a E104 Veure “Menys cabal a E104 No conseqiiéncies de
(carcassa) (carcassa)” seguretat.
No cabal a E104 (tubs) Veure “Menys cabal a E104 Major quantitat de gas que
(tubs)” de condensat. No
Fallada d’aigua de mitja conseqiéncies de seguretat.
pressid
No cabal a S102 Veure “Menys cabal a S102”
No cabal a E105 Veure “Menys cabal a E105”
Invers Flux invers No aplica
Més Més pressié a E104 Veure “Més cabal a E104
(carcassa) (carcassa)”
Més pressié a E104 Veure “Més cabal a E104
(tubs) (tubs)”
Meés pressi6 a S102 Fallada control LC703 Més quantitat de condensat,
(FV703 tanca totalment) menys espai pel gas. Evacua
per P-07007. No
conseqiiéncies de seguretat.
Meés pressié a E105 Veure “M¢s cabal a E105”
Menys Menys pressié a E104 Veure “Menys cabal a E104
(carcassa) (carcassa)”
Menys pressié a E104 Veure “Menys cabal a E104
(tubs) (tubs)”
Menys pressio a S102 Fallada control LC703 Surt el gas de procés per cap
(FV703 oberta totalment) i per fons. No consequiéncies
de seguretat.
Menys pressié a E105 Veure “Menys cabal a E105”
Més Més temperatura a Veure “Menys cabal a E104 Major quantitat de gas que -PSV702 al - Dissenyar PSV702
sortida d’E104 (carcassa) | (tubs)” de condensat a S102. separador S102. per aquest cas.

- Alarma d’alta
temperatura a la sortida
d’E104.
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Taula 5.1.7. HazOp del P&ID1007. (cont.)
Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
Menys Menys temperatura a Veure “M¢és cabal a E104 Major quantitat de
sortida d’E104 (carcassa) | (tubs)” condensat que de gas.
Disminueix la pressié. No
conseqiiencies de seguretat.

Més Meés nivell a S102 Veure “M¢s pressio a S102” Augment de pressio. -PSV702 al - Dissenyar PSVV702
Excés de subministrament Ruptura catastrofica de separador S102. per aquest cas.
d’aigua de mitja pressio S102. - Alarma d’alt nivell

de condensat.

Menys Menys nivell a S102 Veure “Menys pressio a Disminueix la pressié. No
S102” conseqiencies de seguretat.

Falta de subministrament
d’aigua de mitja pressiod
As well as As well as No aplica
corrosid/erosio
No No utilities Fallada d’aire d’instruments FV701 oberta
F\/703 oberta
Fallada d’energia eléctrica Aturada d’E105. No
consegiiencies de seguretat.
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Taula 5.1.8. HazOp del P&ID1008.

Paraula guia Desviacio Causes Consegiiéncies C R | Salvaguardes C Accions
Més Més cabal a E106 Fallada control FC801 Augment de pressio. Ruptura | 4 A | - PSV alacarcassa 4 - Dissenyar PSVV
(carcassa) (FV801 oberta totalment) catastrofica de carcassa E104. d’E106. per aquest cas
Meés cabal a E106 (tubs) Fallada control FC219 Augment de pressié. Ruptura | 4 B | - PSV aP-07012 4 - Dissenyar PSV
(FV219.1i FV219.2 obertes catastrofica tub E106. per aquest cas
totalment) Entrada de gas de procés al - Situar un detector
sistema de refrigeracio. per a les
Possible alliberaci6 de substancies de
contaminants a atmosfera per procés a la torre de
torre de refrigeracio. refrigeracio
Més cabal a S103 Veure “Més cabal a E106 Augment de pressio. Ruptura | 4 A | - PSV802 al 4 - Dissenyar
(tubs)” catastrofica de S101. separador S103 PSV802 per aquest
cas
Més cabal a VPSA Veure “Més cabal a E106 Problemes amb 1’operativa de
(tubs)” les columnes de la VPSA i
obtencié de producte. No
conseqiiéncies seguretat.
Menys Menys cabal a E106 Fallada control FC801 Problemes amb 1’operativa de
(carcassa) (FV801 tancada totalment) les columnes de la VPSA i
obtenci6 de producte per la
no condensacio del corrent de
procés. No conseqiiéncies
seguretat.
Menys cabal a E106 Fallada control FC219 No conseqiiéncies de
(tubs) (FV219.11 FV219.2 tancades | seguretat.
totalment)
Menys cabal a S103 Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
Menys cabal a VPSA Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
No No cabal a E106 Veure “Menys cabal a E106
(carcassa) (tubs)”
No cabal a E106 (tubs) Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
No cabal a S103 Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
No cabal a VPSA Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
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Taula 5.1.8. HazOp del P&ID1008. (cont.)

5103~

Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
Invers Flux invers No aplica
Més Més pressié a E106 Veure “Més cabal a E106”
(carcassa) (carcassa)
Més pressié a E106 Veure “Més cabal a E106
(tubs) (tubs)”
Meés pressié a S103 Fallada control LC803 Més quantitat de condensat, - PSV802 al - Dissenyar PSV802per
(FV803 tanca totalment) menys espai pel gas. Evacua separador S103 aquest cas
per P-08007. Possible - Alarma d’alta pressié
ruptura catastrofica de S103 a S103
Més pressié a VPSA Veure “Més cabal a VPSA”
Menys Menys pressié a E106 Veure “Menys cabal a E106
(carcassa) (tubs)”
Menys pressié a E106 Veure “Menys cabal a E106
(tubs) (tubs)”
Menys pressié a S103 Fallada control LC803 No conseqiiencies de
(LV803 oberta totalment) seguretat.
Menys pressio a VPSA Veure “Menys cabal a E106
(tubs)”
Més Més temperatura a E106 | Problema al sistema d’aigua Problemes amb 1’operativa
(carcassa) de refrigeracio de les columnes de la VPSA
i obtencio de producte per la
no condensacio del corrent
de procés. No conseqiiencies
seguretat.
Meés temperatura a E106 | Fallada control TC704 No conseqiéncies de
(tubs) seguretat
Meés temperatura a S103 | Fallada control FC801 Problemes amb 1’operativa
(FV801 tancada totalment) de les columnes de la VPSA
Falta subministrament i obtenci6 de producte per la
d’aigua de refrigeracio no condensacio6 del corrent
de proceés. No conseqiiencies
seguretat.
Meés temperatura a VPSA | Veure “Més temperatura a
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Taula 5.1.8. HazOp del P&ID1008. (cont.)

Paraula guia Desviacio Causes Conseqliéncies Salvaguardes Accions
Menys Menys temperatura a No aplica
E106 (carcassa)
Menys temperatura a Veure “Més temperatura a
E106 (tubs) E106 (tubs)”
Menys temperatura a Fallada control FC801 No conseqiiéncies de
S103 (FV801 oberta totalment) seguretat.
Menys temperatura a Veure “Menys temperatura a
VPSA S103”
Més Més nivell a S103 Fallada control LC803 Augment de pressio. - PSV802 al - Dissenyar PSV802
(LV803 tancada totalment) Ruptura catastrofica de separador S103. per aquest cas.
S103. - Alarma d’alt nivell
de condensat.
Menys Menys nivell a S103 Fallada control LC803 Possible evacuacio de gas
(LV803 oberta totalment) de procés per C-08004. No
conseqiiencies de seguretat.
As well as As well as No aplica
corrosio/erosio
No No utilities Fallada d’aire d’instruments LV803 oberta
FV805 tancada

Fallada d’aigua de
refrigeracié (Veure “Més
temperatura a S103”)
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5.2. EqQuips de sequretat
A continuacio, es llisten els equips de seguretat que s’han situat a la planta.

Taula 5.2. Equips de seguretat.

Etiqueta Equip/linia
PSVv201 R101
PSV207 R102
PSV213 R103
PSV601 R105
PSV607 S101
PSV702 S102
PSV802 5103

6. AVALUACIO ECONOMICA

S’ha realitzat un estudi economic del projecte per tal de determinar la seva viabilitat
economica mitjangant un calcul aproximat del valor actual net (VAN).

6.1. Estudi de viabilitat

Primerament, s’ha calculat un preu estimat d’acord amb el preu de cadascun dels 20
equips del procés, els quals es poden consultar a la taula F.1 de ’annex F. S’obté un valor
estimat de 58.0 M€ I’any 2021. S’ha tingut en compte una inflacio del 5% el primer any,
i del 9% el segon i, per tant, un index de cost de 1.14. El cost mitja per equip és de 2.90
ME, valor amb qué es poden determinar els factors per estimar el cost de la instal-lacio.
Aquests factors es poden veure a la taula F.2 de I’annex F. Finalment, s’assoleix un cost
total d’instal-lacio de 192 M€, valor que correspon a la inversid inicial.

Els calculs per determinar el VAN es mostren a I’annex F. S’ha obtingut un VAN
positiu de 17,162 M€ en un periode de 50 anys, recuperant la inversio inicial el primer
any tal com es pot veure a la grafica 6.1.

20.000.000.000 €

15.000.000.000 € -
7
;:‘ 10.000.000.000 € -

5.000.000.000 € A

0€

0 10 20 30 40 50 60
Periode (any)

Figura 6.1. Evolucié del VAN durant un periode de 50 anys.

Per tant, a partir dels resultats obtinguts s’ha determinat que el projecte és viable.
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6.2. Avaluacio global del projecte

A Tinici del projecte, a partir de les dades bibliografiques, es va realitzar una
aproximacio dels costos d’instal-lacié i procés de la planta de produccié d’hidrogen per
a les alternatives disponibles.

Una vegada finalitzat 1’estudi de viabilitat, s’obté un valor de 192 M€ de costos
d’instal-lacions. Si es fa una comparativa amb I’estimacio inicial del projecte, els costos
eren de 110 M$, pero com la informacié bibliografica va ser extreta d’un article de I’any
1997, aquest valor en I’actualitat equivaldria a 189 M€, fet que suposa una diferencia de
nomes 3 M€.

En canvi, els processos plantejats com possibles alternatives al gas natural suposen un
augment considerable dels costos d’instal-lacions, en alguns casos de quasi el doble. A la
taula 6.2 es poden observar les alternatives respecte als seus costos.

Taula 6.2. Costos d’instal-lacions de les alternatives al procés de produccid.

Procés Costos d’instal-lacions (€)
Reformacio de meta 189 M
Oxidacié parcial 465 M
Gasificacio carbd 750 M
Electrolisis 469 M

6.3. Comparativa de rendibilitat entre I’hidrogen gris i I’hidrogen blau

Com ja s’ha observat en els diferents apartats, en aquest projecte es planteja una planta
de produccié amb CCUS, en particular amb la implementacié d’una VPSA que purifica
I’hidrogen, separa el COz i envia la resta de gasos a forn per a ser cremats. Fins fa uns
pocs anys era habitual 1’as de dues unitats, una captura de CO> mitjancant MDEA
(metildietanolamina) amb una posterior utilitzacié d’una PSA. La nova configuracio
plantejada amb una Unica VPSA pot suposar una reduccio significativa de la complexitat
del procés i, potencialment, també una reduccio dels costos de capital. ES mostra a
continuacié una imatge representativa del cicle que segueix una VPSA.

Hydrogen Tail Gas 1 Tail Gas |l

s rFs j;
Pads Pee1 Pee2 Pee3 Ptz Pee1 Pads

Pads + 4 \ + Pyp PaD-vad T T T
PF’El PPE2 PPEEI PHP PPEB PPEZ PPEI

O,
Feed (Shifted
Syngas) co, Tail Gas Il
LP2

Ads PE-BD1 PE-BD2 PE-BD3 BD1 HP BD-vac LP1 PE-Pr3  PE-Pr2 PE-Prl  Press
Figura 6.3.1. Representacié esquematica del cicle de la VPSA per a la copurificacié de
COz i Ha. (ref. 13)

El cicle consta de 13 etapes incloent una adsorcio a alta pressio, etapa en la qual el H2
és purificat, una etapa d’evacuacio durant la qual el CO2 d’alta puresa és retirat, i un gran
namero de recicles i etapes de purga.
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L s de CCUS suposa una reduccié de costos d’operacid directa en emetre menys
quantitat de CO a atmosfera. En aquest cas les emissions de CO- de la planta dissenyada
suposen un total de 44.026 kg/h via forn del reformer. Si es planteja una planta d’hidrogen
gris, sense la captura de CO., les emissions augmentarien fins a aproximadament 94.212
kg/h. La reducci6 total és d’un 53.3%.

Actualment, el cost d’emissié per tona de CO2 a la UE esta al voltant dels 90 €
(ref. 33). No obstant aixo, com s’observa una tendéncia a 1’al¢a, s’usa el valor maxim de
100€/t tal com s’indica a la taula F.4. dels annexos.

Aixi doncs, si es repeteix el calcul realitzat a I’apartat 6.1 1 detallat a I’annex F per a
la planta d’hidrogen gris, és a dir, amb un augment notable dels costos d’emissions de
CO: i la impossibilitat del tractament i venda del CO> purificat i capturat amb la VPSA,
s’arriben als seglients resultats:

250,000,000 €

200,000,000 € A

150,000,000 € A

100,000,000 € A

4
< 50.000.000 € -
=
0 € T L} T T L
10 20 30 40 50 60
-50,000,000 € -
-100,000,000 € -
-150.,000.000 € -
Periode (any)

Figura 6.3.2. Evoluci6 del VAN en un periode de 50 anys sense CCUS.

El VAN en un periode de 50 anys disminueix drasticament a 234 M€ i es triguen 4
anys a recuperar la inversio inicial. Aix0 suposa una reduccié de la rendibilitat
d’aproximadament un 98.6%.
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7. CONCLUSIONS

A causa de les futures restriccions quant a les emissions de CO2 a I’atmosfera,
I'objectiu és seleccionar I'opcio de produccid més neta possible. Idealment, en un escenari
sense limitacions, especialment pel programa utilitzat per al disseny del proces, es
preferiria la ruta alternativa de produccidé d'hidrogen verd mitjancant I'electrolisi de
I'aigua. No obstant aix0, com s'ha esmentat préviament en I'estudi d'alternatives, aquest
tipus de procés encara no s'usa a gran escala a causa dels elevats costos, i només
representa un 2-5% de la produccio total d'hidrogen.

Segons l'informe de I'Agencia Internacional de I'Energia datat al d'abril de 2019,
s'indica que els costos de produccid d'aquest element experimentaran canvis en un futur
relativament proper. Actualment, I'hidrogen gris té un cost d'uns 1,50 €/kg, depenent del
preu del gas natural. En el cas de I'hidrogen blau, caldria sumar-hi el cost del procés de
captura i emmagatzematge del COz, que oscil-la entre 50 i 70 €/tona de CO>. No obstant
aixo, la Unio6 Europea imposa sancions monetaries per les emissions de CO> de 100 €/tona
de COg2, cosa que és un factor clau per la rendibilitat del procés, ja que implica que
I'nidrogen blau sigui més economic que el gris.

Tenint en compte la informacié disponible per a I'alumnat i els programes a la seva
disposicid, juntament amb aquest Gltim conjunt de dades, després de comparar els costos
d'instal-lacid i produccio, aixi com el consum eléctric necessari per a cadascuna de les
opcions, s'ha determinat que l'opcié optima és dissenyar una planta de produccio
d'hidrogen blau mitjancant el métode de reformacio de vapor amb captura de CO..

Amb relacié a l'analisi economica, el cost d'instal-lacié calculat concorda amb les
dades extretes de la bibliografia. A més, s'ha establert que aquest és un projecte viable,
amb un Valor Actual Net (VAN) positiu de 17,162 milions d'euros i amb una recuperacio
de la inversio durant el primer any.
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ANNEXOS
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A. COMPOSICIO ALIMENTACIO
Tal com es pot observar a la Taula 3.1.1, no es disposa de les fraccions molars,
unicament de les ppmvs dels components que seran eliminats durant el pretractament del
corrent de gas natural i el recicle d’hidrogen. Cal, doncs, realitzar una serie de calculs
amb Excel i I’cina de calcul iteratiu del propi per ajustar les fraccions molars de tots els
components.
Es defineix 1’equacio A.1 per transformar les ppmvs a fraccié molar:

_ppmwyam cw
n= 106 M pzp (Al)

S’han tabulat totes les variables de 1’equacio per a totes les substancies per a calcular
els sumatoris i s’han calculat tant les fraccions molar com el cabal molar de les especies
que contenen sofre. A la Taula A.1 es poden observar tant les dades emprades com els
resultats que son els utilitzats en la simulacié d’Aspen.

Taula A.1. Composicio d’alimentacio.

Substancia  n (kmol/h) X M (mol/qg) w p (kg/m3)
CH4 1312.06 0.8668 16.043 0.7484 0.657
C2He 22.7 1.4997-107 44.01 3.5520-107? 1.87
CO; 115.01 7.5983-107 30.07 0.1230 1.35
CsHs 33.29 2,1993-107 44.097 5.2194-107? 1.81
n-CaH1o 4.54 2.9994.10°3 58.124 9.3823:10°° 2.48
i50-C4H10 3.03 2.0018:10°° 58.124 6.2617-10°° 2.48
is0-CsH12 1.51 9.9760-10* 72.151 3.8736-10°° 0.68
N2 21.49 1.4198-107 28.013 2.1404-10%? 1.16
CHsSH 2.42.10° 1.5957-107° 48.11 4.1314-10° 0.96
C2H6S2 1.36:10°  8.9984.101° 94.2 4.5618-10°° 1.06
H2S 9.65-10° 6.3786-107° 34.1 1.1706-108 1.36

B. LLISTAT DE CANONADES
Per tal de calcular els diametres de les canonades de les instal-lacions cal establir un
criteri de velocitats de flux per a cada estat d’agregacio. Els valors emprats es poden
observar a la Taula B.1.

Taula B.1. Velocitats tipiques. (ref. 23, 24)

Fase Velocitat (m/s)
Liquid (1-1.25in) 1.5
Liquid (1.5-2.5in) 2
Liquid (3-3.5in) 2.25
Liquid (4-8 in) 2.5
Liquid (8-24 in) 3
Gas 20
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Primerament, es calcula el diametre de pas (in) a partir de la velocitat i el cabal
volumeétric (m3/s) emprant ’equacié B.1. Després s’ajusta aquest valor als diametres
estandard per adequar-se a la velocitat utilitzada.

D=2 i39.37in (Bl)

v 1m

La temperatura de disseny sera 20 °C superior a la temperatura d’operacio. Per altra
banda, la pressio de disseny sera un 10% superior a la pressio d’operacié o bé la pressid
de disseny més 1.5 bar, la major per a cada canonada.

C. MATERIALS

Per a la seleccid dels materials emprats tant a canonades com als diferents components
dels equips s’ha seguit una recomanacio per a serveis no corrosius. Aixo és déu al fet que
no hi ha prou presencia de H>S per considerar corrosio seguint el criteri de 1’estandard
NACE MR0175/ISO 1516-2:2003(E) seccio6 7.1.1 S’estableix que per una pressio parcial
menor de 0.3 kPa de H>S (en aquest cas 0.06 kPa aproximadament com a maxim) no és
necessari 1’us d’acer resistent al stress corrosion cracking o SCC.

A la Taula C es mostren els diferents materials utilitzats en el projecte.

Taula C. Materials. (ref. 25)

Temperatura

Fins a 400°C 400-525°C Mes de 525°C

Plate A516 G65 A387 P12 Cl1 B443
Pipe A53 B A335 P12 B444
Forgings A105 Al182 F12 Cl1 B446
Fittings A234 \WPB A234 WP12 CI1 B336
Bolting Al193 B7 A193 B7 Al193 B8 Cl1
Al194 2H Al194 2H Al94 8
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D. DISSENY D’EQUIPS

D.1. Disseny de la zona de compressié (C101/E100/C102)

D.1.1. C101i C102
Per al disseny de la zona de compressio, s’ha determinat anteriorment que €S necessita

un compressor centrifug multietapa. A continuacié es mostren els calculs que s’han
realitzat per obtenir un valor aproximat de la poténcia requerida.

Es determina el valor de capacitat calorifica k en funcid de la massa molecular del gas
i de la temperatura, tal com es mostra a la figura D.1.1.1, aconseguint un valor de 1.27.

Approximate Heat-Capacity Ratios of Hydrocarbon Gases

Figura D.1.1.1. Determinacio de la capacitat calorifica. (ref. 22)

Per al calcul del factor de compressibilitat Z, s’han obtingut els valors de pressio i
temperatura critiques de la mescla de gasos a partir de la taula segtient.

Taula D.1.1.1. Propietats del gas natural. (ref. 26)

Critical Conditions "Mcp

L I R MW

= at156°C Pe (bar) 1Pce [3)
Natural Gas (1) - 18.92 1.27 485 210.6 3466 | 39.54
Nm‘f&n““ i N: 28.02 1.40 339 126.7 2810 | 2931
n-Nonane nCe CoHao 128.25 1.04 238 596.1 197.07 | 25310
lso-Pentane iCs CsHuz 7218 1.08 333 461.1 112.09 | 14558
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S’ha calculat la temperatura i pressio reduida del gas d’entrada i sortida del compressor
mitjancant les expressions seguents.

Prin = Pf;:-" =22=0.70 (D.1.1.1)
Trin = Tf;js =224 (D.1.1.2)
Prout = PfT =22~ 095 (D.1.1.3)
Trout = Ti— =22 = 154 (D.1.1.4)

A partir d’aquests valors 1 de la figura D.1.1.2, s’ha determinat el factor de
compressibilitat d’entrada i sortida, i s’ha obtingut el valor mitja, sent aquest 0.93.

Chart 1 Generalized compressibility chart
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Figura D.1.1.2. Determinacid del factor de compressibilitat Z. (ref. 26)
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S’han determinat les mesures del compressor mitjangant el cabal volumétric d’entrada
del gas, i la taula seguent.

Taula D.1.1.2. Determinacio de mesures de compressor. (ref. 26)

Frame Nominal Flow Nominal Max Casing Nominal Nominal |  Nominal

Rm,%n Max No. ot Prassure Speed Polytropic | HIN?® Maximum

{m*/h) Casing Stages {bar) {r/min} Efficiency | (perstage) QN
20M 1275- 16140 10 52 11500 0.78 | 226%10° 1.403
38M 10200- 37380 9 [] 7725 0.79 | 456x10* 484
48M 27 200- S7T750 9 4 8300 0.80 | BB4x10° 947
60M 42500 - BAS50 8 23 4700 0.8 1168 x 107 20897
70M 85 000 - 142700 8 23 4200 0.81 17.01 x 10" 3398
B85M 118 000 - 226 400 B 23 3160 0.81 273 »x10* 726 |
100M 186 900 - 272 000 [ 3 2800 0.82 348 x10° o7,
110M 237 800 - 323000 8 3 2600 0.82 402 x10° 124.
10ME 180 2700 12 890 18900 0.77 BO x10° 0.14
15MB . 340- 4000 12 690 15300 0.77 108 x 10°* 0.26
20MB 550- 6120 12 890 12400 0.77 186 x10° 0.49
25MB 850~ 9345 12 850 10000 0.78 285 x10% 094
M8 3400- 13600 10 890 8300 0.78 42 x10* 1.64
38MmB 10200~ 37 380 9 103 7725 0.79 456 % 10" 484
48M8 27 200~ 57750 9 83 8300 0.78 684 x 107 9.17
G0MB 42 500 - 98 550 8 55 4700 0.80 1155 x 107 2087
70MB 86 000 - 142 700 8 55 4200 0.80 1701 x 107 3388

Com que el cabal volumétric és 3.84-10* m%h i la pressié6 maxima que pot suportar la
carcassa supera els 43 bar, s’ha escollit la mesura 46MB. Aixi, s’assumeix una eficiéncia

politropica de 0.79, i es calcula el valor de I’exponent politropic mitjangant 1’expressio
D.1.1.5.

ﬁ - (&) ‘1, (D.1.1.5)

S’obté un exponent politropic de 3.72, i amb aquest valor i I’expressio D.1.1.6 es
calcula el capcal politropic.

‘I‘L_—l
g=2£. 2. lﬂ no_ 1] (D.1.1.6)

T Mw n-1 |Pg

Es calcula un valor de H = 4.11-10* Nm/kg. Amb I’equaci6 D.1.1.7, es comprova la
temperatura de descarrega.

n-1

Ta _ (Q)T (D.1.1.7)

Ts Ps

Obtenint que la temperatura de descarrega és de 50.2°C, molt propera a la que es
mostra a la simulacio.

De la taula D.1.1.2 mostrada anteriorment, s’extreu que la velocitat nominal N per un
46MB és de 6300 rpm, i es divideix el cabal volumétric amb el valor anterior, aconseguint
6.09. Amb el valor obtingut de la taula D.1.1.2 de H/N?, que és 6.84-10, es pot calcular
H/etapa utilitzant I’expressio D.1.1.8.

o _ 2 N2 (D.1.1.8)

etapa N2
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El nombre aproximat d’etapes s’obté mitjancant 1’equacio D.1.1.9.

Nombre d'etapes = (D.1.1.9)

H/etapa

S’obté que el nombre d’etapes necessaries per a la compressio son 2. Finalment, es
calcula la poténcia requerida per la compressio amb 1’expressio D.1.1.10.

_ mH
"~ 600001,

(D.1.1.10)

I s’ajusta amb un 2% de fuites del pisto, obtenint una poténcia de 417 kW.

D.1.2. E100

Com que s’ha determinat que es tracta d’una compressié de dues etapes, es requereix
una refrigeracié intermedia entre els compressors C101 i C102.

En primer lloc, se suposa una refrigeracié intermedia perfecta, que es dona quan la
temperatura del gas natural a la sortida del bescanviador és la mateixa que la temperatura
a I’aspiraci6 del primer compressor. Després, es necessita determinar les condicions de
descarrega de la primera etapa. La ratio de pressio es calcula amb I’expressio D.1.2.1.

Pr — P;esc%rre‘.gla (D121)
44a5ptracm
= 40 _ 436
32.4

La ratio de pressio de cada etapa s’obté calculant 1’arrel quadrada de la ratio total,
donant una ratio de pressio de 1.17. Amb la mateixa equacié D.1.2.1 es determina que la
pressio de descarrega de I’etapa 1 és de 37.8 bar. Ara, a partir de les dades preliminars de
la taula D.1.2 i la figura D.1.2, es determina la temperatura de descarrega de la primera
etapa per tal de continuar amb els calculs.

Taula D.1.2. Dades preliminars de la primera etapa de compressio.

Parametre Valor
Ratio de pressio 1.17
Cabal volumétric (ICFM) 2.26-10%
Capacitat calorifica k 1.27
Temperatura d’aspiracio (°F) 76.4
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Figura D.1.2. Determinacio de la temperatura de descarrega de la primera etapa. (ref. 26)

La temperatura de descarrega de la primera etapa és 100°F, que equival a 37.8°C. Per
tant, amb aquesta informacié es pot determinar la poténcia que requereix el bescanviador
mitjancant ’expressio D.1.2.2.

Q =mgy Cpgn - (Tgn,in - Tgn,out) (D.1.2.2)
Q= 7.86%9- 2.1}£—£C(37.8 —24.7)°C = 216kW

A partir d’aquest valor, es pot calcular el cabal d’aigua de refrigeracié necessari per
assolir les necessitats del procés amb I’equaci6 D.1.2.3. S’ha suposat que el
subministrament d’aigua de refrigeracio es fa a 30°C i que ha de sortir a 40°C del
bescanviador.

Q =My; - Cpai : (Tai,out - Tai,in) (D-1-2-3)
" = 450 kW ~ 10 kg
at 4.18kzgc-(40—30)96 '

Finalment, es determina que es necessita un cabal de 3.87-10* kg/h d’aigua de
refrigeracio i una potencia de 216 kW.
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D.2. Disseny dels separadors (S101, S102 i S103)

Per al dimensionament dels separadors s’ha emprat la guia i teoria de la SPE
International (ref. 7). Es mostra als segiients apartats el cas per al separador horitzontal
S101 i per als separadors verticals S102 i S103. Totes les dades utilitzades han sigut
extretes de la simulacio d’Aspen. Per altra banda, s’han utilitzat les segiients suposicions
per a tots els casos:

e Velocitats de sortida de 6 ft/s per al corrent liquid i factor pmVm? de
2500 lom/ft s? (aprox. 3720 kg/m s?) per al corrent de gas i d’entrada, per al
calcul de les tubuladures, tal com es pot observar a la taula D.2.1.

Taula D.2.1. Guia per al disseny de les tubuladures d’entrada i de sortida.

TABLE 2.9—GUIDELINES FOR INLET AND QUTLET
MOZZLE SIZING

Inlat nozzle OWon

Ibmift-sec’
No inlet device 600=700
Hall-opsen pipe inbet 1,000
Vane inlet spreader 4,000-5,000
Inkat cyclones 6.000=10,000
Gas oullel nozzle 2,500
Liquid outhet nozzles: welocity 3-8 ft/sec

e Per al calcul del diametre d’entrada i fase gas s’utilitza I’equacié D.2.1. Per
altra banda, a partir del cabal de liquid i la velocitat del fluid se’n calcula I’area
de pas i diametre.

V., (kg/m <2) = Re —lS5rms = 3720 (D.2.1)

Pg(%) 2

e Un diametre de bombolla de 100 pum.

e Un valor del factor K de 0.4 (ref. 27) per al calcul de I’area (equacié D.2.2) i
diametre del demister amb uns valors de correcci6 en funcio de la pressié que
es mostren a la taula D.2.2.

T(R) z Qg (L)

Agemister = 0.327 P (psia) (D.2.2)

K, (corrected) plp_ﬁ
g

Taula D.2.2. Ajustament del factor K en funcid de la pressio. (ref. 27)

Pressi6 (psia) Percentatge del valor de disseny
Atmosferica 100
150 90
300 85
600 80
1150 75
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D.2.1. Separador horitzontal (S101)
Per al separador horitzontal, primerament s’ha calculat el coeficient d’arrossegament
(Cp) a partir del nombre de Reynolds (Re) obtingut a Aspen tal com es mostra a 1’equacio
D.2.1.1.

24 3
Cp = o=+ 7=+ 0.34 (D.2.1.1)

A continuaci6 s’ha calculat el valor de la llargada efectiva (Lefr) per a la restriccio de

la fase gas (equacio D.2.1.2) i per a la fase liquida (equacié D.2.1.3) suposant un temps
de residéncia i una serie de diametres estandard.

_ 4o TERZO(M L) e
dLesy = 421— " /pl_pga (D.2.1.2)

ty(min) Qz(g)
0.7

Amb els resultats del Less per al gas i el liquid, es calcula la longitud aparent (Lss) també
per a cada cas (equacions D.2.1.4 i D.2.1.5).

d

4

Finalment, es calcula la ratio de primor (SR) seguint I’equacié D.2.1.6 que determina
quin disseny ¢és I’adequat, havent de ser aquest d’entre 3 i 5. Es mostra el procediment
d’exemple per al separador S101 a la taula D.2.1.1.

SR === (D.2.1.6)
Taula D.2.1.1. Exemple de taula per al calcul del separador horitzontal S101.

tr (Min) d (in) G Let (ft) L Letr (ft) G Lss (ft) L Lss (ft) SR

16 1.824 1.312 3.158 1.750 1.312

1 20 1.459 0.840 3.126 1.120 0.672

24 1.216 0.583 3.216 0.778 0.389

16 1.824 2.625 3.158 3.500 2.625

2 20 1.459 1.680 3.126 2.240 1.344

24 1.216 1.167 3.216 1.5655 0.778

16 1.824 3.937 3.158 5.249 3.937

3 20 1.459 2.520 3.126 3.360 2.016

24 1.216 1.750 3.216 2.333 1.167

En aquest cas el disseny adequat seria el de 16 in de diametre, un temps de residéncia
de 3 min i una al¢ada del diposit de 5.25 ft (a falta d’estandarditzar).
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D.2.2. Separadors verticals (S102 i S103)
Per als separadors verticals, el primer pas és el mateix que per als horitzontals,
calculant el Cp a partir del Reynolds (equacio D.2.1.1). Posteriorment, es calcula el
diametre a partir de les dades de la fase gas.

T(°R)Z mmscf
a? = 5040 CR2%(*57) |ba_Co (D.2.2.1)
P (psia) P1—Pg dm

Tot sequit es calcula el valor de h (in) amb diversos temps de residencia i el cabal de
liquid (Qi) a partir de la seglient expressio:

tr(min) Qz(g)
0.12

d2h = (D.2.2.2)

Se cerca aleshores Lss en funcié de h si d < 36 in 0 major, emprant les seguents
expressions quan calgui:

d<36in— Ly =220 (D.2.2.3)

12

h+d,in+40

d>36in- Ly = >

(D.2.2.3)

Per als separadors S102 i S103 s’ha hagut d’utilitzar 1’equaciéo D.2.2.3 perque el
diametre d’ambdds és menor 0 igual a 36 in. On cop calculat el valor de Lss se cerca SR
amb I’expressi6 D.2.1.6 de tal manera que s’ha de complir que es trobi entre 3 1 4. Si amb
el diametre i Lss calculats aquesta condicié no es compleix, s’augmenta al diametre a un
altre valor estandarditzat i es repeteixen els calculs.
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D.3. Calcul de gruixos

Per a calcular els gruixos dels equips, tal com s’indica a I’apartat 3.3., s’ha emprat el
codi ASME seccié VIII divisio 1 (ref. 8). A continuacid es presenten els valors de
resistencia a la traccio per als diferents materials utilitzats en la xapa.

Taula D.3.1. Resisténcia a la traccid dels materials de xapa emprats. (ref. 28)

Temperatura Plate, S (MPa)

(°C) A516 G65 A387 P12 CI1 B443
40 149 126 253
65 149 126 253
100 147 123 253
125 144 122 251
150 142 122 250
175 140 122 249
200 138 122 248
225 135 121 247
250 132 120 245
275 129 118 243
300 126 116 241
325 122 115 238
350 118 114 236
375 113 112 233
400 95.1 110 231
425 79.5 109 230
450 64.4 106 228
475 62.1 104 227
500 - 92.1 225
525 - 61.1 222
550 - 40.4 215
575 - 26.4 194
600 - 174 156
625 - 11.6 136
650 - 7.58 91

Primerament s’han establert les condicions de disseny. Per a la temperatura un
increment de 20 °C respecte de la temperatura d’operacio, i per a la pressio el resultat
major de 1.1Pgp + 9.8*%h*p 0 Pop + 1 + 9.8*h*p. Per a la resisténcia a la traccio és necessari
interpolar a partir dels valors de la taula.

Seguint els criteris de radiografiat i soldadura del codi, s’estableix un radiografiat
parcial amb una implicaci6 d’eficiéncia de soldadura (E) de 0.85. A més a més, cal saber
el diametre, en el cas dels intercanviadors obtinguts del mateix Aspen o dels calculs amb
Excel per als separadors. A causa del gran nombre de gruixos a determinar Gnicament es
calculen el valor de la carcassa cilindrica dels equips perque es habitual que sigui el factor
determinant del gruix de 1’equip. S’empra I’equacié D.3.1.

t= —=% (D.3.1)

SE—-0.6P
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Obtingut el resultat de t en mm, se li afegeix un sobregruix de 3 mm per a la corrosio
que pugui patir I’equip. S’arriba a un valor de gruix, pero, que no és estandard. A la Taula
D.3.2 s’indiquen els gruixos estandard per a xapes.

Taula D.3.2. Gruixos estandard. (ref. 29)
in 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 34 7/8 1 118 11/4 13/8
mm 4.8 6.3 79 95 127 159 19 222 254 286 318 349
in 11/2 15/8 13/4 2 214 21/2 2314 3 314 312 33/4 4
mm 381 413 445 508 572 635 699 76.2 826 889 953 101.6

A partir del gruix estandard es recalcula la pressié de disseny i la pressié de prova tal
com es pot observar a les equacions D.3.2 i D.3.3. Per a la pressio de prova se suposa que
sera Gnicament hidraulica, a temperatura ambient i que la MAWP és la pressio de disseny
recalculada menys la pressid hidroestatica (9.8*h*p) perque per definicio és la pressio de
disseny al punt més elevat del recipient.

__ SEt
"~ R+0.6t (D.3.2)
Pp = 1.3MAWP igzi (D.3.3)
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E. FULLS D’ESPECIFICACIONS
E.l. Reactor R101

TFGEQ 06 3 N°
PROYECTO ESPECIFICACION T T a2
EMPRESA gy FECHA
FABRICA Recipientes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM R101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor HYT per convertir els compostos organics de sulfur a acid sulfhidric
Z DESCRIPCION Reactor d'hidrogenacio per convertir els compostos organics de sulfur a acid sulthidric
‘8 PRODUCTO Gas de procés
é TEMPERATURA 420 °C
& [PRESION 440 kg/em2
©  |DENSIDAD kg/m3
DIAMETRO - m .
DIMENSIONES LONG./ALT. |- m i
ESPESOR 12.70 mm = CONDICIONES TEMPERAT. 440 °C
% FONDOS SUPERIOR El lipsoidal 2:1 a DE~ PRESION 48.4 kg/cm2
o INFERIOR Ellipsoidal 2:1 2 DISENO DENSIDAD 12.8 kg/m3
8 VOL. UTIL - m3 & PRESION DE HIDRAULICA |- kg/em2
|°_‘. VOL. / PESO VOL. TOTAL - m3 g PRUEBA NEUMATICA |- kg/cm2
2 PESO - kg 'E ESPESOR DE CORROSION - mm
8 INSTALACION Vertical 4 EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO Llana de roca = ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA - RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A387 G12 Cl1
TAPAS/FONDOS A387GI12Cll
BRIDAS CUERPO
VALONA BRIDAS CUERPO
BRIDAS TUBULADUR.
@ TUBULADURAS
=) PLACA PARTICION
& CORTACORRIENTES
) SOPORTES PARA INTERNOS
g TORNILLOS/TUERCAS INT.
TORNILLOS/TUERCAS EXTER.
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS
SOPORTES EXTERIORES
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
Al 1 Entrada prodecent de N104 (P-04005) 6" 900
Bl 1 Descarga de producte (P-02003) 6" 900
Tl 4 Senyal temperatura (TIT202-203-204-205) . 900
Vi 1 Sortida valvula PSV (PSV201) - 900
2
2
2
2
2
[72]
&
()
Zz

TFGEQ_2306



Producci6 d’hidrogen

107/150

TFGEQ 06 2 Ne
PROYECTO =
ESPECIFICACION T )
EMPRESA Recipient FECHA
FABRICA eaplentes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM R101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor HYT per convertir els compostos organics de sulfur a acid sulthidric

A1l
6"
i
on
T
on
T
2"
T
B1 <
6"

V1
X"
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E.2. Reactor R102

TFGEQ_06 z Ne
PROYECTO ESPECIFICACION —— —
EMPRESA e FECHA
FABRICA Recipientes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA AFROBADO
ITEM R102 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor SRU per eliminar els compostos de sofre a I'alimentacio
Z DESCRIPCION Reactor dessulfurant per eliminar els compostos de sofre del gas d'entrada
‘8 PRODUCTO Gas de procés
é TEMPERATURA 350-420 °C
&= PRESION 41.5  kg/em2
O DENSIDAD - kg/m3
DIAMETRO - m .
DIMENSIONES | LONG./ALT. |- m e
ESPESOR 12.70 mm < CONDICIONES TEMPERAT. 440 °C
% FONDOS SUPERIOR El lipsoidal 2:1 a DE. PRESION 45.7 kg/em2
o INFERIOR Ellipsoidal 2:1 a DISENO DENSIDAD 12.6 kg/m3
B VOL. UTIL - m3 ~ PRESION DE HIDRAULICA |- kg/ecm2
= VOL./PESO VOL. TOTAL |- m3 g PRUEBA NEUMATICA |-
2 PESO - kg G ESPESOR DE CORROSION - mm
8 INSTALACION Vertical 4 EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO Llana de roca & ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A387 G12 Cl1
TAPAS/FONDOS A387 G12 Cl1
BRIDAS CUERPO
VALONA BRIDAS CUERPO
BRIDAS TUBULADUR.
4] TUBULADURAS
2 PLACA PARTICION
ﬁ‘.} CORTACORRIENTES
5] SOPORTES PARA INTERNOS
g TORNILLOS/TUERCAS INT.
TORNILLOS/TUERCAS EXTER.
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS
SOPORTES EXTERIORES
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
Al 1 Entrada prodecent de R101 (P-02003) 6" 900
Bl 1 Descarrega de producte (P-02006) 8" 900
Tl 4 Senyal temperatura (TIT208-209-210-211) 2" 900
V1 1 Sortida valvula PSV (PSV207) - 900
-
2
é
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TFGEQ 06 . Ne
PROYECTO
ESPECIFICACION e ~%5
EMPRESA Rocisisiit FECHA
FABRICA capuenics PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM R102 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor SRU per eliminar els compostos de sofre a 'alimentacio

A1
i
F
2" Vi
T X
A
T
A
T
B1 2
ok
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E.3. Reactor R103

TFGEQ 06 r Ne
PROYECTO ESPECIFICACION e —
EMPRESA S FECHA
FABRICA Recipientes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA SEROBADO
ITEM R103 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor PSR per convertir els hidrocarburs en més lleugers
Z DESCRIPCION Reactor pre-reformer per convertir els hidrocarburs en més lleugers abans del SMR
*8 PRODUCTO Gas de procés
é TEMPERATURA 456-500 G
o PRESION 39.6  kg/em2
) DENSIDAD kg/m3
DIAMETRO - m .
DIMENSIONES LONG./ALT. |- m Qs
ESPESOR 12.70 mm < CONDICIONES TEMPERAT. 520 °C
% FONDOS SUPERIOR El-lipsoidal 2:1 a DE~ PRESION 43.6 kg/em2
O INFERIOR Ellipsoidal 2:1 a DISENO DENSIDAD 11.3 kg/m3
g VOL. UTIL - m3 e PRESION DE HIDRAULICA |- kg/cm2
E VOL./PESO VOL. TOTAL - m3 g PRUEBA NEUMATICA |-
% PESO - kg E ESPESOR DE CORROSION - mm
8 INSTALACION Vertical 2] EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO Llana de roca 2 ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA - RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A387 G12 Cl1
TAPAS/FONDOS A387 G12 Cl1
BRIDAS CUERPO
VALONA BRIDAS CUERPO
BRIDAS TUBULADUR.
@ TUBULADURAS
= PLACA PARTICION
& CORTACORRIENTES
E‘ SOPORTES PARA INTERNOS
§ TORNILLOS/TUERCAS INT.
TORNILLOS/TUERCAS EXTER.
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS
SOPORTES EXTERIORES
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
Al 1 Entrada prodecent de N103 (P-05007) 16" 2500
Bl 1 Descarrega de producte (P-02009) 16" 2500
Tl 4 Senyal temperatura (TIT214-215-216-217) 2% 2500
V1 1 Sortida valvula PSV (PSV213) - 2500
-
2
:
1]
<
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TFGEQ_06 : N
PROYECTO o

ESPECIFICACION oA T
EMPRESA Recipient FECHA
FABRICA CCIpIEntes PREPARADO

REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO

ITEM R103 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor PSR per convertir els hidrocarburs en més lleugers

A1
16"
e
2" Vi
T X
o
T
3
e
B1 =
16"
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E.4. Reactor R104

TFGEQ_06 . N°
PROYECTO ESPECIFICACION — —
EMPRESA e FECHA
FABRICA Recipientes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA LUHHUENDD)
ITEM R104 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor SMR per dur a terme el reformat de vapor
z DESCRIPCION Reactor reformer on es duu a terme el procés de reformat de vapor
‘g PRODUCTO Gas de procés
é TEMPERATURA 875 <
&= PRESION 36.0 kg/em2
O [DENSIDAD kg/m3
DIAMETRO - m "
DIMENSIONES LONG. / ALT. - m copIgEs
ESPESOR - mm < CONDICIONES TEMPERAT. 895 °C
g [oos [wmmex - 1| = [mm T e
O > X g/m3
B VOL. UTIL - m3 & PRESION DE HIDRAULICA |- kg/cm2
=) VOL./PESO VOL. TOTAL |- m3 S PRUEBA NEUMATICA |-
2 PESO » kg Z ESPESOR DE CORROSION E mm
8 INSTALACION 2] EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO Llana de roca = ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA - RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO B443 Annealed
TAPAS/FONDOS B443 Annealed
BRIDAS CUERPO
VALONA BRIDAS CUERPO
BRIDAS TUBULADUR.
] TUBULADURAS
= PLACA PARTICION
= CORTACORRIENTES
) SOPORTES PARA INTERNOS
§ TORNILLOS/TUERCAS INT.
TORNILLOS/TUERCAS EXTER.
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS
SOPORTES EXTERIORES
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
Al 1 Entrada prodecent de N102 (P-04001) 20" 2500
Bl 1 Descarrega de producte (P-04002) 26" 2500
Tl 1 Senyal temperatura (TIT405) 2" 2500
Pl 1 Senyal pressio (PIT401) A 2500
(72}
:
i
:
0
£
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TFGEQ_06 2 N°
PROYECTO =
ESPECIFICACION TN "
EMPRESA Recinient FECHA
FABRICA CCpIentics PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM R104 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor SMR per dur a terme el reformat de vapor

A1
20"

v

B1
26"
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E.5. Reactor R105

TFGEQ 06 . Ne
PROYECTO ESPECIFICACION —— —
EMPRESA aSin FECHA
FABRICA Recipientes PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA AFROBADO
ITEM R105 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor HTS per augmentar la quantitat d'hidrogen a la mescla de gasos
'z DESCRIPCION Reactor dessulfurant per eliminar els compostos de sofre del gas d'entrada
‘8 PRODUCTO Gas de procés
é TEMPERATURA 340-410 °C
5 PRESION 36.0 kg/em2
O DENSIDAD kg/m3
DIAMETRO - m "
DIMENSIONES LONG./ALT. |- m Lepicos
ESPESOR - mm < CONDICIONES TEMPERAT. 430 °C
% FONDOS SUPERIOR Elipsoidal 2:1 a DE~ PRESION 39.6 kg/em2
@) INFERIOR Elipsoidal 2:1 a DISENO DENSIDAD 7.89 kg/m3
% VOL. UTIL - m3 & PRESION DE HIDRAULICA |- kg/cm2
ﬁ VOL. /PESO VOL. TOTAL - m3 ; PRUEBA NEUMATICA |-
2 PESO - kg 'E} ESPESOR DE CORROSION - mm
8 INSTALACION Vertical 2 EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
AISLAMIENTO Llana de roca 2 ALIVIO DE TENSIONES -
PINTURA RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A387 G12 ClI
TAPAS/FONDOS A387 G12 ClI
BRIDAS CUERPO
VALONA BRIDAS CUERPO
BRIDAS TUBULADUR.
4 TUBULADURAS
Z PLACA PARTICION
2 CORTACORRIENTES
> SOPORTES PARA INTERNOS
§ TORNILLOS/TUERCAS INT.
TORNILLOS/TUERCAS EXTER.
JUNTAS INTERIOR
JUNTAS EXTERNAS
SOPORTES EXTERIORES
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
Al 1 Entrada prodecent de E102 (P-03012) 20" 600
Bl 1 Descarrega de producte (P-06001) 18" 600
T1 4 Senyal temperatura (TIT602-603-604-605) 2" 600
Vi 1 Sortida valvula PSV (PSV601) S 600
3
=)
2
2
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o TFGEQ_06 3 N°
PROYECTO ESPECIFICACION HOIA N Sde2
EMPRESA Recipi FECHA
FABRICA eciplentes PREPARADO

REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM R105 N° UNIDADES 1
SERVICIO Reactor HTS per augmentar la quantitat d'hidrogen a la mescla de gasos
A1
20 V1
T X"
2"
T
2"
21
2"
T
2"
B1
18"

TFGEQ_2306



Informe final

116/150

E.6. Zona de compressio

E.6.1. Compressor C101

TFGEQ_06 N°
PROYECTO ESPECIFICACION TR T
EMPRESA C FECHA
FABRICA OIXCSOr PREPARADO
LT REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM C101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Compressor centrifug per comprimir el corrent de gas natural d'alimentacio
a DESCRIPCION Compressor per augmentar la pressio del corrent de gas natural
;‘2 CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA | 1
'JZ-Z TIPO Centrifug multietapes
2 TIPO ACCIONAMIENTO Motor eléctric
COMPOSICION |
Componente | CH4 74.4 %
Componente 2 C2H6 12.2 %
Componente 3 C3HS8 5.19 %
o Componente 4 C4H10-N 0.93 %
.::‘. Componente 5 C4H10-IS 0.62 %,
I Componente 6 CSHI2-IS 0.39 %
2 Componente 7 N2 2.13 %,
é Componente 8 CO2 3.53 %
a Componente 9 H2 0.54 %
E RANGO DE CONDICIONES  |PRESION 1.03 kg/cm2
2 ATMOSFERICAS TEMPERATURA 14-30 C
&  [PESO MOLECULAR 17.8 g/mol
DENSIDAD 0.74 kg/m3
VISCOSIDAD 0.01 cP
RELACION CP/CV 1.27
FACTOR DE COMPESIBILIDAD 0.94
Condiciones aspiracion
CAUDAL Normal 2.83E+04 kg/h
z Maximo 2.97E+04 kg/h
8 PRESION ASPIRACION 314 kg/cm2
é TEMPERATURA ASPIRACION 24.6 °C
= Condiciones descarga
(o} PRESION DESCARGA 38.5 kg/em2
PRESION DIFERENCIAL . kg/em2
POTENCIA (ESTIMADA) 208 kW
CODIGOS A Practical Guide to
é Compressor Technology
% CONDICIONES TEMPERATURA 44.6 °C
= DE_ PRESION 42.4 kg/cm2
> DISENO DENSIDAD -
Z I
o TIPO DE CIERRE -
a SISTEMA LUBRIFICACION .
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A516 G65
TUBULADURAS A516 G65
7 BRIDAS CUERPO A234 WPB
x| BRIDAS TUBULADUR. A234 WPB
2
=1
<
= CASING A determinar pel fabricant.
IMPELLERS A determinar pel fabricant.
EJE A determinar pel fabricant.
MARCA CANT. SERVICIO DN. RATING
A Al 1 Entrada procedent de gas natural (P-01005) 6" 400
§ Bl 1 Sortida de compressor (P-01011) 6" 400
2
5
g
7
&
©]
Z
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E.6.2. Compressor C102

TFGEQ_06 N°
PROYECTO ESPECIFICACION HOIAT® Tael
EMPRESA FECHA
FABRICA SonpEe. PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM C102 N° UNIDADES 1
SERVICIO Compressor centrifug per comprimir el corrent de gas natural d'alimentacio
DESCRIPCION Compressor per augmentar la pressio del corrent de gas natural
3 CANTIDAD EN OPERACION/RESERVA | 1 I
% TIPO Centrifug multietap
uol TIPO ACCIONAMIENTO Motor eleéctric
COMPOSICION _|
Componente | CH4 74.4 %
Componente 2 C2H6 122 %
Componente 3 C3H8 5.19 Y%
8 Componente 4 C4H10-N 0.93 %
5 Componente 5 C4H10-I1S 0.62 %
2 Componente 6 C5HI12-IS 0.39 %
2 Componente 7 N2 2.13 %)
a Componente 8 CO2 3.53 %
a Componente 9 H2 0.54 %
E RANGO DE CONDICIONES  |PRESION 1.03 kg/em2
8 ATMOSFERICAS TEMPERATURA 14-30 °C
A PESO MOLECULAR 17.8 g/mol
DENSIDAD 0.74 kg/m3
VISCOSIDAD 0.01 cP
RELACION CP/CV 1.27
FACTOR DE COMPESIBILIDAD 0.94
Condiciones aspiracion
CAUDAL Normal 2.83E+04 kg/h
- Maximo 2.97TE+04 kgh
8 PRESION ASPIRACION 314 kg/cm!
§ TEMPERATURA ASPIRACION 24.6 °C
o Condiciones descarga
O [PRESION DESCARGA 43.8 kg/em2
PRESION DIFERENCIAL - kg/cm2
POTENCIA (ESTIMADA) 208 kW
- A Practical Guide to
g SoRIce: Compressor Technology
g CONDICIONES TEMPERATURA 71.8°C
E DE~ PRESION 48.2 kg/cm2
> DISENO DENSIDAD -
2
= TIPO DE CIERRE -
a SISTEMA LUBRIFICACION -
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO AS516 G65
TUBULADURAS AS516 G65
@ BRIDAS CUERPO A234 WPB
g BRIDAS TUBULADUR. A234 WPB
o]
2
& CASING A determinar pel fabricant.
IMPELLERS A determinar pel fabricant.
EJE A determinar pel fabricant.
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
7 Al 1 Entrada procedent de primera etapa de compressio (P-01011) 6" 400
g Bl 1 Sortida de compressor (P-01012) 6" 400
e
g
<l
&
Z
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E.7. Intercanviador E101

. Ne
PROYECTO | TFGEQ 06 ESPECIFICACION — —
EMPRESA i FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM E101 N°® UNIDADES
SERVICIO Refredar temperatura del corrent de sortida del reformer y escalfar el vapor de procés
CONDICIONES DE OPERACION
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PRODUCTO Gas de procés sortida reformer Vapor d'aigua
CAUDAL TOTAL | kg/h 122,697 94,419
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 122,697 122,697 94,419 94,419
LIQUIDO ke/h
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h
FLUIDO CONDENSADO kg/h
DENSIDAD kg/m3
& [ VISCOSIDAD P
S CALOR ESPECIFICO keal/kg°C
< [CCOND.TERMICA Keal/(h.m."C)
TENS. SUPERFICIAL N/m
. DENSIDAD kg/m3 0.302 0311 1.33 1.16
2 VISCOSIDAD cP 0.043 0.042 0.024 0.027
< CALOR ESPECIFICO kcal/kg°C 0.72 0.71 0.57 0.56
> COND.TERMICA kcal/(h.m.°C) 0.133 0.129 0.061 0.067
CALOR LATENTE kcal/kg
PRESION OPERACION bar 36.01 35.87 56.0 55.82
TEMPERATURA OPERACION Lo 875.0 836.3 361.4 4253
VELOCIDAD m/s 29.8 24.6
PERDIDA DE CARGA Admis./Calc kg/cm2 0.27 I 0.14 0.69 | 0.18
8 SENSIBLE kcal/h -3,396,223 3,396,223
= LATENTE keal/h
o TOTAL kcal’h 3,396,223
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h°.C)/kcal 0.0001 | 0.0001
SOBREDISENO U calculada / U diseiio 1.00
ESPECIFICACION DE MATERIALES CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA
MATERIAL COMENTARIOS CODIGO ASME Code Sec VIII Div 1
ENVOLVENTE B-443
CABEZALES ENVOLVENTE B-443 TIPO Tema Class Refinery Service
CABEZALES TUBOS B-443 BEM
TAPA DEL CABEZAL B-443 AREA 22.4 m2
BRIDAS ENVOLVENTE B-366 N°DE PASOS | Tubos 1.00[Envolven 1.00!
BRIDAS CABEZAL TUBOS B-366 TUBOS 83.00
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. B-366 N°/PITCH 47.62 mm
BRIDAS TUBUL. CABEZALES B-366 ENVOLVENTE |Diametro 806 mmIEspesor 3 mm|
TUBULADURAS ENVOLVOLVEN B-366 FONDOS
TUBULADURAS CABEZALES B-366 Tipo
TUBOS B-444 pE Y Niimero Corte %
PLACA TUBULAR B-443 ENVOLVENTE TUBOS
ALETAS B-443 PRES. DISENO|43 bar 57.1 bar
DEFLECTORES/PLACAS SOPORT| B-443 TEMP. DISENO|895 °C| 4452 °c
DISTANCIADORES B-443 PRES. PRUEBA 103.9 bar
TIRANTES B-443 Hidratlica
SOPORTES/APOYOS B-443 Neumatica
TORNILOS/TUERCAS A-194 ALIVIO TENS.
TORNILOS/TUERCAS (INTERIOR| A-194 RADIOGRAF. Parcial Parcial
JUNTAS ENVOLVENTE B-366 ESP. CORROS. 3.18 3.18
JUNTAS CABEZAL B-366 EF. SOLDAD. 0.85 0.85
PLACA DE CHOQUE B-443 T
NOTAS AISLAMIENTO Lana de roca
TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES
PINTURA
ACCESORIOS
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, Ne
PROYECTO
ESPECIFICACION TOIATE S ded
EMPRESA . FECHA
T ABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
P ANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
Views on arrow A - AF 208,189 Overal
88,5827
| | 22185 - 304724 Yoges - €06295 - 49,8656 '|
B i T i 2 Al B2
! - ! : T T
3 i 1 + i | I
— 1 4 \1—/
. uﬂ I } |
| ! s
@® i i ‘7
e : o
(- = e i
L e A? 304724 35,8425 1 ;ns
@ Puling Lengt-—32
9528 29528
QT
H 5,9055,9055
! 2 Boits 2 Bots
Fxed Sliding
i
i
000 OO0
SUBTI®E]
!
|
ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
MARCA SERVICIO D.N. RATING (xx) modificable o a confirmar por suministrador
Al Entrada de producte 26" 2500
Bl Sortida de producte 26" 2500
A2 Entrada de vapor d'aigua 10" 1100
B2 Sortida de vapor d'aigua 12" 600
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PROYECTO ESPECIFICACION Ak
HOJA N° 3de4
EMPRESA . FECHA
AR Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO
DUTY PRES | TEMP | FRACC. VAPOR CAUDAL
MMcal/h kg/cm2g € mol/mol kg/h
VAPOR | LIQUID

1 0.000000 875|357 1.000 122,697

2 0.162073 873.159] 357 1.000 122,697

3 0.324146 871317] 357 1.000 122,697

4 0.486219 869.474] 357 1.000 122,697

5 0.648292 867.63 35.7 1.000 122,697

6 0.810365 865.786]  35.7 1.000 122,697

7 0.972438 863.941 35.7 1.000 122,697

8 1.134510 862.005|  35.7 1.000 122,697

9 1.296580 860.249] 357 1.000 122,697

10 1.458660 858.401 35.7 1.000 122,697

11 1.620730 856.554] 357 1 122,697

12 1.782800 854.705] 357 1.000 122,697

DENSIDAD VISCOSIDAD
kg/m3 P

1 4.84 0.0426

2 4.85 0.0425

3 4.86 0.0425

4 4.87 0.0424

5 4.88 0.0423

6 4.9 0.0422

7 4.91 0.0421

8 4.92 0.042

9 4.94 0.04

10 4.95 0.0419

11 4.96 0.0418

12 4.97 0.0417

CALOR ESPECIF | TENS. SUPERF.
keal/kg.K Dina / cm

1 0.7175

2 0.7169

3 0.7164

4 0.7159

5 0.7153

6 0.7148

7 0.7142

8 0.7137

9 0.71

10 0.7126

11 0.7121

12 0.7115
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’ Ne
PROYECTO
ESPECIFICACION TR TR
EMPRESA . FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
— REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO ( cont.)
COND.TERMICA|]  PESO MOLECULAR ENTALPIA
keal/(h.m®.C) keal/kg
VAPOR|[ LIQUID| TOTAL [ VAPOR [ LIQUID VAPOR [LIQUID

1 0.134 12.9 12.9 1 -1684.12

2 0.133 12.9 12.9 2 -1686.64

3 0.133 12.9 12.9 3 -1689.15

4 0.132 12.9 12.9 4 -1691.67

5 0.132 12.9 12.9 5 -1694.18

6 0.132 12.9 12.9 6 -1696.7

7 0.131 12.9 12.9 7 -1699.22

3 0.131 12.9 12.9 3 -1701.73

9 0.13 12.9 12.9 9 -1704.25

10 0.13 12.9 12.9 10 -1706.77

11 0.13 12.9 12.9 11 -1709.28

12 0.129 12.9 12.9 12 17118
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E.8. Intercanviador E102

, Ne
PROYECTO TFGEQ_06 ESPECIFICACION OIATE 4
EMPRESA 3 FECHA
YARRICS Cambiador Carcasa-Tubos SREDAREDD
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM E102 N° UNIDADES
SERVICIO Refredar temperatura del corrent de sortida del E-101 y escalfar el vapor de procés
CONDICIONES DE OPERACION
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PRODUCTO Gas de procés sortida E-101 Aigua alta pressio
CAUDAL TOTAL | kg/h 122,697 103,272
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 122,697 122,697 103,272 103,272
LIQUIDO kg/h
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h 102,750.00
FLUIDO CONDENSADO kg/h
DENSIDAD kg/m3 542 542
= VISCOSIDAD cP 0.06 0.06
% CALOR ESPECIFICO keal/kg°C 1.37 1.37
2 [CCOND.TERMICA keal/(h.m."C) 131 181
TENS. SUPERFICIAL N/m 0
o DENSIDAD kg/m3 0 1 1.70
2 VISCOSIDAD cP 0.042 0.028 0.021
< CALOR ESPECIFICO keal/kg°C 0.71 0.64 0.62
= COND.TERMICA kecal/(h.m.°C) 0.129 0.074 0.052
CALOR LATENTE kcal’kg 398.39
PRESION OPERACION bar 35.89 35.48 56.0 | 55.89
TEMPERATURA OPERACION °C 836.3 340.2 270.0 | 271.1
VELOCIDAD m/s 33.2 9.1
PERDIDA DE CARGA Admis./Calc kg/cm2 0.5 | 0.4 0.7 | 0.1
E SENSIBLE kcal’h -41,028,240 76,455
=~ LATENTE keal/h 40,951,785
© TOTAL kcal/h 41,028,240
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h°.C)/kcal 0.0001 l 0.0001
SOBREDISENO U calculada / U disefio _ 1.00 _ _
ESPECIFICACION DE MATERIALES CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA
MATERIAL COMENTARIOS CODIGO ASME Code Sec VIII Div 1
ENVOLVENTE B-443
CABEZALES ENVOLVENTE B-443 TIPO Tema Class Refinery Service
CABEZALES TUBOS B-443 BEM
TAPA DEL CABEZAL B-443 AREA 183.6 m2
BRIDAS ENVOLVENTE B-366 N°DE PASOS | Tubos 2.00[Envolven 1.00
BRIDAS CABEZAL TUBOS B-366 TUBOS 269.00
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. B-366 N°/PITCH 23.81
BRIDAS TUBUL. CABEZALES B-366 ENVOLVENTE [Didmetro 639 mm|Espesor 3 mm
TUBULADURAS ENVOLVOLVEN B-366 FONDOS
TUBULADURAS CABEZALES B-366 - Tipo Single segmental
TUBOS B-444 DEFLECTORES‘Nﬁmem 4.0{Corte 0.4
PLACA TUBULAR B-443 ENVOLVENTE TUBOS
ALETAS B-443 PRES. DISENO|44.3 bar 62.7 bar
DEFLECTORES/PLACAS SOPORT] B-443 TEMP. DISENO|856.26 °C[ 290.01 °C
DISTANCIADORES B-443 PRES. PRUEBA 85.2 bar
TIRANTES B-443 Hidraulica
SOPORTES/APOYOS B-443 Neumatica
TORNILOS/TUERCAS A-194 ALIVIO TENS.
TORNILOS/TUERCAS (INTERIOR A-194 RADIOGRAF. Parcial Parcial
JUNTAS ENVOLVENTE B-366 ESP. CORROS. 3.18 3.18
JUNTAS CABEZAL B-366 EF. SOLDAD. 0.85 0.85
PLACA DE CHOQUE B-443 |
NOTAS AISLAMIENTO Tana de roca
TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES
PINTURA
ACCESORIOS
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, NG
PROYECTO ESPECIFICACION HOIAT® 2 ded
524;1;}3(? Cambiador Carcasa-Tubos iig:R 56
e REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO

Views on arrow A

s

Pulling Lengtni-

ao C ’ |
= B i

9528,

95,6693

y

(s
0

(s

Gs
0
.

C

02020 090%00

0090942 9608090
¢

) ¢

095000090 3906060
)

0305050&0 Q50X0308

095959690 6905%596°

020909690 090%6962

050606080 96050505

o
020962690 ¢
\—)\

\

ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
MARCA SERVICIO D.N. RATING (xx) modificable o a confirmar por suministrador
Al Entrada de producte 18" 2500
Bl Sortida de producte 20" 300
A2 Entrada d'aigua alta pressio 6" 600
B2 Sortida d'aigua alta pressio 12" 600
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. N

PROYECTO ESPECIFICACION HOIATN® A

f,r;;ir Cambiador Carcasa-Tubos ]F,E;g:R D0

— REVISADO
EMPRESA APROBADO

ITEM N° UNIDADES

SERVICIO

CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO

DUTY PRES | TEMP | FRACC. VAPOR CAUDAL
MMcal'h kg/cm2g C mol/mol kg/h
VAPOR | LIQUID
1 0.000000 36.72| 836.178 1.000 122,697
2 1.953730 36.72| 813.745 1.000 122,697
3 3.907450 36.72| 791.201 1.000 122,697
4 5.861180 36.72| 768.545 1.000 122,697
5 7.814910 36.72] 745.773 1.000 122,697
6 9.768630 36.72| 722.885 1.000 122,697
7 11.722400 36.72| 699.878 1.000 122,697
8 13.676100 36.72| 676.751 1.000 122,697
9 15.629800 36.72] 653.502 1.000 122,697
10 17.583500 36.72] 630.131 1.000 122,697
11 19.537300 36.72| 606.635 1.000 122,697
12 21.491000 36.72| 583.016 1.000 122,697

DENSIDAD VISCOSIDAD

kg/m3 cP
1 4.99 0.0417
2 5.18 0.0406
3 54 0.0395
4 5.64 0.0384
5 5.9 0.0373
6 6.19 0.0361
7 6.52 0.0349
8 6.89 0.0336
9 7.31 0.03
10 7.79 0.0309
11 8.35 0.0295
12 9 0.028

[ 0.0417] 0.0406] 0.0395] 0.0384] 0.0373] 0.0361] 0.0349] 0.0336]  0.03] 0.0309] 0.0295] 0.028]

CALOR ESPECIF | TENS. SUPERF.
keal/kg.K Dina / cm

1 0.7115
2 0.7049
3 0.6981

4 0.6912
5 0.6843
6 0.6774
7
8

0.6706
0.6639
9 0.66
10 0.6514
11 0.6452
12 0.6401
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: NG
PROYECTO
ESPECIFICACION T IR
EMPRESA . FECHA
TABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO ( cont.)
COND.TERMICA|  PESO MOLECULAR ENTALPIA
kcal/(h.m®.C) keal/kg
VAPOR[LIQUID | TOTAL [ VAPOR [ LIQUID VAPOR [LIQUID

1 0.129 12.9 12.9 1 17118

2 0.124 12.9 12.9 2 17422

3 0.12 12.9 12.9 3 -1772.6

4 0.115 12.9 12.9 4 -1803

5 0.11 12.9 12.9 5 -1833.39

6 0.105 12.9 12.9 6 -1863.79

7 0.1 12.9 12.9 7 -1894.19

3 0.095 12.9 12.9 3 -1924.59

9 0.09 12.9 12.9 9 -1954.99

10 0.084 12.9 12.9 10 -1985.39

11 0.079 12.9 12.9 11 -2015.79

12 0.074 12.9 12.9 12 -2046.19
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E.9. Intercanviador E103

, N°
PROYECTO | TFGEQ 06 ESPECIFICACION TR —
EMPRESA S FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos T
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM E103 N° UNIDADES
SERVICIO Refredar temperatura del corrent de sortida del R105-HTS y escalfar el vapor de procés
CONDICIONES DE OPERACION
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PRODUCTO Gas de procés sortida R105-HTS Vapor d'aigua
CAUDAL TOTAL | kg/h 122,697 167,430
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 122,697 122,697 167,430 167,430
LIQUIDO kg/h
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h
FLUIDO CONDENSADO kg/h
DENSIDAD kg/m3
g VISCOSIDAD P
g CALOR ESPECIFICO keal/kg®C
2 [CCOND.TERMICA keal/(h.m."C)
TENS. SUPERFICIAL N/m
o DENSIDAD kg/m3 0.49 0.59 1.70 1.32
o VISCOSIDAD cP 0.029 0.026 0.021 0.024
< CALOR ESPECIFICO keal/kg®C 0.66 0.65 0.62 0.57
> COND.TERMICA keal/(h.m.°C) 0.085 0.072 0.052 0.061
CALOR LATENTE keal/kg
PRESION OPERACION bar 35.70 35.28 57.1 | 57.02
TEMPERATURA OPERACION °C 411.0 300.0 271.2 | 361.5
VELOCIDAD m/s 12.7 5.9
PERDIDA DE CARGA Admis./Calc kg/cm2 0.52 | 0.36 0.67 | 0.07
s SENSIBLE kcal/h -8,882,776 8,882,776
2 LATENTE keal/h
© TOTAL keal/h 8,882,776
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h°.C)/kcal 0.0001 | 0.0001
SOBREDISENO U calculada / U disefio _ 1.00
ESPECIFICACION DE MATERIALES CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA
MATERIAL COMENTARIOS CODIGO ASME Code Sec VIII Div 1
ENVOLVENTE A516 G65
CABEZALES ENVOLVENTE A516 G65 TIPO Tema Class Refinery Service
CABEZALES TUBOS AS516 G65 BEM
TAPA DEL CABEZAL A516 G65 AREA 741.4 m2
BRIDAS ENVOLVENTE A234 WPB N° DE PASOS | Tubos 1.00[Envolven 1.00
BRIDAS CABEZAL TUBOS A234 WPB TUBOS 1,079
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. A234 WPB N°/PITCH 23.81
BRIDAS TUBUL. CABEZALES A234 WPB ENVOLVENTE [Diémetro _900.00[Espesor _38.1 mm|
TUBULADURAS ENVOLVOLVEN  A234 WPB FONDOS
TUBULADURAS CABEZALES A234 WPB - Tipo Single segmental
TUBOS A5S3 B PEELRCIOR Numero 6.0|Corte 0.4
PLACA TUBULAR A516 G65 ENVOLVENTE TUBOS
ALETAS A516 G65 PRES. DISENO(55.8 bar 67.2 bar
DEFLECTORES/PLACAS SOPORT] AS516 G65 TEMP. DISENO(431.03 °C| 38148 °C
DISTANCIADORES A516 G65 PRES. PRUEBA 112,2 bar
TIRANTES A516 G65 Hidraulica
SOPORTES/APOYOS A516 G65 Neumatica
TORNILOS/TUERCAS A193 B7 ALIVIO TENS.
TORNILOS/TUERCAS (INTERIOR A193 B7 RADIOGRAF. Parcial Parcial
JUNTAS ENVOLVENTE A234 WPB ESP. CORROS. 3.18 3.18
JUNTAS CABEZAL A234 WPB EF. SOLDAD. 0.85 0.85
PLACA DE CHOQUE AS16G65 |
NOTAS AISLAMIENTO Lana de roca
TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES
PINTURA
ACCESORIOS
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Producci6 d’hidrogen

2de4

N°

HOJA N°®
FECHA

PREPARADO

REVISADO

APROBADO

N° UNIDADES

’

ESPECIFICACION

Cambiador Carcasa-Tubos
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PROYECTO
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’ Ne°
PROYECTO ESPECIFICACION OTATE 3dea
EMPRESA . FECHA
TXBRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
. REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO
DUTY PRES | TEMP | FRACC. VAPOR CAUDAL
MMcal/h kg/em2g| C mol/mol kg/h
VAPOR [ LIQUID
1 0.000000 56.07] 361.559 1.000 122,697
2 0.423025 56.07] 357.093 1.000 122,697
3 0.846050 56.07] 352.639 1.000 122,697
4 1.269070 56.07] 348.195 1.000 122,697
5 1.692100 56.07| 343.764 1.000 122,697
6 2115120 56.07] 339.346 1.000 122,697
7 2.538150 56.07| 334.941 1.000 122,697
8 2.961170 56.07| 330.551 1.000 122,697
9 3.384200 56.07] 326.176 1.000 122,697
10 3.807220 56.07] 321.818 1.000 122,697
11 4230250 56.07] 317.477 1.000 122,697
12 4.653270 56.07] 313.154 1.000 122,697
DENSIDAD VISCOSIDAD
kg/m3 cP
1 7.9 0.0292
2 8.01 0.0289
3 8.13 0.0286
4 8.25 0.0283
5 8.37 0.028
6 8.49 0.0277
7 8.63 0.0274
3 8.76 0.03
9 8.90 0.03
10 9.050 0.027
11 9.20 0.03
12 9.36 0.03
CALOR ESPECIF | TENS. SUPERF.
keal/kg. K Dina / cm
1 0.6591
2 0.6578
3 0.6565
4 0.6551
5 0.6536
6 0.6524
7 0.6512
3 0.65
9 0.65
10 0.648
11 0.65
12 0.65
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’ Ne
PROYECTO ESPECIFICACION T T
EMPRESA . FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos P REPARADO
— REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO ( cont.)
COND.TERMICA|]  PESO MOLECULAR ENTALPIA
kecal/(h.m®.C) kcal’kg
VAPOR[ LIQUID | TOTAL [ VAPOR[ LIQUID VAPOR [ LIQUID

1 0.085 12.9 12.9 1 -2046.24

2 0.084 12.9 12.9 2 2052.82

3 0.083 12.9 12.9 3 2059.4

4 0.081 12.9 12.9 4 -2065.98

5 0.08 12.9 12.9 5 -2072.56

6 0.079 12.9 12.9 6 -2079.14

7 0.078 12.9 12.9 7 -2085.73

B 0.08 12.9 12.9 3 -2092.31

9 0.08 12.9 12.9 9 -2098.89

10 0.075 12.9 12.9 10 -2105.47

11 0.07 12.9 12.9 11 2112.05

12 0.07 12.9 12.9 12 2118.63

[ 0.0292] 0.0289] 0.0286] 0.0283]  0.028] 0.0277] 0.0274]  0.03]  0.03] 0.027]  0.03]  0.03]
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E.10. Intercanviador E104

r N°e
PROYECTO TFGEQ_06 ESPECIFICACION HOTAT® Taea
EMPRESA 5 FECHA
= T Cambiador Carcasa-Tubos —Ten
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM E104 N° UNIDADES
SERVICIO Refredar temperatura del corrent de sortida del E-104 y escalfar el vapor de procés
CONDICIONES DE OPERACION
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PRODUCTO Gas de procés sortida E-103 Aigua
CAUDAL TOTAL | kg/h 122,697 40,000
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 122,697 103,695 40,000
LIQUIDO kg/h 19,002 40,000
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h 40,000
FLUIDO CONDENSADO kg/h 19,002
DENSIDAD kg/m3 664.32 703.04 703.04
8 VISCOSIDAD cP 0.088 0.122 0.122
=) CALOR ESPECIFICO kcal/kg°C 1.03 1.01 1.01
g COND.TERMICA keal/(h.m.°C) 2.594 2.975 2.975
TENS. SUPERFICIAL N/m 18 18 18
= DENSIDAD kg/m3 0.58 0.71 0.06
8 VISCOSIDAD cP 0.026 0.020 0.012
< CALOR ESPECIFICO keal/kg®C 0.65 0.66 0.45
& COND.TERMICA kcal/(h.m.C) 0.072 0.060 0.023
CALOR LATENTE kcal/kg 493.4 536.49
PRESION OPERACION bar 35.18 | 33.65 1.5 | 1.36
TEMPERATURA OPERACION °C 300.0 | 160.1 108.0 | 43.8
VELOCIDAD m's 22.160 25.670
PERDIDA DE CARGA Admis./Calc kg/cm2 1.500 | 1.690 0.306 [ 0.046
"o"‘ SENSIBLE kcal’h -11,056,880 20,314,293
j LATENTE keal/h -9,257,413 0
© TOTAL kcal/h 20,314,293
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h°.C)/kcal 0.0001 I 0.0003
SOBREDISENO U calculada / U disefio 7.00 _
ESPECIFICACION DE MATERIALES CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA
MATERIAL [ COMENTARIOS CODIGO ASME Code Sec VIII Div 1
ENVOLVENTE A516 G65
CABEZALES ENVOLVENTE A516 G65 TIPO Tema Class Refinery Service
CABEZALES TUBOS A516 G635 BEM
TAPA DEL CABEZAL A516 G65 AREA 292.3 m2
BRIDAS ENVOLVENTE A234 WPB N°DE PASOS | Tubos 1.00]Envolven 1.00
BRIDAS CABEZAL TUBOS A234 WPB TUBOS 1,309.00
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. A234 WPB N°/PITCH 31.25
BRIDAS TUBUL. CABEZALES A234 WPB ENVOLVENTE [Diametro 1,300.00[Espesor _38.1 mm|
TUBULADURAS ENVOLVOLVEN  A234 WPB FONDOS
TUBULADURAS CABEZALES A234 WPB Tipo Single segmental
TUBOS AS3 B i) Numero 8.0|Corte 0.2
PLACA TUBULAR A516 G65 ENVOLVENTE TUBOS
ALETAS A516 G65 PRES. DISENO|59.6 kg/cm2g] 1.8 kg/em2g|
DEFLECTORES/PLACAS SOPORT| A516 G65 TEMP. DISENO|320 °c 128 °C
DISTANCIADORES A516 G635 PRES. PRUEBA 78,8 bar
TIRANTES A516 G65 Hidraulica
SOPORTES/APOYOS A516 G65 Neumatica
TORNILOS/TUERCAS A193 B7 ALIVIO TENS.
TORNILOS/TUERCAS (INTERIOR| A193 B7 RADIOGRAF. Parcial Parcial
JUNTAS ENVOLVENTE A234 WPB ESP. CORROS. 3.18 3.18
JUNTAS CABEZAL A234 WPB EF. SOLDAD. 0.85 0.85
PLACA DE CHOQUE A516G65 |
NOTAS AISLAMIENTO
TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES
PINTURA
ACCESORIOS
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’, N°
PROYECTO ESPECIFICACION HOIA T T ded
EMPRESA . FECHA
TABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
- i "

(SheaatRateRerones
%ﬁ 3’3’3’3’3’}3’3’0'%%{%%{%
S

ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
MARCA SERVICIO D.N. RATING (xx) modificable o a confirmar por suministrador
Al Entrada de producte 18" 300
Bl Sortida de producte 16" 300
A2 Entrada d'aigua 3:5" 150
B2 Sortida d'aigua 36" 150
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Informe final 132/150

’ N°©
PROYECTO ESPECIFICACION TOIATE TR
EMPRESA . FECHA
= ABRICA Cambiador Carcasa-Tubos REDARADD
— REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO
DUTY PRES | TEMP [ FRACC. VAPOR CAUDAL
MMcal/h kg/cm2g C mol/mol kg/h
VAPOR [ LIQUID
1 0.000000 34.15[300.0 1 122,697
2 0.007319 34.15]  299.9 1.0 122,697
3 0.967355 34.15]  287.8 1.00 122,697
4 1.934710 34.15| 2755 1.0 122,697
5 2.902060 34.15[ 2633 1.000 122,697
6 3.869420 34.15]  251.0 1.000 122,697
7 4.836770 34.15| 2387 0.98 120,243 2.454
8 5.804130 34.15] 2264 0.95 116,562 6,135
9 6.771480 3415 214.1 0.92 112.881]  9.816
10 7.738840 34.15] 2017 0.90 110,427 12,270
11 8.706190 3415 189.4 0.87 106,746] 15,951
12 9.673550 34.15] 177.0 0.85 104,292] 18,405
DENSIDAD VISCOSIDAD
kg/m3 cP
1 9.33 0.7] 0.0258
2 9.71 0.7] 0.0251
3 10.12 0.7] 0.0243
4 10.58 0.7] 0.0235
5 11.09 0.7] 0.0227
6 11.66 0.7] 0.0219
7 11.76]  652.12] 0.0215[ 0.0826
8 11.67] 654.24] 0.0213] 0.0835
9 11.58] 656.51] 0.021] 0.0845
10 11.49] 658.93] 0.0208] 0.0855
11 11.40] 661.52 0.02 0.09
12 11.32] 664.32] 0.0201] 0.0879
CALOR ESPECIF | TENS. SUPERF.
keal/kg K Dina / cm
1 0.65 18.0
2 0.64
3 0.64
4 0.64
5 0.64
6 0.64
7 0.64 1.05 0.0432
3 0.64 1.05 0.0438
9 0.65 | 1.0422 0.0443
10 0.65 [ 1.0393 0.0449
11 0.65 1.04 0.05
12 0.66 | 1.0328 0.0462
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3 Ne
PROYECTO
ESPECIFICACION T Tl
EMPRESA s FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos SREPATADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO ( cont.)
COND.TERMICA| _ PESO MOLECULAR ENTALPIA
kcal/(h.m®.C) kcal/kg
VAPOR [ LIQUID | TOTAL | VAPOR | LIQUID VAPOR [ LIQUID

1 0.072 12.9 12.9 1 2118.63

2 0.07 12.9 12.9 2 2133.68

3 0.067 12.9 12.9 3 214874

4 0.064 12.9 12.9 4 2163.79

5 0.061 12.9 12.9 5 2178.84

6 0.059 12.9 12.9 6 2193.89

7 0.058]  2.494] 252 12.9 12.3 7 2208.94

8 0.058] 2511 25.2 12.9 123 8 2223.99

9 0.1 25| 252 12.9 12.3 9 2239.04

10 0.1 26| 252 12.9 12.3 10 2254.1

11 0.06] 2571 252 12.9 12.3 11 2269.15

12 0.06] 2.594] 252 12.9 12.3 12 22842
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E.11. Aeri E105

. Ne
PROYECTO TFGEQ_06 ESPECIFICACION HOIAN® Tde2
EMPRESA A fri FECHA
FABRICA ero-refrigerante SREPARADO
PLANT. REVISADO
s EMPRESA APROBADO
ITEM E105 N° UNIDADES
SERVICIO Disminuir la temperatura del corrent de sortida del separador E-105
CONDICIONES DE OPERACION: LADO TUBOS
PRODUCTO Gas de procés sortida E-105
CAUDAL TOTAL | kg/h 51,859
ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 51,859 36,744
LIQUIDO kg/h 15,115
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h
FLUIDO CONDENSADO kg/h 15,115
DENSIDAD kg/m3 740
e VISCOSIDAD P 0.26
=) CALOR ESPECIFICO keal/kg°C 1.01
2 [CCOND.TERMICA Keal/(h.m.°C) 347
TENS. SUPERFICIAL N/m
= DENSIDAD kg/m3 11 13.00
8 VISCOSIDAD cP 0 0.013
< CALOR ESPECIFICO kcal/kg°C 1 0.70
> COND.TERMICA kcal/(h.m.°C) 0.060 0.0620
CALOR LATENTE kcal/kg 559.10
PRESION OPERACION kg/em2 g 33.7 33.18
TEMPERATURA OPERACION °C 160.0 49.9
VELOCIDAD m/s 5.36 6.83
PERDIDA DE CARGA Admis./Cald kg/cm2 0.00 0.00
5 SENSIBLE keal/h 12,056,328
= LATENTE keal/h
9, TOTAL kcal/h 12,056,328
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h.°c)/kcal 0.0001
SOBREDISENO U cilculo / U diseiio
CONDICIONES DE OPERACION: LADO AIRE
ENTRADA SALIDA
ALTITUD SOBRE NIVEL MAR m 0.00 0.00
TEMPERATURA (Entrada/Salida) °c 30.00 113.32
PERDIDA DE CARGA kg/cm2 0.002 0.002
CAUDAL DE AIRE (total/por vent.) kg/h 600,000 600,000
CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA: HAZ EQUIPO MECANICO
PRES. DISENO 41.7 kg/cm2g Ventiladores 2
TEMP. DISENO 180 °C IN°/Seccion 2
ESP. CORROSION mm TIRO 2
CODIGOS APLICABLES ASME Code Sec VIII Div 1 DIAMETRO 3,6576 m|N° PALA 2
API MATERIAL PALAS _ Aluminum 1060
| POTENCIA 25522,1 kW
[ VARIADOR FRECUENCIA
Tubos Aletas NOTAS
N°/HAZ 296 N°/PULGADA 11
MATERIAL Carbon Steel MATERIAL Aluminum 1060
DIAMETRO 25.4 mm| DIAMETRO 57.15 mm
ESPESOR 1.65 mm| ESPESOR 0.28 mm|
LONGITUD 6 m
PASO 3.00 TIPO G-finned
AREA 13.20 m2
Cabezal
TIPO Box
MATERIAL Carbon Steel
N° FILAS
N° PASOS 3
N° PASOS/TUBO 1
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. Ne
PROYECTO
ESPECIFICACION TR RE a3
EMPRESA A i FECHA
FABRICA ero-reirigerante PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO

ITEM N° UNIDADES
SERVICIO

1 1 1 1

= | 25

. . . )

ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
MARCA SERVICIO D.N. RATING
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E.12. Intercanviador E106

; Ne
PROYECTO TFGEQ_06 ESPECIFICACION HOIATE Tdod
EMPRESA " FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos P REPARADD
A REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM E106 N° UNIDADES
SERVICIO Refredar el corrent de sortida del aerorefrigerant E-105
CONDICIONES DE OPERACION
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
PRODUCTO Aigua Gas de procés sortida E-105
CAUDAL TOTAL l kg/h 154,000 103,723
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
VAPOR kg/h 73,474 73,169
LIQUIDO kg/h 154,000 154,000 30,250 30,554
INCONDENSABLES kg/h
FLUIDO VAPORIZADO kg/h
FLUIDO CONDENSADO kg/h 304
DENSIDAD kg/m3 750 745 740 749
8 VISCOSIDAD cP 0.39 0.31 0.26 0.37
B CALOR ESPECIFICO keal/kg®C 1.02 1.02 1.01 1.02
g COND.TERMICA kcal/(h.m.°C) 3.67 3.56 3.47 3.64
TENS. SUPERFICIAL N/m 0.068 0.071
o DENSIDAD kg/m3 12.98 13.64
8 VISCOSIDAD cP 0.013 0.012
< CALOR ESPECIFICO keal/kg®C 0.70 0.70
= COND.TERMICA kcal/(h.m.°C) 0.062 0.060
CALOR LATENTE keal/kg 559.49 571.68
PRESION OPERACION bar 1.02 | 0.92 33.1 32.86
TEMPERATURA OPERACION C 30.0 | 40.0 50.0 33.0
VELOCIDAD m/'s 0.3 7.1
PERDIDA DE CARGA Admis./Calc kg/cm2 0.2 | 0.1 0.4 | 0.3
) SENSIBLE kcal/h 6,235,828 -5,552,433
= LATENTE keal/h -683,395
© TOTAL keal/h 6,235,828
RESISTENCIA ENSUCIAMIENTO (m2.h°.C)/kcal 0.0003 | 0.0001
SOBREDISENO U calculada / U disefio _ 2.00
ESPECIFICACION DE MATERIALES CONDICIONES DE DISENO Y PRUEBA
MATERIAL | COMENTARIOS CODIGO ASME Code Sec VIII Div 1
ENVOLVENTE AS516 G65
CABEZALES ENVOLVENTE A516 G65 TIPO Tema Class Refinery Service
CABEZALES TUBOS A516 G65 BEM
TAPA DEL CABEZAL A516 G65 AREA 453 m2
BRIDAS ENVOLVENTE A234 WPB N° DE PASOS | Tubos 1.00[Envolven 1.00
BRIDAS CABEZAL TUBOS A234 WPB TUBOS 646.00
BRIDAS TUBUL. ENVOLV. A234 WPB N°/PITCH 23.81
BRIDAS TUBUL. CABEZALES A234 WPB ENVOLVENTE [Didmetro 695 mm[Espesor 4.8 mm
TUBULADURAS ENVOLVOLVEN  A234 WPB FONDOS
TUBULADURAS CABEZALES A234 WPB - Tipo Single segmental
TUBOS A53B PEFLECTORES Niimero 8.0|Corte 04
PLACA TUBULAR A516 G65 ENVOLVENTE TUBOS
ALETAS AS516 G65 PRES. DISENO| 33.141 kg/cm2g 9.3 kg/cm2g
DEFLECTORES/PLACAS SOPORT]| AS516 G65 TEMP. DISENO|70 o 60 °C
DISTANCIADORES A516 G65 PRES. PRUEBA 66.64 bar
TIRANTES A516 G65 Hidraulica
SOPORTES/APOYOS AS516 G65 Neumatica
TORNILOS/TUERCAS A193 B7 ALIVIO TENS.
TORNILOS/TUERCAS (INTERIOR| A193 B7 RADIOGRAF. Parcial Parcial
JUNTAS ENVOLVENTE A234 WPB ESP. CORROS. 3.18 3.18
JUNTAS CABEZAL A234 WPB EF. SOLDAD. 0.85 0.85
PLACA DE CHOQUE A516G65 |
NOTAS AISLAMIENTO
TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES
PINTURA
ACCESORIOS
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ESPECIFICACION DE TUBULADURAS NOTAS
MARCA SERVICIO D.N. RATING (xx) modificable o a confirmar por suministrador
Al Entrada de producte 14" 150
Bl Sortida de producte 12" 150
A2 Entrada d'aigua 6" 300
B2 Sortida d'aigua 8" 300
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PROYECTO ESPECIFICACION T oA
EMPRESA . FECHA
FABRICA Cambiador Carcasa-Tubos PREPARADO
—— REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO
DUTY PRES | TEMP [ FRACC. VAPOR CAUDAL
MMcal/h kg/em2g| C mol/mol kg/h
VAPOR [ LIQUID
1 0.000000 49.97 32.1 0.000 154,000
2 0.074825 49.20 32.1 0.000 154,000
3 0.149650 48.42 32.1 0.000 154,000
4 0.224475 47.63 32.1 0.000 154,000
5 0.299300 46.84 32.1 0.000 154,000
6 0.374125 46.05 32.1 0.000 154,000
7 0.448950 45.26 32.1 0.000 154,000
3 0.523774 44.46 32.1 0.000 154,000
9 0.598599 43.66 32.1 0.000 154,000
10 0.673424 42.85 32.1 0.000 154,000
11 0.748249 42.05 32.1 0.000 154,000
12 0.823074 41.24 32.1 0.000 154,000
DENSIDAD VISCOSIDAD
kg/m3 cP
1 750.39 0.3896
2 749.9 0.3815
3 749.42 0.3736
4 748.93 0.3659
5 748.44 0.3585
6 747.95 0.3513
7 747.5 0.3
B 747.0 0.3
9 746.5 0.3
10 745.98 0.32
11 745.48 0.32
12 744.98 0.31
CALOR ESPECIF | TENS. SUPERF.
keal/kg. K Dina / cm
1 1.0238 0.0717
2 1.0232 0.0715
3 1.0227 0.0713
4 1.0222 0.0712
5 1.0217 0.071
6 1.0212 0.0708
7 1.0 0.1
3 1.0 0.1
9 1.0 0.1
10 1.02 0.07
11 1.02 0.07
12 1.02 0.07
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. N°
PROYECTO
ESPECIFICACION AT o
EMPRESA p FECHA
= TRRIOR Cambiador Carcasa-Tubos SRTPATADO
y— REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM N° UNIDADES
SERVICIO
CURVA DE EBULLICION LADO PROCESO ( cont.)
COND.TERMICA| _ PESO MOLECULAR ENTALPIA
keal/(h.m®.C) kcal/kg
VAPOR] LIQUID | TOTAL | VAPOR [ LIQUID VAPOR] LIQUID
1 3.665 18.0 18.0 1 -3786.1
2 3.655 18.0 18.0 2 -3785.1
3 3.646 18.0 18.0 3 -3784.2
4 3.637 18.0 18.0 4 -3783.3
5 3.627]  18.0 18.0 5 _3782.4
6 3618 18.0 18.0 6 37814
7 36 18.0 18.0 7 -3780.5
3 36 18.0 18.0 3 37796
9 36 18.0 18.0 9 37786
10 3.58 18.0 18.0 10 37717
11 3.57 18.0 18.0 11 -3776.8
12 3.56 18.0 18.0 12 37759
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E.13. Separador S101

TFGEQ 06 z N°
PROYECTO ESPECIFICACION TRTRT] T
EMPRESA FECHA
FABRICA Separador PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA SEROBATO
ITEM S101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de vapor de proceso
[ PRODUCTOS Vapor de alta presion (HPS) y agua
TEMPERATURA °C 271.2
PRESION kg/em2 56
CAUDAL TOTAL kg/h 168,271
FRACCION DE VAPOR Yowt 99.50
VAPOR kg/h 167.430
LIQUIDO kg/h 841
DENSIDAD kg/m3 27
& VISCOSIDAD cP 0.0211
% CALOR ESPECIFICO keal/kg°C 0.623
> FACTOR COMPRES. 0.8186
REYNOLDS 2.80E+06
g DENSIDAD kg/m3 540
VISCOSIDAD cP 0.0644
@ CALOR ESPECIFICO keal/kgC 1.3747
H DIAMETRO DE GOTA pm 100
DIAMETRO 0.41 m . ASME, seccion VIIT division 1
DIMENSIONES | LONG./ALT. 1.60 m b o SPE International
. ESPESOR 15.90 mm Eg CONDICIONES TEMPERAT. 291.2 °C
© FONDOS SUPERIOR Elipsoidal 2:1 151 DE PRESION 80.0 kg/cm2
8 INFERIOR Elipsoidal 2:1 E DISENO DENSIDAD 540 kg/m3
E INSTALACION Horizontal b PRESION DE HIDRAULICA 122.0 kg/em2
(%) AISLAMIENTO Lana de roca ,% PRUEBA NEUMATICA
% PINTURA = ESPESOR DE CORROSION 3 mm
< DEMISTER Si a EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
TIPO Vane Pack ALIVIO DE TENSIONES -
DIAMETRO 31.75|mm RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A516 G65
TAPAS/FONDOS A516 G65
BRIDAS CUERPO A234 WPB
VALONA BRIDAS CUERPO A234 WPB
4] BRIDAS TUBULADUR. A234 WPB
5 TUBULADURAS A234 WPB
PLACA PARTICION -
E CORTACORRIENTES -
§ SOPORTES PARA INTERNOS -
TORNILLOS/TUERCAS INT. Al193 B7
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A193 B7
JUNTAS INTERIOR A234 WPB
JUNTAS EXTERNAS A234 WPB
SOPORTES EXTERIORES A105
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
o Al 1 Entrada mezcla vapor y agua altra presion (VA-06004) 14" 600
g Bl 1 Salida de vapor altra presion (VA-06008) 14" 600
Cl 1 Salida de agua altra presion (AA-06005) 3/4" 600
% LI 1 Indicador y transmisor de nivel (LIT608) 28 600
g V1 1 Salida a PSV607 (VA-06006) D, 600
)
&
z
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TFGEQ 06 . Ne
PROYECTO ESPECIFICACION TOIATT ~de3
EMPRESA FECHA
FABRICA Separador PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA APROBADO
ITEM S101 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de vapor de proceso
MEREY
A 1 X 1 4 n L 1
"
14 o
—
v
C1
3 n
4
- 160 -
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E.14. Separador S102

TFGEQ 06 I Ne
PROYECTO ESPECIFICACION TR 53
EMPRESA FECHA
FABRICA Separador PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA AFROBADO
ITEM S102 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de primera condensacion
PRODUCTOS Fluido de proceso con contenido de agua
TEMPERATURA °c 160
PRESION kg/em2 33
CAUDAL TOTAL kg/h 122,697
FRACCION DE VAPOR Yowt 84.53
VAPOR kg/h 103,719
LIQUIDO kg/h 18,978
DENSIDAD kg/m3 11
% VISCOSIDAD cP 0.0201
% CALOR ESPECIFICO kcal/kg®C 0.6564
> FACTOR COMPRES. 0.9971
REYNOLDS 1.82E+06
8 DENSIDAD kg/m3 664
= VISCOSIDAD cP 0.0879
5 CALOR ESPECIFICO kcal/kg°C 1.0326
= DIAMETRO DE GOTA um 100
DIAMETRO 0.76 m CODIGOS ASME, seccion VIIAI division 1
DIMENSIONES | LONG./ALT. 293 m SPE International
= ESPESOR 12.70 mm §: CONDICIONES TEMPERAT. 180 °C
© FONDOS SUPERIOR Elipsoidal 2:1 L:l)-l DE PRESION 48.2 kg/em2
8 INFERIOR Elipsoidal 2:1 & DISENO DENSIDAD 664 kg/m3
a INSTALACION Vertical b PRESION DE HIDRAULICA 66.8 kg/cm2
% AISLAMIENTO - ,% PRUEBA NEUMATICA
% PINTURA = ESPESOR DE CORROSION 3 mm
& DEMISTER No a EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
TIPO - ALIVIO DE TENSIONES -
DIAMETRO - mm RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A516 G65
TAPAS/FONDOS A516 G65
BRIDAS CUERPO A234 WPB
VALONA BRIDAS CUERPO A234 WPB
ﬁ BRIDAS TUBULADUR. A234 WPB
:t'l TUBULADURAS A234 WPB
& PLACA PARTICION -
E‘ CORTACORRIENTES -
= SOPORTES PARA INTERNOS -
TORNILLOS/TUERCAS INT. Al193 B7
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. A193 B7
JUNTAS INTERIOR A234 WPB
JUNTAS EXTERNAS A234 WPB
SOPORTES EXTERIORES A105
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
o Al 1 Entrada de proceso (P-07003) 16" 300
g Bl 1 Salida de proceso (P-07007) 16" 300
2 Cl 1 Salida de condensado (C-07004) 3" 300
5 L1 1 Indicador y transmisor de nivel (LIT703) 28 300
B V1 1 Salida a PSV702 (P-07005) X 300
E
Reductor de diametro en la salida C1 de 3"a 2 1/2"
vy
s
2
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TFGEQ 06 I Ne
PROYECTO -
ESPECIFICACION OIS 5353
EMPRESA S d FECHA
FABRICA eparacor PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM S102 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de primera condensacion

293

B1
1 6"
5 v
x"
L1
2"

C1
3"
76
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E.15. Separador S103

TFGEQ 06 P N°
PROYECTO ESPECIFICACION e T3
EMPRESA FECHA
FABRICA Separador PREPARADO
REVISADO
PLANTA
EMPRESA APROBADO
ITEM S103 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de segunda condensacion
PRODUCTOS Fluido de proceso con contenido de agua
TEMPERATURA °C 33
PRESION kg/cm2 33
CAUDAL TOTAL kg/h 103,719
FRACCION DE VAPOR Yowt 70.53
VAPOR kg/h 73,154
LIQUIDO kg/h 30,564
DENSIDAD kg/m3 14
not VISCOSIDAD cP 0.0123
% CALOR ESPECIFICO keal’kg’C 0.6959
> FACTOR COMPRES. 1.0090
REYNOLDS 2.10E+06
8 DENSIDAD kg/m3 749
= VISCOSIDAD cP 0.3655
a CALOR ESPECIFICO keal/kg®C 1.0203
= DIAMETRO DE GOTA 100
DIAMETRO 091 m CODIGOS ASME, seccion Vll}l division 1
DIMENSIONES | LONG./ALT. 293 m SPE International
= ESPESOR 12.70 mm § CONDICIONES TEMPERAT. 53 °C
Q SUPERIOR Elipsoidal 2:1 53 DE PRESION 51.5 kg/em2
8 FONDOS INFERIOR Elipsoidal 2:1 E DISENO DENSIDAD 749 kg/m3
3 INSTALACION Vertical > PRESION DE HIDRAULICA 66.8 kg/cm2
% AISLAMIENTO 2 © PRUEBA NEUMATICA
% PINTURA 0 ESPESOR DE CORROSION 3 mm
= DEMISTER Si a EFICACIA DE SOLDADURA 0.85
TIPO Vane Pack ALIVIO DE TENSIONES -
DIAMETRO 25.4 mm RADIOGRAFIADO Parcial
DESCRIPCION COMENTARIOS
CUERPO A516 65
TAPAS/FONDOS A516 65
BRIDAS CUERPO A234 WPB
VALONA BRIDAS CUERPO A234 WPB
b4 BRIDAS TUBULADUR. A234 WPB
2 TUBULADURAS A234 WPB
& PLACA PARTICION -
B CORTACORRIENTES -
§ SOPORTES PARA INTERNOS -
TORNILLOS/TUERCAS INT. Al193 B7
TORNILLOS/TUERCAS EXTER. Al193 B7
JUNTAS INTERIOR A234 WPB
JUNTAS EXTERNAS A234 WPB
SOPORTES EXTERIORES A105
MARCA CANT. SERVICIO D.N. RATING
- Al 1 Entrada de proceso (P-08001) 112" 300
é Bl 1 Salida de proceso (P-08007) 11/2" 300
Cl 1 Salida de condensado (C-08004) 5" 300
g L1 1 Indicador y transmisor de nivel (LIT803) 2~ 300
a V1 1 Salida a PSV802 (P-08005) X 300
=
Reductor de diametro en la salida C1 de 3 1/2"a 3"
)
g
2
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TFGEQ_06 . Ne
PROYECTO ESPECIFICACION HOIAN S den
EMPRESA FECHA
FABRICA Separador PREPARADO
PLANTA REVISADO
EMPRESA AFROBADO
ITEM S103 N° UNIDADES 1
SERVICIO Separador de segunda condensacion
V1
B 1 Xll
1 2"
A1
i 12
- L1
m "
% 2
C1
31 2n
- o1 >
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F. AVALUACIO ECONOMICA
Per calcular el preu estimat d’instal-lacio, s’ha realitzat la suma dels preus dels 20
equips del procés que es poden veure a la taula F.1. Els preus s’han extret del programa
Aspen, exceptuant els ja referenciats, i els reactors R101 i R102, als quals se’ls hi ha fixat
un preu aproximat.

Taula F.1. Preu de cadascun dels equips.

Equip o conjunt d’equips Unitats Preu (€)
Zona convectiva 1 460,000
S101 1 42,596
S102 1 51,336
S103 1 41,216
Zona de compressio 3 923,312
E101 1 113,874
E102 1 188,748
E103 1 272,864
E104 1 101,129
E105 2 368,000
E106 1 110,273
VPSA (ref. 30) 1 216,321
R101 1 184,000
R102 1 184,000
R103 (ref. 31) 1 22,816,000
R104 (ref. 31) 1 31,556,000
R105 (ref. 32) 1 354,660

Total 57,984,331

S’obté un valor estimat de 58.0 M€ a I’any 2021. S’ha tingut en compte una inflaci
del 5% el primer any, i del 9% el segon i, per tant, un index de cost de 1.14. El cost mitja
per equip és de 2.90 M€, valor amb qué es poden determinar els factors per estimar el
cost de la instal-lacio. Aquests factors es poden veure a la taula F.2, i s’han escollit tenint
en compte el procés que s’ha dissenyat. A la taula F.3 es pot veure el full de calcul amb
la que s’ha determinat el cost d’instal-lacio.
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Taula F.2. Factors per estimar el cost de la instal-lacio.

Coste medio de cada equipo en € = EP/n° Equipos

> 15,000 > 30,000 | >45,000 | >60,000 | > 75,000
< 15,000 a 30,000 a45,000 | a60,000 | a75,000 | a100,000 > 100,000

Equipo Principal
Equipo Basico Equipo no listado:

PFD preliminar 20% a 10% del Equipo Principal

PFD muy elaborado 10% a 2% del Equipo Principal
Equipo principal + Equipo no listado 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Montaje Mucho equipo alto montaje 23/18 21/17 19/16 18.5/15 17.5/14 | 16.5/13.5 15.5/13
Equipo Medio 18/12.5 17/11,5 16/10.8 15/10.5 14/9.2 13/8.5 12/7.5
Basico Eqg. caro o poco montaje 12.5/7.5 11.5/6.7 10.8/6 10/5.5 9.2/5.2 8.5/5 8/4.8

ALTO-Eq. Caros o complicados 18/13 17/12.2 15/10.2 14/9.3 12/8.2 10/5.6
Fundaciones MEDIO- Acero carbono 16/9.2 14/8.5 12/5.7 11/6.5 9.5/5 8.2/4 7/3.2
y MEDIO- Aleaciones 7.1/3.2 8/3.1 8.5/3 7.5/3 6.5/2.5 5.5/2 45/1.5
Estructuras BAJO- Equipo sobre suelo 5/0.3 4/0.2 3/0.2 2.5/0.1 2/0.1 1.5/0.1 1/0.1

Pilotes o rotura roca Aumentar todos en 25 a 100%
Piping ALTO-Petroq_uim. Racks _ 105/65 90/58 80/45 70/40 58/34 50/30 42/25
y racks MEDIO—LIqmdos, I_Electolls. 65/33 58/27 48/22 40/16 34/12 30.5/10 25/9.2
sin aislamiento BAJO-Liquidos/solidos 33/13 27/10.5 22/8.5 16/6.5 12/5.5 10/4.5 9/3.5

BAJO- Sélidos 13/5.5 10/4.5 8/3.5 6/2.5 5/1.5 4/0.5 3/0
Aislamiento M. ALTO-acero bajas temp. 35/26 30/21 26/16 23/15 20/12.5 16/9.2 12/7.3
Equipos y ALTO-Temp.elevada . 28/21 24/18 14/15 18/12.2 14/9.3 12/7.4 9/5.2
Tuberias MEDIO-Plantas Quimicas 24/15 20/13 18/10.3 14/8.2 12/5.4 09/3.3 6/2.2

BAJO 18/8.5 15/6.3 12/5.1 10/4.3 8/3.2 5/2.4 3/1.3
Electricidad P. Electroliti_ca 56/45 55/42 50/38 45/33 40/30 35/26 30/19
+ Iluminacion Grandes accionadores 26/17 22/15 19/12.5 17/10.3 14/8.5 12/7.5 10/6.5

Liquidos 18/10.5 16/9.3 13/7.5 11/6.2 9/5.4 7/4.1 6/3.5

Elevada 60/32 58/31 46/24 37/18 29/13 23/10.5 18/7.5
Instrumentacién Media 35/15 32/13 26/10.5 20/7.5 15/5.5 11/3.5 8/2.5

Baja o0 solidos 24/13 21/9.3 17/7.5 13/5.5 10/3.5 7/2.5 5/1.3
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Taula F.2. Factors per estimar el cost de la instal-lacié. (cont.)

Coste medio de cada equipo en € = EP/n° Equi

pos

> 15,000 > 30,000 | > 45,000 | > 60,000 | > 75,000
< 15,000 230,000 2 45,000 | 60,000 | a 75,000 | a 100,000 | ~ 100000

No contabilizado Proceso complicado afadir en todos los casos entre 6% a 3%

Proceso simple afiadir en todos los casos entre 2% a 0.5%

(Con preferencia se deben definir

y valorar por superficie y contenidos

Como alternativa y en estimacion
EDIFICIOS grosera tomar los siguientes valores)

- Mayoria de equipos dentro 70/40 60/30 50/28 45/25 38/19 35/18 30/15

- Equipos al exterior 36/15 32/13 28/11.2 | 24/8.5 20/5.5 17/4.5 14/2.5

Alto Normal Bajo

Servicios Huminacion 18 9 5
de edificios Ventil. & aire acondicionado 18 8 1
% sobre edificio  Calefaccion 25 16 8

Fontaneria 20 12 3
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Taula F.3. Calcul del cost d’instal-lacio.
Nr. Equipos  indices de coste Estimado Bajo Probable Alto
20 1.14 57,984,331 66,363,067
Coste equipo principal M€ Estimado 59,726,760 | 66,363,067 | 72,999,374
. . PFD: Muy elaborado 2-10% 5% 2,986,338 3.318.153 3,649,969
Coste equipos no listados M€ .
PED: Preliminar 10-20%
Equipo base (sin catalizadores) 62,713,098 | 69,681,220 | 76,649,343
Coste medio M€ 2,899,217
Comentarios Factores
Montaje equipo basico Alto 13 | 14 | 16
Cimentaciones y estructuras Alto 6 8 10
Tuberias Alto petrog. 25 | 34 | 42
Aislamiento, equipos y tuberias Alto 5 7 9
Electricidad + Iluminacion Grandes acc 7 8 10
Instrumentacion Media 3 5 8
No Contabilizado P. Complicado f 3 | 5 | 6
Edificios Eq. exterior 3 8 14
Otros
Servicios de edificios % de edificio
lluminacién 5
Ventilacion y aire acondic. 8
Calefaccion 10
Fontaneria 12
Otros 5
Total servicios 40 1 3 6
Subtotal factores 64 | 92 | 120
. Bajo Alto
Ajustes 506 5%
Coste de los factores ajustados 68 | 92 | 114 | 42,340,748 | 64,246,085 | 87,453,067
Coste directo de limites de planta 105,053,847 | 133,927,306 | 164,102,410
Costes indirectos 29% Coste directo 30,465,616 | 38,838,919 | 47,589,699
Subtotal 135,519,462 | 172,766,224 | 211,692,109
Imprevistos 14% Coste Directo 14,707,539 | 18,749,823 | 22,974,337
150,227,001 | 191,516,047 | 234,666,446
Total -22% 1.9-108 23%

Finalment, s’obté un cost total d’instal-lacié de 192 M€, valor que correspon a la

inversié inicial.
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Per tal de determinar el VAN, en primer lloc, es tenen en compte els costos del
subministraments de gas natural i electricitat i de les emissions de COy, i els preus de
venda de Hz i CO.. Aquests es mostren a les taules F.4 i F.5.

Taula F.4. Despeses.

Parametre Preu Cost anual (€/any)
Gas natural 0.75 €/kg 2.22-108
Emissions de CO; 100 €/t 3.66-107
Electricitat 0.14 €/kWh 5.00-10°
Taula F.5. Beneficis.
Parametre Preu Cost anual (€/any)
H> 5.00 €/kg 3.74-108
CO2 7.33 €/kg 3.11-10°

Es calcula un benefici abans d’impostos (BAI) realitzant el sumatori de beneficis i
restant-1i el sumatori de despeses, i s’obté un BAI de 3.22-10° €/any.

Seguidament, s’ha calculat I’amortitzacid dividint el valor d’inversio inicial entre el
periode de temps, que en aquest cas son 50 anys, aconseguint 3.83-10° €.

Tenint en compte que els impostos son del 38%, es calcula el benefici després
d’impostos o BDI, sent de 2.00-10° €/any. Es calcula el flux de caixa o CF de I’any 0
duent a terme el sumatori del BDI i I’amortitzacio, i després, el CF de cada any amb
I’expressio F.1.

1
CEy = CFoyom (F.1)
On n és I’any i k és el cost d’oportunitat i s’usa un valor de 13%.
Finalment, el VAN es calcula mitjancant la formula F.2.
1 1 1

S’obté un VAN positiu de 17,162 M€ en un periode de 50 anys, recuperant la inversio
inicial el primer any tal com es pot veure a la grafica de 1’apartat 6 de la memoria. Per
tant, a partir dels resultats assolits es pot dir que el projecte és viable.
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